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RESUMO

No universo da construcdo civil, o canteiro de obras representa uma estrutura temporaria que €
capaz de produzir um grande passivo ambiental, a depender do porte da obra, visto que este
setor pode-se considerar como uma atividade que atinge 0 meio ambiente, com a geracéo de
varios tipos de residuos, dentre eles, o esgotamento sanitario. A grande questdo é, como tratar
esse efluente de forma eficiente e de baixo custo, para que se possa dar um destino diferenciado
ao efluente tratado, ou seja, a sua utilizacdo na aplicacdo da composi¢do da argamassa ou ainda
do concreto produzido na prépria obra. Neste estudo, buscou-se um tratamento conhecido como
Biorremediacdo, com o uso de plantas aquaticas, a macrdéfita Eichornnia crassipes e 0 uso do
biofilme, para além de um filtro fisico. Para assegurar a ocorréncia do tratamento com
efetividade, este projeto preocupou-se em atender as normas vigentes como, DNER-EM034-97
— Agua para Argamassa e Concreto e para 0 padro de corpos d’agua e o padrdo de lancamento
a Resolucdo CONAMA 430 (2011), do Ministério do Meio Ambiente, que dispde sobre as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucdo n° 357
(2005). O sistema foi montado em uma Estacdo de tratamento de esgoto, da Companhia de
Saneamento de Sergipe — DESO, que realiza o tratamento monitorado do esgoto do tipo
doméstico, gerado pelo bairro Orlando Dantas na cidade de Aracaju — SE. Depois de preparada
uma miniestacdo para a captacdo de parte do efluente (bypass), para a realizacdo da pesquisa,
foi aguardada a estabilizacdo do biotratamento, para a retirada de amostras e posterior analise
em laboratorio. Foram testados diferentes modelos de biotratamento, até se atingir uma
metodologia adequada ao objetivo proposto. Com o laudo da anélise da amostra emitido pelo
Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de Sergipe — ITEC, conclui-se que o tratamento

se mostrou eficaz, atendendo as condi¢des pre-estabelecidas pela norma.

Palavras-chave: reuso de &gua, biofilme, macrofitas, biorremediacdo, construcdo civil,

minimizagao de impactos



ABSTRACT

In the civil construction sector, the construction site represents a temporary structure that is
capable of generating a large environmental liability, depending on the size of the work, since
this sector can be considered as an activity that affects the environment with generation of
various types of waste, including sanitary sewage. The great question is how to treat this
effluent in an efficient and inexpensive way so that a noble destination can be given to the
treated effluent. In this case, its use in the application of the composition of the mortar or of the
concrete produced in the work itself. In this study, a treatment known as Bioremediation with
the use of aquatic plants, the macrophyte Eichornnia crassipes and the use of the biofilm was
tested, besides a physical filter. In order to ensure effective treatment, this project was
concerned with complying with current standards such as DNER-EMO034-97 - Water for Mortar
and Concrete and for the standard of water bodies and the standard for launching Resolution
CONAMA 430 (2011) of the Ministry of the Environment, which provides for the conditions
and standards for the discharge of effluents, complements and amends Resolution 357 (2005).
The system was set up in a sewage treatment plant of the Sergipe Sanitation Company - DESO
that performs the monitored treatment of domestic sewage generated by the neighborhood of
Orlando Dantas in the city of Aracaju - SE. After preparation of a mini-station for the capture
of part of the effluent (bypass) to carry out the research. The stabilization of the biotreatment
was waited for the withdrawal of some samples and later laboratory analysis. Different models
of biotreatment were tested until a methodology adequate to the proposed objective was
achieved. With the report of the analysis of the sample issued by the Technological and
Research Institute of the State of Sergipe (ITEC), it was concluded that the treatment proved to

be effective given the conditions established by the standard requirement.

Keywords: water reuse, biofilm, macrophythe, domestic effluent treatment, bioremediation,

civil construction, impact minimization
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem-se acompanhado uma melhoria nas condi¢cfes de trabalho e nos
procedimentos adotados pelas construtoras, em seus canteiros de obras, seja pelas Normas
Regulamentadoras ou pela legislagdo vigente, que cobram das empresas do ramo da
construcdo civil, mais qualidade e responsabilidade no que diz respeito as demandas sécio-
econdmica-ambiental.

Apesar de se tratar de uma estrutura temporaria, o canteiro de obras € capaz de gerar um
grande passivo ambiental, a depender do porte da obra e do tipo de ambiente em que esta for
realizada. Um ponto critico a ser observado, nas grandes cidades, é o grande nimero de
construcdes de novos empreendimentos, e com isso pode ser registrado também um aumento
no esgotamento doméstico, gerado por esses canteiros, além de ndo receberem um tratamento
adequado, pois parte é descartado, de forma inadequada, poluindo os lengois freaticos da
cidade. No caso da cidade de Aracaju, capital do Estado de Sergipe, a situacdo é ainda mais
dréstica, porque parte da sua regido metropolitana foi construida em cima de manguezais.

Aradjo (2009, p.28) caracterizou a indudstria da construcdo civil, como “a atividade
humana mais impactante sobre o meio ambiente. Todas as etapas de um empreendimento -
construcdo, uso, manutencao e demolicéo - sdo relevantes no que diz respeito ao consumo de
recursos e geracdo de residuos”. Em decorréncia das atividades executadas nos canteiros de
obras, estas levam ao surgimento de impactos ambientais, que serdo sentidos diretamente pelo
meio ambiente, seja no meio antrépico, biético ou no meio fisico em que tem-se a agua como

foco na discusséo atual (Figural).

Figura 1 — Esquema representativo do estudo dos aspectos e impactos ambientais.
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O estudo tem como objetivo, avaliar a aplicacdo de um tratamento terciario, utilizando a
técnica de biorremediagdo, com o designio de analisar se o efluente tratado atinge os
parametros exigidos na Norma do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER), DNER-EM n° 034-1997 Agua para Argamassa e Concreto. Com isso, esse efluente
poderia ser utilizado para o reuso na composicao da argamassa, que é utilizada na inddstria da
construcdo civil, contribuindo assim para uma constru¢ao mais sustentavel.

A pesquisa tem como foco, a busca de uma possivel solucdo para o reuso, obtido do
tratamento do efluente doméstico gerado no canteiro de obra, aliada as novas tecnologias e
materiais de construgdo. E um projeto inédito, que utilizara conhecimentos da biologia,
quimica, hidrologia e construcdo civil, de forma interdisciplinar, de maneira a obter o produto
final. Impactos ambientais causados por acdes antropogénicas, influenciam de forma direta no
ambiente em que as acOes sdo executadas, e consequentemente atingem negativamente 0s
pilares da sustentabilidade de forma generalizada. Portanto, acdes devem ser desenvolvidas no
intento de minimizar esses impactos, por meio de medidas, as vezes pequenas, mas que em
conjunto, formam uma rede a favor do meio ambiente e da sociedade, contribuindo com a
sustentabilidade.

Um estudo foi realizado por Freitas (2013), no Centro de Pesquisa sobre Tratamento e
Reuso de Aguas Residuarias, em Aquiraz, CE, visando a utilizagio de um efluente de esgoto
domeéstico tratado e reutilizado como fonte hidrica alternativa para a producdo da cultura de
cana-de-acucar. Foi concluido nesse trabalho que o efluente de esgoto doméstico tratado,
potencializa a producdo de etanol da cana-de-acucar, além do que a Idmina de irrigagdo com
efluente de esgoto doméstico tratado, de 764,2 mm distribuida durante todo o ciclo de
desenvolvimento da cana-de-aglUcar, € indicada para a exploracdo da cultura visando a
producdo de etanol.

Em outro estudo desenvolvido por Dos Santos et al. (2011), em que foi feita uma
avaliacdo da sustentabilidade ambiental do uso de esgoto domestico tratado na piscicultura,
chegou-se a conclusdo que o sistema de piscicultura usando esgoto tratado, com aeracéo,
resultou na melhoria de sua qualidade, quando comparado com o efluente da estagéo de
tratamento sem aeracdo, significando que essa prética resultou em uma melhora no liquido
utilizado.

Ambos os sistemas de reuso de aguas mostraram-se ambientalmente sustentaveis, o que
indica a potencialidade do uso de esgoto doméstico tratado como fonte de dgua para outras
atividades.



No trabalho de Bordonalli e Mendes (2009), sobre reuso de agua em industria de
reciclagem de plastico, os resultados demonstraram a viabilidade do tratamento por meio de
processos fisicos e quimicos (coagulacdo, floculacdo, decantagdo ¢ filtragdo em manta
geotéxtil). Com o uso do hidroxicloreto de aluminio como coagulante, soda caustica como
alcalinizante e polieletrélito como auxiliar de floculacdo e desidratacdo do lodo, bem como a
exequibilidade do reuso dos efluentes em circuito fechado. Este sistema de tratamento é mais
complexo e requer maior gasto.

Em suma, é significativo avaliar o sistema biorremediador, como metodologia
alternativa para o tratamento complementar dos efluentes domésticos, levando a uma reducéo
no impacto negativo no ecossistema e sua biodiversidade, favorecendo a sociedade que cada
vez mais percebe a necessidade do uso da agua para sua sobrevivéncia, seja na sua utilizacdo
primaria ou de reuso. Reusando a agua, as construtoras também terdo ganhos econémicos,

porque ndo precisardo usar tanta agua potavel na producdo de argamassa.



2. OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral:

o Propor um tratamento terciario do esgoto doméstico, de forma a reutilizar o

efluente tratado na composicao da argamassa em canteiros de obras.

2.2  Objetivos Especificos

e Analisar a qualidade de agua do efluente de estacédo de tratamento de esgoto;
e Testar e avaliar diferentes configuracGes entre os biorremediadores, no tratamento
terciario e selecionar o mais adequado;

e Propor um sistema de tratamento de esgoto movel nos canteiros de obras,

inserindo a tecnologia de biotratamento, para o reuso de &gua na producdo de
argamassa.

3. HIPOTESE

e H1: O sistema de biorremediacdo com macrdfita e biofilme é eficiente na melhoria da

qualidade do efluente para aplicacdo na producéo de argamassa na construcao civil.



4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. Sustentabilidade

Em uma sociedade moderna e a cada dia mais consciente ambientalmente, observa-se
uma preocupacdo com o meio ambiente cada vez mais intensa nas agdes, nos mais diversos
lugares, sejam eles: nas midias, nas empresas, nos condominios residenciais, no comércio e
até mesmo nos parques naturais que sdo visitados. Nesses dialogos sobre 0 meio ambiente,
sempre acaba-se deparando com o conceito da sustentabilidade para a manutencdo da
qualidade de vida, da economia e do meio natural, que acaba refletindo-se na melhor
qualidade de vida para o ser humano.

Para Mikhailova (2004), esse conceito tem evoluido e tem como ideia principal algo que
possa se sustentar, ou seja, a luz da natureza, seria a exploracdo de recursos vindos da
natureza que durard para sempre. Um dos conceitos mais notorio, foi criado no Relatorio
Brundtland de 1987, no segundo capitulo Nosso Futuro Comum, que diz acerca do
desenvolvimento sustentavel, “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades da sociedade
atual sem, no entanto, afetar as futuras geracBes de prover suas proprias necessidades”
(BRUNDTLAND, 1987, p. 54).

Por outro lado, Redclift (1987), faz criticas a proposta do Relatério de Brundtland. Uma
delas é por ndo dar énfase ao enfrentamento que o desenvolvimento sustentavel terd que
afrontar diante das condicdes internacionais, ignorando as disparidades comerciais, as dificeis
relacdes internacionais ou ainda os interesses de paises desenvolvidos e industrializados frente
aos paises de terceiro mundo.

O desenvolvimento sustentavel pode ser melhor compreendido quando se divide em trés

partes como observado na Figura 2.

Figura 2 — Esquema representativo do Desenvolvimento Sustentavel

XN

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.



Cada uma dessas partes pode ser vista como uma gama de estudiosos cada um em sua
area de atuacdo, ou seja, na parte ecoldgica é tratada a ecologia, na &rea social visando ideais
do eco desenvolvimento e na econdmica tratando da economia acerca do desenvolvimento
sustentavel. Quando se consegue interligar as trés partes, tem-se o desenvolvimento
sustentavel.

Dentro dessa proposta, a ideia seria que essas trés partes estivessem equilibradas entre
si, como um tripé, numa situacdo ideal de equilibrio e da aplicacdo do conceito de
desenvolvimento sustentavel, mas de acordo com Mateus (2004), na pratica 0 que acontece €
um desequilibrio entre essas partes, que em ordem decrescente de valor as partes se
apresentam da seguinte forma: em primeiro lugar a econdmica, seguido da social e por ultimo
a parte ambiental.

Essa forma como se apresentam, em niveis de valores diferentes leva a uma assimetria
perigosa que coloca em perigo o conceito de sustentabilidade e principalmente a manutencéo
de recursos para as geracdes futuras, o que acaba se refletindo em perda de qualidade de vida.

Mikhailova (2004), disse que a sustentabilidade mostrou-se necessaria e importante,
porque no tocante as geracdes futuras, ela representa a justica, por procurar mostrar uma
preocupacdo com 0S recursos naturais, para que eles ndo acabem antes que as geragoes
seguintes, também possam usufruir em beneficio proprio e ndo apenas da geracao atual.

Economicamente 0s recursos naturais sdo vistos como um capital natural, ou ainda
conhecidos como capital ecoldgico, pois eles tém o seu valor independente de qual geracao ira
desfrutar desse capital. Eles sdo importantes, porque garantirdo a manutencdo dos servicos
ecossistémicos, necessarios a sobrevivéncia humana.

Motivo de varios estudos, esse capital ecologico tem certo entrave, no que diz respeito a
valoragdo de cada um dos itens componentes desse capital, considerados como recurso
natural. Tayra (2006), considera que o mecanismo de precificacdo é imprescindivel, visto que
com a escassez de um determinado recurso natural a cotagdo do mesmo aumenta e isso leva
ao descobrimento de outro bem ambiental, que possa substituir esse em escassez.

Dentro ainda desse conceito, para 0s economistas, uma questdo de relevante
importancia esta em avaliar e mensurar 0s bens naturais, seja medindo a quantidade fisica ou
dar um valor monetario ao capital ecoldgico, visto que conseguir adjudicar um valor justo a
bens que ndo se comercializam, é bastante dificil. Nisso inclui-se os recursos hidricos, que
serdo foco desta pesquisa. Apesar de ser cobrado o consumo de agua a populacdo, o preco
reclamado esta relacionado com o tratamento e distribui¢do e muito pouco ainda é feito em

relacdo ao produto em si.



4.2 - Recursos hidricos

Levando em conta que, dos recursos naturais em nosso planeta, a agua é um elemento
que com o passar dos anos, tem-se mostrado cada vez mais escasso, e seu valor monetario
cada vez maior, uma questdo bem relevante € que a &gua é um bem natural, que ndo se tem
conhecimento de um outro bem ambiental que venha a substitui-la.

Segundo o0 Plano Nacional de Recursos Hidricos — Secretaria de Recursos Hidricos do
Ministério do Meio Ambiente, a &gua € importantissima e a tendéncia é diminuir o consumo per
capta, pois tem sido cada vez menor a quantidade disponivel de 4gua potavel para o consumo
humano, enquanto que este cresce sem parar, portanto o uso desse recurso natural deve ser
feito de forma consciente e evitando desperdicios.

Para Benetti (2008), dentro de uma conjuntura mundial, no ano de 2025 dever-se-a
chegar a um total de 3,5 bilhdes de habitantes no planeta, portanto, o reuso e a conservacao da
agua passam a ser objetos de politicas publicas, para 0 manejo dos recursos hidricos de forma
sustentavel.

Estdo definidas, na Constituicdo Federal do Brasil de 1988, no artigo 20, questfes
relacionadas com os recursos hidricos. No entanto, segundo Melo (2016), a competéncia para
legislar sobre o tema hidrico e a gestdo do mesmo, sdo questdes distintas, ou seja, a jurisdi¢do
para legislar sobre a dgua é exclusiva da Unido, enquanto que, fica delegada aos Estados a
funcdo de preocupar-se com a fiscalizacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos do
Brasil.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, trata da regulamentacdo das mais variadas
formas de uso da &gua como, por exemplo:

e O abastecimento residencial nas cidades e no campo;

e A geracédo de energia por meio de usinas hidrelétricas;

e O uso pelas industrias para a producgéo de diversos produtos;

e O uso nairrigagéo de plantios, pela agricultura;

¢ No cultivo de diversas espécies por meio da piscicultura;

e No transporte de pessoas e mercadorias, pela navegacdo de rios que ainda se
encontram navegaveis;

e No lazer e recreacdo em diversos balnearios que se encontram nos municipios

brasileiros;



Tudo isso sendo legalizado e devidamente autorizado pelo chamado Sistema Integrado
de Gestdo de Recursos Hidricos (SIGRH), para o uso do recurso natural através de licengas
que atendam as exigéncias da legislacéo vigente.

Conforme Ribeiro (2014), o desafio enfrentado pelo sistema de gestdo das aguas, visa
exatamente desenvolver praticas de gestdo, visando o uso de forma eficiente que garanta o uso
sustentavel. Ressalta ainda a importancia de novos conceitos, como a &gua virtual e a pegada

hidrica.

4.3. A importancia da 4gua e seu reuso

No meio fisico, tem-se a 4gua como foco na discussdo atual do planeta pela sua
importancia para a sobrevivéncia do ser humano. O uso da dgua para Braga (2005, p.79), "é o
mais nobre e prioritario, uma vez que o homem depende de uma oferta adequada de agua
para a sua sobrevivéncia". Assim, toda a pesquisa no sentido de reuso de agua é de extrema
relevancia para a sociedade.

Os parametros de qualidade da &gua sdo caracterizados por diversos aspectos sejam eles

fisicos, quimicos ou biolégicos.

e Padrdo de potabilidade: Portaria n® 2914 (2011), do Ministério da Saude;

e Padrio de corpos d’agua: Resolu¢do do Ministério do Meio Ambiente/Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), CONAMA n° 430 (2011), e eventuais
legislacBes estaduais; e,

e Padrdo de lancamento: Resolugdo CONAMA n° 430 (2011), e eventuais legislagOes
estaduais.

Para além dessas acima citadas, alguns estados apresentam suas préprias legislages para a
propria tematica.

O reuso da agua no cenario atual, pode ser encontrado em diversos ambientes e aplicado
as diversas finalidades, como pode ser observado em varias pesquisas que tratam da
importancia do reuso da agua. Nesta Otica, é de suma importancia o tratamento de efluentes
domeésticos, para atender com praticidade a algumas situacdes encontradas no cotidiano, como
por exemplo, o esgotamento gerado nos canteiros de obras da construgdo civil que, por
inimeras vezes, sdo executados em regides em que ndo sdo atendidas por um sistema de
esgoto da cidade, ou ainda, em regifes mais frageis sem a infraestrutura adequada para

receber essa demanda, sem um tratamento especifico.



Como pode ser visto na Tabela 1, percentualmente os niveis de coleta de esgotamentos
sanitarios ainda estdo aquém dos indices desejaveis na maioria das regides do Brasil. 1sso
acaba acarretando em uma quantidade desses esgotos descartados na natureza de forma

inadequada contaminando os solos, aquiferos e aguas superficiais.

Tabela 1 — Niveis de atendimento com agua e esgotos dos municipios cujos prestadores de servigos sao

participantes do SNIS em 2014, segundo regi&o geografica do Brasil

o ) indice de tratamento dos
Indice de atendimento com rede (%)
esgotos (%)
Regido ) Esgotos Esgotos
Agua Coleta de esgotos

gerados coletados
Total Urbano Total Urbano Total Total
Norte 54,5 67,8 79 9,9 14,4 78,2
Nordeste 72,9 89,5 23,8 31,1 31,4 78,5
Sudeste 91,7 96,8 78,3 83,3 45,7 65,4
Sul 88,2 97,3 38,1 44,4 36,9 84,1
Centro-Oeste 88,9 96,7 46,9 51,7 46,4 91,1
Brasil 83,0 93,2 49,8 57,6 40,8 70,9

Fonte: Sistema Nacional de Informagcdes sobre Saneamento: Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgotos
(2014).

Essa situacdo pode ser facilmente detectada, na area urbana e periurbana da cidade de
Aracaju, no estado de Sergipe, mas que pode se repetir em outros locais com caracteristicas
semelhantes. Um tratamento terciario eficiente, com aplicacdo da técnica conhecida como
biorremediacdo, em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.), pode melhorar a
qualidade do efluente tratado e atenderd a conceitos de sustentabilidade, em que na utilizago
de areas ou recursos, naturais ou ndo, deve-se minimizar o impacto gerado ao meio ambiente.

Em uma pesquisa de Gestdo Integrada das Aguas Urbanas (GIAU), em Aracaju,
realizada por profissionais de diversas areas, € afirmado que a regido metropolitana da capital
sergipana expde dificuldades que estdo diretamente ligadas aos sistemas de coleta e
tratamento de esgotos urbanos. Cita que existe apenas uma cobertura de 35% na capital,
apresentando assim uma baixa eficiéncia e, consequentemente, levando a degradacéo de suas
bacias hidrograficas e refletindo-se na comunidade que acaba sendo também impactada pela
poluigdo iminente (GRUPO TECNICO DE GIAU, 2010).

Para Yemal (2011), a busca por um desenvolvimento sustentavel mais limpo, passou a
ser preocupacdo, em seguida tornou-se parte integrante dos planos estratégicos das empresas

que buscaram minimizar os danos ambientais no seu processo produtivo, levando com isso, as
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empresas a terem maior valor ambiental junto aos seus clientes. Diante desse novo cenério, de
um mercado cada vez mais exigente, no tocante aos conceitos de sustentabilidade, as
empresas em que as pessoas estdo adquirindo seus bens, tém essa preocupacdo com 0 meio
ambiente.

Visto isso, em estudo realizado por Silva (2013), verificou-se que a 4gua é um material
fundamental para a execucdo das obras de engenharia civil. O autor também destacou que,
além das questbes econdmicas, observaram-se beneficios ambientais decorrentes de uma boa

gestdo da agua utilizada na construcéo civil.

4.4. Tratamento de esgoto

Segundo Leoneti (2011), a solucdo para a preservacdo das aguas € o investimento em
saneamento, que é realizado por meio de estacdes de tratamento de esgoto que reproduzem,
em um menor espaco e tempo, a capacidade de autodepuracdo dos cursos de agua.

As etapas de um tratamento de esgoto, seguem um fluxo que inicialmente passa pelo
tratamento preliminar, em que os solidos, areias e gorduras sdo removidas, por meio de um
gradeamento, e a remocao de areia com as caixas de areia (Figura 3). Essa remocdo de sélidos
visa a protecdo das etapas subsequentes do tratamento, evitando possiveis entupimentos e
obstrugdes (SOUZA, 2015).

Figura 3 — Processo esquematico do tratamento de efluente doméstico

Medidor de  Decantador
Grade Desarenador Vazio Primario
o P — . )
Entrada —s 77 — 7 T _.’ B 1
2Ll — L ’—\
Tratamento Preliminar .y
Tratamento
Prumario
R( ‘Orl:ﬁ. : Decantador Reator
eceptol Lagoa Facultativa Secundario Biologico
— < < T — —
’ ’ - A N _ I
Tratamento Terciario Tratamento Secundario

Fonte: Oliveira (2004)

Em seguida, vem o tratamento primario, com a utilizacdo de decantadores primarios,

lagoas anaerdbias ou reatores anaerobios visando a remog¢do da matéria organica (MO) com o
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uso de mecanismos fisicos. Dando continuidade, chega-se ao tratamento secundéario, que se
propde a deterioracdo bioldgica de compostos carbonéceos, reducdo dos contaminantes
biolégicos, MO, além dos nutrientes, através do uso de filtros, reatores de lodos ativados,
decantagdo secundaria e lagoas de estabilizacdo facultativas e aerdbias. Por fim, o tratamento
terciario, que tem por objetivo a remo¢do complementar da MO, dos nutrientes, de poluentes
toxicos ou ndo biodegradaveis, e a desinfeccéo.

Diante das varias aplicabilidades da agua em diversos cenarios, conclui-se que existem
algumas propostas de solucBes para as estacdes de tratamento de esgoto, que podem variar
seus tratamentos, em cada uma das etapas, com tecnologias que vao surgindo em funcgéo de
estudos aplicados aos diversos tipos de tratamento e para as diversas finalidades. Dependendo
da qualidade do seu produto final, o efluente tratado pode ser utilizado para reuso, para
diversas aplicacGes possiveis e quando isso ndo acontece, sdo descartadas nos ecossistemas
aquaticos, de forma a diminuir o impacto ao meio ambiente.

Na cidade de Aracaju a empresa publica responsavel pela coleta e tratamento do
esgotamento doméstico é a Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO).

A rede de saneamento da capital do estado de Sergipe é formada pelas estacdes abaixo

listadas:

e Estacdo Orlando Dantas (tratamento utilizado: lodo ativado aeracdo prolongada.
Estacéo escolhida para realizar a pesquisa aqui apresentada);

e Estacdo Eduardo Gomes (lagoas de estabilizacéo);

e Estacdo Visconde de Maracaju;

e EstacOes de Recuperacdo de Qualidade SUL (escoamento no rio Pitanga);

e [Estacdes de Recuperacdo de Qualidade OESTE (opera com um sistema de
tratamento biologico de esgoto, do tipo “Digestor anaerobio de fluxo
ascendente” (DAFA) e tem 0 escoamento para o rio Poxim);

e EstacOes de Recuperacao de Qualidade NORTE (escoamento para o rio do Sal).
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Os tipos de tratamento utilizados nas E.T.E sdo:

e Lodo ativado aeracdo prolongada;
e Lagoas de estabilizacéo;
o Anaerobias;
o Facultativas;
o De Maturagéo;
e Digestor anaerobio de fluxo ascendente (DAFA);

o Reatores de lodo ativado em ciclos sequenciais (RCS).

4.5. Biorremediacao

E um processo no qual, organismos vivos, normalmente plantas ou microrganismos, sdo
utilizados tecnologicamente, para remover ou reduzir (remediar) poluentes no ambiente. Este
processo biotecnoldgico de remediacdo, tem sido intensamente pesquisado e recomendado
pela comunidade cientifica, como uma alternativa viavel para o tratamento de ambientes
contaminados, tais como aguas superficiais, subterraneas e solos, além de residuos e efluentes
industriais em aterro ou areas de contencdo (GAYLARDE, 2005).

Para Vidotti (2004), gracas ao processo de evolucdo do uso da tecnologia de
biorremediacdo, verifica-se que essa técnica € eficaz e consegue retirar alguns contaminantes
de procedéncia organica ou inorganica em sistemas aquaticos.

A efetiva aceitacdo de sua eficiéncia é recente, mesmo com estudos que comprovam
essa enorme capacidade que alguns organismos tém de remover as impurezas desses sistemas.
A Dbiorremediacdo conta com a fitorremediacdo, que inclui plantas superiores no
biotratamento. Outra vantagem ainda do uso dessas plantas aquaticas, € que além de ser uma
técnica natural, ela é menos onerosa financeiramente se comparada com alguns métodos
fisicos e quimicos que tém a mesma finalidade, de remover essas impurezas, mas, podem
trazer impactos aos ecossistemas aquaticos.

Na prética, segundo Gaylarde (2005), cada processo de utilizacdo de biorremediagéo
pode ser considerado Unico, pois geralmente necessita de adaptacdo para aplicacdo em cada
cenario selecionado, necessitando sempre de uma analise dos parametros fisicos, quimicos e

bioldgicos.
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Contudo, segundo o autor, alguns problemas devem ser enfrentados como:

A poluicdo e composta por diversos componentes quimicos, necessitando de
diferentes classes de microrganismos para combater essa variedade de
componentes;

e Quando as quantidades dos poluentes sdo pequenas, 0s microrganismos podem
ndo conseguir combater. Quando sdao em grande quantidade esses
microrganismos podem ser impedidos;

e Certos poluentes podem ser conflitantes como o método de biodegradacao
escolhido;

e Os combatentes podem ser rapidamente absorvidos, reduzindo-se a niveis abaixo
do exigido para acontecer a biodegradacdo e permanecer com niveis de
concentracdo dos contaminantes ainda indesejaveis;

e O processo de tratamento com a biorremediagdo pode ser muito lento. No

entanto, isso depende dos organismos utilizados, alguns apresentam rapido ciclo

de vida, diminuindo o tempo de tratamento.

A biorremediacéo esta dividida entre a técnica in situ, em que a técnica € efetivada
oportunamente no local contaminado, e a técnica ex situ, quando a biorremediacéo é realizada
em outro local (BOOPATHY, 2000).

Os ambientes ricos em nutrientes, sdo propicios para a utilizacdo das macrofitas. Estas,
possuem longas raizes que atuam como filtros biolégicos, que absorvem grande quantidade de
contaminantes, retendo impurezas, tornando-se assim, um forte aliado no tratamento de
efluentes, que para além de possuir grande eficiéncia no tratamento, tem um baixo custo.

A biorremediacdo pode ser usada para a retirada de substancias quimicas (como metais
pesado, toxicos, etc.) ou para a diminuicao de nutrientes, para a diminuigdo do estado trofico,
este ultimo mais utilizado em corpos hidricos.

Em pesquisa realizada por Terra (2016), o crescimento urbano, levou a um aumento do
descarte de esgotamento sanitario e, consequentemente, ao aumento da demanda bioquimica
de oxigénio nos corpos hidricos. Foi verificado que a eficiéncia da biorremediacéo, com uso
do Biorremediador Embralm, produto quimico (liquido), com registro no Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), destinado ao tratamento
de efluentes sanitario e industrial (frigorificos, laticinios, indUstria de alimentos, bebidas e

curtumes), promovendo a biodegradacdo de MO oriunda destes efluentes e reducédo de odores,
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levou a um aumento na eficiéncia do sistema de tratamento de esgotos, com uma significativa
remo¢do da MO e a0 mesmo tempo, trouxe a vantagem de ter um baixo custo e uma fécil

aplicacdo da metodologia, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Variacdo nas concentracdes de materiais sedimentaveis em sistema de tratamento de esgoto.
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Fonte: Terra (2016)

4.6. Industria da construcéo civil e 0 meio ambiente

No que diz respeito ao canteiro de obras, o setor da construcdo civil, foi se adaptando
as legislacGes ambientais, que comecaram a regulamentar todo o processo no que se refere a
construcio sustentavel. Para a Agenda21®, uma construcdo sustentavel é definida como: "um
processo holistico que aspira a restauracdo e manutencdo da harmonia entre o ambiente
natural e construido, e a criagdo de assentamentos que afirmem a dignidade humana e

encorajem a equidade econémica”. (BRASIL, 2016).

Apesar da geracdo de residuos em um canteiro de obras ser inevitavel, a
Resolugdo Conama 307 de 2002 (CONAMA, 2002) preconiza, em primeiro
lugar, a ndo geracdo de residuos e, secundariamente, a reducao,
reutilizacéo, reciclagem e cuidados na destinacéo final (ARAUJO,2009; p
50).

1 A Agenda 21pode ser definida como um instrumento de planejamento para a construgdo de sociedades
sustentaveis, em diferentes bases geogréficas, que concilia métodos de protecdo ambiental, justica social e
eficiéncia econémica.
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De acordo com Couto Neto (2007), o rejeito gerado pelo canteiro de obras de
construgdo civil, possui muito material que poderia ser reaproveitado, no entanto, esse
descarte estava sendo feito de forma imprdpria, o que levava a outro problema: de qualidade
no aspecto socioambiental.

Logo, foi percebida a necessidade de entender o conceito de saneamento basico de
forma mais ampla, integrando diversos membros que detém influéncia, no que diz respeito a
qualidade do meio urbano, por meio da resolucio CONAMA n° 430 (2011), para a gestdo dos
residuos da construcdo, promovendo assim, o desenvolvimento sustentavel.

Para Agopyan e John (2011), no cenario do universo da construcdo civil, é
indispensavel, que inovagcbes com caracteristicas voltadas para a sustentabilidade sejam
implementadas, possibilitando assim, a oportunidade do uso de materiais mais nobres e que ja
tenham essa caracteristica de ser sustentavel. Contudo, ndo obstante o fato de utilizar esses
novos materiais, com conceitos ja agregados da sustentabilidade, o desafio estd em atender as
perspectivas da atual sociedade, conservando o ambiente saudavel para as geragdes
porvindouras.

De acordo com Burke (2010), as edificacdes que se preocupam com 0 conceito de
sustentabilidade, tém uma preocupacdo na concepcao de seus projetos de maneira integrada
com o meio ambiente, no que se refere a agua, tendo como objetivo de redugdo no seu
consumo para fins sanitarios, bem como, a reciclagem desse efluente como uma tatica para a
conservacao da agua como um bem ambiental.

Durante o Simposio do Conselho Internacional da Construcdo sobre Construcéo e Meio
Ambiente — da teoria para a pratica, iniciou-se uma inquietacdo no conceito da construcéo
sustentavel no Brasil, em que um artigo de John et al. (2000), deu a ideia de iniciar um
cronograma brasileiro, nos modelos da Agenda 21, preponderando um trabalho coletivo entre
os Construtores, 0 Governo e as Academias através de pesquisas e desenvolvimento.

Com isso, outros eventos e organizagdes ligadas ao conceito de uma construgédo
sustentavel no pais foram aparecendo, como por exemplo, a criacdo do Conselho Brasileiro de
Construcdo Sustentavel (CBCS) em 2007 e o | Encontro Nacional de Edificagdes e
Comunidades Sustentaveis, idealizado pela Associacdo Nacional de Tecnologia no Ambiente
Construido (ANTAC).

Outra forma de se tentar manter um controle de padronizacdo nas acdes da
sustentabilidade na construcdo civil foi a aplicagdo de certificagbes ambientais como:
“Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM)”; o
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“Deutsche Gesel Ischaftfir Nachhaltiges Bauen (DGNB)”; o “Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED)” e o “Processo Alta Qualidade Ambiental (AQUA)”.

Foi estabelecido dentro do municipio de Aracaju o Sistema de Gestdo Sustentavel de
Residuos da Construcdo Civil e Residuos Volumosos (SGRCC), que preconiza que 0S
residuos da construcdo civil e os residuos volumosos originados na cidade devem ser
direcionados para uma selecdo, reaproveitamento, reciclagem ou outra finalidade que esteja
em acordo com a legislacdo ambiental vigente, como pode ser conferido na Lei n°® 4.452/2013
da Secretaria Municipal do Meio Ambiente (Sema) (COSTA, 2011).

De acordo com Barreto (2005), diante de uma preocupacdo iminente, por parte de
algumas instituicdes como “Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI)”,
“Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE)”, “Sindicato da
Industria da Construcdo Civil (SINDUSCON)”, juntamente com o Projeto COMPETIR
(acordo de cooperacdo técnica entre Brasil e Alemanha), para o encaminhamento apropriado
dos rejeitos da construcéo civil, elaborou-se um trabalho para a disseminacgéo de informacdes,
gue pudessem colaborar com a capacitacdo de técnicos, tornando assim possivel que medidas
pudessem ser colocadas em prética, fortalecendo o interesse de participar do processo de
desenvolvimento sustentavel no ramo da construcdo civil, na regido. O gerenciamento de
residuos foi definido, com as etapas de caracterizacao, triagem, acondicionamento, transporte
e destinacdo como pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Etapas do Projeto de Gerenciamento de Residuos

CARACTERIZAGAQ | Ogerador deve identificar e quantificar os residuos.

Redlizada, preferencialmente, pelo gerador na
TRIAGEM origem, ou nas areas de destinagio licenciadas,
respeitadas as classes de residuos.

O gerador deve garantr o confinamento dos
ACONDICIONAMENTO residucs apds a geragdo até a etapa de fransporte,
assegurando em fodos os casos possiveis, as
condicoes de reutilizacio e de reciclagem
Realizado confoome as etapas anteriores e de
TRANSPORTE acordo com as normas técnicas vigentes para o
fransporte de residuos.

) Deve atender a Resolugdo CONAMA N° 307,
DESTINACAO conforme descrito em “Destinagéo dos Residuos da
Construcéo Civil".

Fonte: Barreto (2005)
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Abrecon (2015), levanta um ponto importante com relacdo aos residuos gerados pela
construcdo civil. Segundo o autor, uma receita pode ser gerada a partir da reciclagem desse
rejeito, além de também gerar emprego e renda para a populacdo por meio de postos de
trabalho de quem vai receber e trabalhar a reciclagem desses materiais.

Outro ponto importante, é a eliminacdo de problemas de ordem publica, como focos de
doencas geradas pelo acumulo inadequado desses materiais descartados de forma irregular,
além da desvalorizacdo imobiliéria desses espacos com o acumulo de entulho. Por outro lado,
acumulos de entulho ndo permanecem assim isoladamente, virando rapidamente locais de

depdsito de lixo também, o que acarreta em outros impactos ambientais.
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5. PROCEDIMENTOS DA PESQUISA

Neste trabalho, foram aplicadas pesquisas dentro da &rea de engenharia civil no que se
refere a uma construgdo sustentavel, visando o uso eficiente de recursos naturais, tendo como
foco a agua e o0 seu reuso. Para a consecucdo do objetivo, foram utilizadas metodologias
aplicadas, de carater exploratério, com abordagens qualitativa e quantitativa amparada por
uma revisao bibliogréfica, a partir de livros, artigos, normas e de repositdrios de instituicbes
pela internet, buscando referéncias para analise e comparacao.

5.1. Caracterizacdo da area de estudo
Para o desenvolvimento da pesquisa, foi escolhida uma das estacdes de tratamento de

esgoto da DESO, uma empresa de economia mista criada em 1969, responsavel pelo
abastecimento de agua e tratamento de esgoto do estado de Sergipe, atendendo a cerca de 1,8
milhdes de habitantes e que zela pelas préaticas de educacao ambiental.

A E.T.E. da DESO selecionada para a consecucdo dos estudos foi a E.T.E. Orlando
Dantas, que fica localizada no conjunto habitacional Jornalista Orlando Dantas na capital do

estado de Sergipe como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Localizacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto do bairro Orlando Dantas em Aracaju-SE,
Brasil.

Fonte: adaptacdo do GoogleEarth.
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A cidade de Aracaju, abrange uma éarea com cerca de 174 km?, e uma populacio de
641.523 e uma densidade demografica em 2010 de 3.140,65 hab/km? segundo dados do IBGE
(2016). Apresenta um clima predominantemente quente e Umido, periodos de chuvas
concentradas nos meses de marco a agosto e temperaturas com média de 26 °C. A média
anual do volume de chuva chega a cerca de 1.600 mm.

O tratamento é realizado inicialmente com um tratamento preliminar, constituido de
gradeamento e caixa de areia, seguido de um tratamento secundario, representado por uma
vala de oxidacdo e tanque secundario, e por fim um tratamento terciario, caracterizado pela
desinfecgéo. A escolha dessa estagéo deu-se por ser uma estacdo monitorada.

Ocorreram diversas visitas de campo para avaliar se o sistema estava funcionando a
contento, sem nenhuma anomalia ou influéncia de agentes externos, além de realizar registros
fotograficos do sistema como um todo. Nessa estacdo de tratamento de esgoto, o sistema de
tratamento presente é o de aeracdo prolongada e lodo ativado.

Inicialmente o esgoto doméstico gerado pela comunidade chega a estacdo através da
rede publica de esgoto e passa por um gradeamento no tratamento primario.

Esse dispositivo tem como objetivo a retirada das grandes particulas, retendo sélidos
inorganicos, tais como plasticos, absorventes dentre outros, e assim também evita possiveis
obstrucgdes nas tubulagdes do sistema. Em seguida passa pela caixa de areia com o objetivo de
reter a areia que é carreada pelo efluente promovendo a sedimentacdo das particulas sélidas

como areia ou terra (Figura 7).

Figura 7 — Chegada, gradeamento e caixa de areia. Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) Orlando

Dantas, Aracaju, SE

Foto: autor, 2016
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O material retido € retirado periodicamente. Logo em seguida chega a uma estacdo
elevatdria, com trés bombas (Figura 8), que ttm como funcdo o bombeamento do efluente até

0s tanques onde ocorrera o processo de aeracao.

Figura 8 — Estacdo elevatoria. Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) Orlando Dantas, Aracaju, SE

Foto: autor, 2016
Apbs a elevatdria, dando sequéncia ao tratamento, tém-se dois tanques de aeracdo, 0

processo ocorre através de um processo bioldgico em que esgoto e o lodo ativado séo
misturados fisicamente, agitados e aerados em tanques chamados de valas de oxidacdo
(Figura 9).

Foto: autor, 2016

Em seguida ocorre, nos decantadores (Figuras 10 e 11), o processo de separacdo entre o
lodo ativado e o esgoto tratado por meio de sedimentacdo em quatro tanques de decantacdo. A
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partir desse momento o lodo ativado separado pode ter dois destinos: ou ele regressa para o
procedimento anterior, para abastecer com mais microrganismos o sistema, ou é levado para
tanques de secagem.
Figura 10 — Decantadores da Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) Orlando Dantas,
Aracaju, SE.

-

Foto: autor, 2016.

A Figura 11, destaca o tanque que faz a coleta, separacdo e destina o lodo ativado que é
gerado pelos decantadores da etapa anterior, atraves de trés bombas que trabalham de forma

automatica evitando o transbordamento do tanque em questéo.

Figura 11 — Tanque de separacdo do lodo ativado da Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.)

Orlando Dantas, Aracaju, SE.

Foto: autor, 2016.

Esse lodo pode ter dois destinos:

1. Pode retornar para os tanques de decantacéo, para a continuidade do tratamento; e,
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2. Pode ser destinado aos leitos de secagem quando séo descartados do sistema.

O lodo que é descartado do processo anterior, &€ removido para tanques conhecidos
como leitos de secagem (Figura 12). Esses tém por objetivo desidratar, por meios naturais, 0s
lodos que foram rejeitados do processo. A secagem natural do lodo resulta em um produto
com baixo teor de agua, o que facilita a sua remocéo e transporte, além de possivel auséncia
de patogénicos, acarretada pela exposicéo ao sol.

Figura 12 — Leitos de secagem da Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) Orlando
Dantas, Aracaju, SE.

g R
Foto: autor, 2016.

Por fim, apds o processo de decantacdo, o efluente ja tratado, recebe uma aplicacdo de
cloro, com o objetivo de proporcionar a desinfeccdo de organismos patogénicos desse
efluente, que segue para o tanque de contato onde o efluente percorre uma chicane (Figura 13)
até ser devolvida ao meio ambiente.

Figura 13 — Chicane da Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) Orlando Dantas,

Foto: autor, 2016.
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5.2. Montagem do experimento de biorremediagdo

Para que fosse possivel realizar os estudos das amostras, para determinacdo dos
parametros que classificardo o efluente da E.T.E., foram realizadas andlises fisicas (Ph,
turbidez, cor aparente, sélidos totais) e quimicas no Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do
Estado de Sergipe (ITPS) (laboratério de ensaios credenciado pela norma ABNT ISO/IEC n°
17025:2005), seguindo métodos para cada condicdo especifica de acordo com a Tabela 2, com

base nas normas anteriormente citadas.

Tabela 2 — Métodos utilizados para as analises no Laboratério do Instituto Tecnoldgico

e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS).

Condicéo Especifica Método

Cloretos SMEWW

Oxigénio Consumido/ Matéria Organica NBR10739 de 1989

Sélidos Totais a 105 °C SMEWW, 2012, 2540 B
pH SMEWW, 2012,4500 H+ B
Sulfatos SMEWW, 2012,4500-SO4 E
Ferro Total ICP OES
Acucares (quantitativo) NBR 15900-11

Fonte: Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS)

A realizacgdo das coletas das amostras para serem analisadas em laboratério, foram feitas
pelo periodo da manha. A primeira amostra do efluente coletado foi no més de setembro de
2016, com uso de dois recipientes, um de plastico e o outro frasco de vidro auto-clavado, para
a analise microbioldgica e levado ao laboratério de forma refrigerada.

Também foi contemplada a verificagdo do resultado da Demanda Quimica do Oxigénio
(DQO), que foi medida em duplicata através do espectro de absorvancia (ABS) que evidencia
como a absorcdo da luz depende do comprimento de onda dessa luz, utilizando um
equipamento chamado de espectrofotdmetro (SPECTRO 3000W). Com esse resultado obteve-

se a concentracdo do DQO por um grafico por meio de uma curva padrao.
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Para o desenvolvimento da pesquisa, foi construida uma estrutura auxiliar de tratamento
do efluente, para reuso da seguinte forma: para além dos tratamentos convencionais ja
realizados na E.T.E. Orlando Dantas, foi adicionado um tratamento bioldgico final, proposto
por Crispim et al. (2009) e testado experimentalmente por Sousa (2015), que auxilia na
retirada de nutrientes da agua.

E a chamada fitorremediaco, utilizando plantas aquéticas que sdo as macrdfitas do tipo
Eichornnia crassipes e a biorremediacdo com o biofilme com o uso de cortinas de plastico,
gue servem de substrato para essa comunidade.

Apos andlise do funcionamento da E.T.E. Orlando Dantas, foi decidido que a montagem
da miniestacdo, para a realizagdo do experimento, fosse realizada por meio da instalagdo de
sete caixas de agua, dispostas em sequéncia linear e interligadas como pode ser observado na
Figura 14.

As caixas para o tratamento com a técnica de biorremediacdo, ficaram ao lado dos
tanques de decantacdo (Figura 14), para que fosse possivel coletar por gravidade, através de
um by pass, parte do efluente tratado. Antes da execucdo foi preparado um projeto, utilizando
o software Autodesk Revit Architecture?, para ser apresentado, com o objetivo de impetrar a

aprovacao da pesquisa por parte da Companhia de Saneamento de Sergipe.

Figura 14 — Projeto de modelo esquematico da etapa de tratamento com biorremediacéo.

Fonte: autor, 2016.

2 O Revit Architecture da Autodesk - software que utiliza a tecnologia de Modelagem das Informacdes de
Construcdo (BIM). Atualmente desenvolvido pela Autodesk, permite ao usuério criar utilizando modelagem
paramétrica de elementos.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Autodesk
https://pt.wikipedia.org/wiki/Software
https://pt.wikipedia.org/wiki/BIM
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O modelo esquematico apresentado na Figura 14, foi projetada, conforme planejamento
prévio, para a construcdo da mini estacdo ao lado dos tanques de decantacdo da E.T.E.
Orlando Dantas.

A entrada do tratamento proposto, é o efluente da E.T.E. Orlando Dantas, que sai do
tratamento terciério e € coletado por gravidade da calha lateral do tanque de decantagdo, e
entra na primeira caixa de agua, que tem como finalidade armazenar o efluente, fazendo o
controle da vazdo (de, aproximadamente, 0,21 L.s %), com o uso de uma boia, para que quando
chegar ao limite ndo transborde do sistema.

Nesse modelo, o efluente tratado, que j& é descartado apds os tratamentos hoje
existentes, por gravidade é coletado na calha lateral do tanque de decantacdo e entra na

primeira caixa de agua (Figura 15).

Figura 15 — Miniestacédo da etapa de tratamento com biorremediacdo (macrofitas e biofilme) montada

v - S e - —

Foto: autor, 2016

Na segunda caixa de agua foram colocadas as plantas aquaticas (E. crassipes), em
seguida na terceira caixa, foram instaladas cortinas de plastico, para a criagdo do biofilme. Na
sequéncia, visando uma melhor performance do sistema, foram colocadas mais duas caixas de
agua, fazendo uma repeticdo no tratamento com as macrofitas e com o biofilme.

S6 entdo na sexta caixa de &gua o efluente resultante recebe a desinfeccdo com cloro, e
por fim, na sétima caixa de agua, tem-se o efluente tratado que é o resultado final do
tratamento com a biorremediacao, do qual foram retiradas amostras para posterior analise para
verificacdo de compatibilidade na concentragdo dos pardmetros analisados, com 0 que esta
especificado na Norma DNER-EM n° 034/1997.
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O uso de paletes foi necessario para que as caixas de agua pudessem ter um desnivel, ja
que o efluente passa por todo sistema por gravidade.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

As pesquisas foram desenvolvidas, visando detectar quais os tipos de tratamentos que
existem e que possam ser aplicados no cenario proposto. As investigacdes foram voltadas
também para a observacdo dos materiais aplicados na composi¢do dessas estacfes, visando a
eficiéncia no tratamento desse esgotamento sanitario, por meio da observacdo dos indices
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), que
determinaram se o tratamento esta sendo realizado da forma mais adequada, na retirada de
MO, e pH, e compostos nitrogenados e fosfatados.

Esses valores foram confrontados com os valores indicados na Norma, que caracterizam
a qualidade de &gua a ser usada na composicdo da argamassa, dentro da atividade de
construgéo civil. Em pesquisa realizada dentre as normas brasileiras, foi encontrada a norma
técnica do Ministério dos Transportes, Portos e Aviacdo Civil/Departamento Nacional de
Estradas e Rodagem (DNER)-Especificacdo de Material (EM), DNER-EM n° 034/1997, que
estabelece requisitos gerais e especificos para aguas que venham a ser utilizadas em
argamassa e concreto de cimento Portland.

Segundo a norma DNER-EM n° 034/1997, as diretrizes gerais apontam que a dgua deve
ser, limpa e praticamente isenta de 6leos, alcalis, sais, MO. Dentre as condicBes especificas,

devem respeitar-se 0s seguintes limites maximos para os parametros citados, abaixo listados:

e Matéria organica (expressa em oxigénio consumido) ............ 3mg.LY;

®  RESTAUO SOHAOD ..ottt 5.000 mg.L?;

e Potencial de hidrogénio (PH) ......ccccevveiieieiiciieeeece e 5,5 min — 9,0 max;
e Sulfato (expresso em ioNsS S O4) ......ccccceeveevieiieieeie e, 300 mg.L*;

e Cloretos (expresso em jons CL)

o Paraconcreto SImples ..o 2.000 mg.L?;
o Paraconcreto armado .........c.ccooeeeieiieninie e 700 mg.L;
o Paraconcreto protendido ..........ccooeeeiiiiinninni i 500 mg.L?;

o Ferro (EXPresso COMO FE) ....oviiiiiiiiiiiie e 1,0 mg.L?;
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Neste trabalho, também foi realizado um experimento, com diversos tratamentos, e
usada a &gua final da saida do efluente dos tratamentos, para analise da eficiéncia de cada e 0s
resultados foram comparados com os parametros apresentados na norma DNER-EM n°
034/1997, para avaliar se o tratamento seria eficaz para reuso de agua para esse fim ou nao.

A amostra inicial foi coletada 20 dias ap6s a instalacdo do experimento, visando uma
maturacdo desse sistema (macroéfitas e biofilme), principalmente para dar tempo ao biofilme
de se aderir ao substrato.

Dentre os itens preconizados pela norma DNER-EM n° 034/1997, o Oxigénio
consumido/Matéria organica, que tem como limite maximo, até 3 mg.L?, para ser
considerado um efluente portador de qualidade compativel com a Norma de agua para
argamassa e concreto de cimento Portland, foi o Gnico que esteve acima dos limites maximos
preconizados por essa (33,37 mg O2.L ).

Dessa forma, deu-se énfase a essa analise nos tratamentos. Para isso, foram medidos os
valores desse parametro atraves de analises laboratoriais, por ter-se confirmado a necessidade
de melhorar o tratamento desse efluente com um pds-tratamento na intencdo de se obter um
valor para esse parametro que esteja respeitando os limites pré-estabelecidos pela Norma (3,0
mg Oz.L™1), e assim poder fazer o reuso desse efluente tratado, na composicio da argamassa,
respeitando, contudo, as condi¢des especificas da norma supracitada.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, também foi verificada a necessidade de uma
alteracdo na sequéncia das caixas, para verificagdo do comportamento do tratamento com
algumas possiveis variagdes. Outro arranjo foi realizado, intercalando as macrofitas e o
biofilme, porém essa alteracdo ndo trouxe resultados que pudessem ser considerados

satisfatoérios.

Cada configuracdo foi considerada um tratamento (Figura 16), ndo sendo adequado,
propunha-se nova formatagdo dos organismos ou insercdo de novo tipo de tratamento, como,

por exemplo, um filtro fisico, sendo usado um filtro de areia na sexta caixa.
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Figura 16 — Configuragdo do Tratamento 1, da biorremediagao testada experimentalmente no efluente da
Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) Orlando Dantas, Aracaju

MACROFITA
=L BIOFILME ‘
MACROFITA

CAIXA DE
=" BIOFILME  DESINFECGAO CAIXA DE
% %L = =1 SAIDA

I =1
==

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados da primeira analise, do Tratamentol, do

efluente tratado com a técnica de biorremediacdo realizada pelo ITPS.

Tabela 3 — Resultado dos pardmetros analisados ap6s passar pelo Tratamento 1, com macréfitas e

biofilme
Resultado Resultado Limite maximo
Condicéo Especifica Antes Apos (DNER-EM N° 034/1997)
Tratamento Tratamento
Cloretos 1258 mg Cl.Lt | 141,3mg CLL? | 2.000 mg CI.L™

OX|ger]|(_) ConsAumldo/ 21,38 rr}g 02.L- 2340 mg O2.L | Até 3 mg 02.LL
Matéria Organica
Sélidos Totais a 105°C | 441,0 mg.L™ 453,0 mg.L! Até 5.000 mg.L™

pH 7,49 7,14 5,5-9,0

Sulfatos 840mg SO4L"| 76 ) mgsoa.Lt | Até 300 mg.L™
Ferro Total 0,24mgFE.L!| 0,35mgFE.L*! Até 1 mg.L"?
AcUcares (quantitativo) Auséncia Auséncia Até 5 mg.L?

Fonte: dados da pesquisa

Verifica-se que, de modo geral, o resultado foi satisfatério, ja apds o tratamento pela
E.T.E., pois, como exposto na Tabela 3, a concentragdo de Cloretos foi de 141,3 mg CI.L*!
sendo que o limite maximo poderia chegar até 2.000 mg Cl.L™? o que leva a considerar o

primeiro parametro positivo com relagdo ao tratamento.
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O mesmo foi verificado com os solidos totais que estd normatizado com o limite
maximo de até 5.000 mg.L* e foi achado no resultado o valor de 453,0 mg .L, mostrando
um bom nivel de tratamento. O potencial hidrogeniénico (pH) atingiu o indice de 7,14
mostrando assim, um equilibrio, pois o efluente mostrou-se nem acido nem bésico, ou seja,
ficou proximo de 7 que seria um valor neutro.

No caso do sulfato e do ferro total, também apresentaram resultados positivos. No caso
do sulfato, segundo a norma o limite maximo é de 300 mg.L? e na analise da amostra em
questdo o resultado obtido foi de 78 mg SO4.L™. No caso dos aglicares observou-se a
auséncia na amostra coletada.

Observando os resultados da andlise realizada dessa primeira etapa, Tratamento 1,
verificou-se que as condicOes especificas tiveram pequenas variacdes. No entanto, muitos
parametros aumentaram suas concentra¢fes/valores apds o biotratamento. Esse aumento em
alguns parametros analisados, ap6s o biotratamento, foi a interferéncia da presenca de seres
vivos, que excretam metabolitos, que podem ter aumentado esses compostos na agua, no
entanto, os valores continuaram abaixo dos limites maximos da Norma.

A Matéria Organica (expressa em oxigénio consumido), que partiu inicialmente de um
valor 21,38 mg O2 / L e ap6s o Tratamento 1 atingiu a marca de 23,40 mg O2 / L, esta muito
acima do limite maximo da norma DNER-EM N° 034/1997 de 3,0mg.L. Isso indicou a
necessidade de testar outro tratamento.

Dessa forma, a pesquisa continuou, com outros arranjos no biotratamento, de forma a
tentar melhorar os valores do pardmetro oxigénio consumido. Para isso foi testado o
Tratamento 2 (Figura 17), que consistiu da modificacdo da sequéncia de macrofitas e
biofilme, colocando-se o tratamento das caixas com as macréfitas em sequéncia e, apos estas,

as do biofilme também foram dispostas em sequéncia.

Figura 17 — Configuragdo do Tratamento 2, da biorremediagéo testada experimentalmente com efluente da
Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) Orlando Dantas, Aracaju

CAIXA DE
ENTRADA

MACROFITA

MACROFITA
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%L = 1 . . SAIDA
I AT 1
%L = 1

Fonte: autor, 2016.



30

O Tratamento 2 consistiu da sequéncia: caixa reguladora de vazéo, em seguida duas
caixas com as macrofitas, duas caixas com o biofilme, uma caixa para a desinfeccdo e a
ultima, caixa para a coleta do efluente final tratado com o biotratamento.

Essa sequéncia foi testada em virtude das macrofitas funcionarem melhor com maiores
concentragcdes de nutrientes (SOUSA, 2015), enquanto que o biofilme funciona melhor em
menores concentracdes de nutrientes (CRISPIM et al., 2009). Além disso, o biofilme aumenta
a clarificacdo da agua (SOUSA, 2015) e o fato de ap0s o tratamento com o biofilme vir novo
tratamento com macrofita, isso poderia ser a causa do aumento da turbidez da mesma e
refletir-se na quantidade de MO presente, 0 que interfere no consumo de oxigénio pelos
microrganismos decompositores.

Nos resultados do Tratamento 2 (Tabela 4), apds as modificacBes acima descritas,
alguns parametros ndo foram analisados, visando uma economia na pesquisa. Porém, pode ser
observado que para o parametro oxigénio consumido os valores apresentados ainda
permaneceram acima do maximo admitido pela Norma, e aumentaram para além do que
estava na agua do efluente da ETE, e dessa forma, deu-se énfase a partir daqui ao que precisa

ser corrigido ou seja 0 oxigénio consumido.

Tabela 4 — Resultado dos parametros analisados ap6s passar pelo Tratamento 2 da biorremediacao testada
experimentalmente com efluente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) Orlando Dantas, Aracaju, SE.

Resultado Resultado Limite maximo

i (DNER-EM N°
Antes Tratamento | Apos Tratamento 034/1997)

Condicao Especifica

Cloretos Né&o analisado Né&o analisado 2.000 mg CI.L?

Oxigénio Consumido/

-1 -1 4 -1
Matéria Organica 33,37 mg O2.L 36,15 mg O2.L Até 3mg O2.L

Soélidos Totais a 105 °C Né&o analisado Né&o analisado Até 5.000 mg.L*
pH 7,64 7,81 5,5-9,0
Sulfatos Né&o analisado Né&o analisado Até 300 mg.L*!
Ferro Total 0,20 mg FE.L* 0,11 mg FE.L? Até 1 mg.L?
Acucares (quantitativo) N&o analisado Nao analisado Até 5 mg.L?

Fonte: dados da pesquisa, 2016

Existiram algumas variagdes nos parametros, mas que ainda se encontram dentro dos
limites preestabelecidos pela DNER-EM N° 034/1997 com excec¢do mais uma vez da MO

(expressa em oxigénio consumido) com um valor ainda de 36,15 mg O».L-1, esse valor a
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semelhanca do Tratamento 1 que aumentou 2 mg O2.L! aumentou 3 mg O..L™, portanto essa
configuragdo também ndo se mostrou satisfatoria para uma melhoria do resultado final do
tratamento do efluente.

Tendo em vista os resultados do Tratamento 2, como néo satisfatorios, a configuracédo
inicial foi reestabelecida por ter-se mostrado mais eficiente em relacdo aos indices alcangados.

Para dar continuidade a pesquisa, foi proposto o Tratamento 3 - visando um resultado
melhor com relacdo a MO. Para isso foi colocado um filtro de fluxo ascendente de pedra e
areia, Figura 18, apds o tratamento com as macréfitas e com o biofilme.

Esse filtro foi montado com um fundo falso de fibra de vidro e em seguida foi
preenchido com uma camada de brita “0”, e por fim uma outra camada de areia média (Figura
19).

O objetivo da utilizacdo desse filtro é para que parte da MO fique retida no filtro de
areia tentando-se conseguir que assim as concentracdes de MO fiquem dentro do limite

estabelecido pela norma que é de até 3mg 02/ L.

Figura 18 — Esquema do filtro de areia e brita inserido no Tratamento 3, para biotratamento do efluente da
Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) Orlando Dantas, Aracaju, SE, para reuso na producdo de argamassa.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Para uma melhor protecdo do sistema contra qualquer influéncia externa foram
colocadas telas de protecé@o nas caixas, como pode ser visto na Figura 19, contra a entrada de

insetos, folhas ou qualquer outro material que pudesse interferir no efluente tratado.
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Figura 19 —Tela de protecdo contra a entrada de agentes externos, no filtro fisico do Tratamento 3 para
biotratamento do efluente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) Orlando Dantas, Aracaju, SE, para reuso
. , na producdo de argamassa.

Y4t

Foto: autor, 2016

A Figura 20 mostra a sequéncia do sistema biorremediador no Tratamento 3.

Figura 20 — Configuragdo do Tratamento 3 da biorremediag&o testada experimentalmente com efluente da
Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) Orlando Dantas, Aracaju, SE
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Foi realizada uma nova anélise do tratamento j& contemplada a mudanca com o filtro de
areia, e os resultados que seguem na Tabela 5 demonstram o resultado obtido nessa nova
etapa do tratamento do efluente com o uso de macrofitas, biofilme e o filtro de brita e areia de
fluxo ascendente.
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Tabela 5 — Resultado dos parametros analisados apds passar pelo Tratamento 3 do experimento de
biorremediacao do efluente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) Orlando Dantas, Aracaju, SE, com

macrofitas, biofilme e filtro fisico.

o N Resultado Resultado Limite maximo
Condicéo Especifica Antes Anés Tratamento (DNER-EM N°
Tratamento P 034/1997)
Cloretos 9100mg CIl.Lt | 1.000mgCIlL? | 2000mgCl/L

Oxigénio Consumido/

Matéria Organica | 1954Mg02/L | 951mgO2/L | Até3mg02/L

Solidos Totais a 105 °C 1697 mg.L* 1.861 mg.L™? Até 5.000 mg / L
pH 7,45 7,55 55-9,0
Sulfatos 140,0 mg SO4 /L | 166,0mgSO4 /L | Até 300 mg.L*?
Ferro Total 0,03mgFE/L | 0,05mgFE/L Até 1 mg.L?
Acucares (quantitativo) Presenca Auséncia Até 5 mg.L?

Fonte: dados da pesquisa

Dentre as analises realizadas até este momento, esta foi a que apresentou a menor
concentracdo para a condigdo especifica do Oxigénio consumido/Matéria organica, apesar de
ainda estar trés vezes superior ao limite maximo permitido. Com relacédo as demais condicdes,
os valores permanecem dentro das exigéncias da norma. Esse valor de MO mais reduzido
também foi efeito do menor valor desta varidvel na entrada do sistema.

Como pode ser observado neste Tratamento 3, 0 Oxigénio Consumido ainda ndo chegou
ao limite estipulado pela Norma DNER-EM N° 034/1997, para se chegar em um efluente
compativel com a dgua para argamassa e concreto de cimento Portland.

Buscando um conhecimento maior dos processos que ocorrem ao longo do sistema de
biotratamento, foi realizada uma analise para verificacdo dos parametros de DBO, QDO e pH
do sistema biorremediador, no laboratorio de saneamento do Instituto Federal de Sergipe —
Campus Aracaju, mantendo a configuragdo do Tratamento 3.

Nessa analise foram coletadas amostras, nas sete caixas do tratamento terciario
proposto, sendo que para o resultado da demanda bioquimica de oxigénio apenas trés
amostras foram analisadas como pode ser observado na Tabela 6.

Ja na analise da demanda quimica de oxigénio, foram feitas nas sete caixas e com duas
amostras como réplicas, para uma maior confianca dos resultados e o pH também foi medido

nas sete caixas.
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Tabela 6 — Analises realizadas no Laboratério do Instituto Federal de Sergipe (IFS) referentes as

diferentes etapas do biotratamento

Anédlise de DQO (mg/L) no

Amostra Laboratoério do IFS

1 71,91 715 | 35mg/L
2 117,76 7,31

3 71,91 7,22 |97,5mg/L
4 71,91 7,35

5 71,91 7,33 | 9mg/lL

6 71,91 7,66 | 36mg/L
7 71,91 7,64

Fonte: dados da pesquisa, 2016.

Pode ser verificado que os valores do DQO, na maioria dos resultados, foram iguais a
71,91 mg.L?, com excecdo da amostra 2, onde tem-se as macrofitas como primeira etapa do
tratamento biorremediador. Tudo indica que as macrofitas estdo contribuindo com a adi¢do de
MO que decompde, 0 que se reflete no aumento de DBO na caixa 3, ap0s as macrofitas,
mantendo-se estavel a partir da caixa 3 (Tabela 6).

Ja na anédlise do DBO pode ser verificado que os valores obtidos foram diminuindo com
a sequéncia do tratamento com a biorremediacédo, revelando que a quantidade de MO a ser
decomposta diminui, logo o consumo de oxigénio pelos decompositores também diminui. O
pH apresentou um ligeiro aumento, ao longo do sistema de tratamento, o que demonstra estar
sofrendo menos influéncia de processos de decomposicdo, que liberam CO2, diminuindo o
pH e passa a sofrer influéncia de processos fotossintéticos, que absorvem CO2, aumentando o
pH.

Dessa forma, foi possivel observar que os valores de DQO ndo foram alterados pelo
sistema de biotratamento. No entanto, a DBO foi removida em 74,3%, se comparada com a
que entrou no sistema e de 90,7%, se comparada com o aumento na DBO causada pela
primeira caixa com macréfitas. A DQO revela a quantidade de compostos oxidaveis
dissolvidos na agua e pelos resultados, esses compostos ndo foram tratados pelo

biotratamento, ao contrario dos compostos sujeitos a biodegradacédo, que sofreram diminuicéo
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pelo biotratamento, principalmente a partir da caixa 3, com o biofilme, o que se refletiu na
diminuicdo da DBO.

Buscando uma solucdo para alcancar o indice adequado para a MO, o Tratamento 4 foi
realizado, fazendo-se uma alteracdo no filtro de areia. Dessa vez foi feita a substituicdo da
areia anteriormente aplicada, por uma areia com uma granulometria menor e aumentando essa
camada de areia fina. Sendo assim, o filtro de areia ficou apos as caixas com o biofilme, com
a funcdo de reter com maior eficiéncia a MO presente no fluido e que nao foi eliminada nas
etapas anteriores.

Buscando uma melhoria nos resultados com a aplicagé@o do tratamento, na caixa com 0s
plasticos, que servem de substrato para o biofilme, foi aumentada a quantidade de pléstico,
com o objetivo de obter uma maior comunidade formada por esse biofilme. Estes plasticos
foram dispostos ficando totalmente submersos e assim formando uma maior area de contato
com o efluente, para a criagdo desse biofilme, e assim, obter uma maior eficiéncia no
tratamento.

Para que também ndo haja nenhum tipo de agente externo, como insetos e folhas, foi
colocada uma tela, fazendo assim, a protecdo para que o sistema possa ter uma garantia de
maior eficiéncia possivel na formacdo da uma camada do biofilme, para o tratamento mais
eficiente e de forma adequada buscando melhores resultados.

Na sequéncia da pesquisa, o efluente do Tratamento 4 foi analisado, para testar apenas o
parametro da Norma que ainda ndo se encontrava dentro dos requisitos estipulados pela
mesma, ou seja, 0 consumo de oxigénio dissolvido. O resultado apresentou-se adequado com

a Norma, com o valor de 1,99 mg O..L* (Tabela 7).

Tabela 7 — Resultado dos parametros analisados ap6s passar pelo Tratamento 4 de biorremediacéo do

efluente da Estacéo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) Orlando Dantas, Aracaju, SE

Limite maximo
Condicdao Especifica Resultado (DNER-EM N°
034/1997)

1,99 mgO2.L1 | Até3mgO02.L?

Oxigénio Consumido/
Matéria Organica

Fonte: dados da pesquisa.

Com esse resultado chegou-se a um valor que esta dentro do estipulado pela norma, ou
seja, a norma pede um limite maximo de 3 mg O2.L?, e o resultado foi de 1,99 mgO..L*! e

isso satisfaz a Unica condicéo especifica ainda ndo alcancada ate este momento.
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Portanto, para ratificacdo dos resultados do tratamento com o uso da técnica de
biorremediagdo mais uma analise foi realizada visando a conferéncia dos resultados
alcancados nesse Tratamento 4 (Tabela 8) com o efluente de esgotamento doméstico.

Pode ser observado que os resultados obtidos, apresentaram uma melhoria em todas as
condigdes com excecdo do cloreto, pois foi adicionado cloro para a desinfec¢do do efluente
tratado, mesmo assim, o resultado na saida continua dentro da prescricdo pré-estabelecida

pela Norma, agora atendendo a todos os parametros, incluindo a MO.

Tabela 8 — Anélise dos parametros analisados ap0s passar pelo Tratamento 4, com o
biotratamento no efluente da Estacéo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) Orlando Dantas,

Aracaju, SE.
- - Limite maximo
Condicéo Especifica Resultado Entrada Ress,;Jilézdo (DNER-EM N° 034/1997)
Cloretos 221,8 mg Cl.L. 233’0LT9 2,000 mg Cl / L
A . L. . 1,97 mg .
Oxigénio Consumido/ Matéria Organica| 18,1 mgO2/L 02 L1 Até3mgO2/L
Sélidos Totais a 105 °C 2,0mg.L? detel\cl:?;do Até 5.000 mg / L
pH 7,37 7,18 55-9,0
Sulfatos 86,72 mg SO4 / L 2263 ;”E Até 300 mg / L
Ferro Total 0,04 mg FE / L OﬁOE“ A Até1mg/ L
Acucares (quantitativo) Auséncia Auséncia Até5mg/ L

Fonte: Dados da pesquisa

Von Sperling (1995) afirmou que em se tratando de aguas residuarias, a DBO tem um
valor médio de 300 mg.L e a DQO por volta de 600 mg.L™. Neste experimento, o sistema de
biorremediacéo foi capaz de diminuir a DBO para 9 mg.L, embora o sistema de tratamento
da E.T.E. Orlando Dantas tenha sido melhor que os sistemas estudados pelo referido autor,
visto que a DBO de saida do efluente da E.T.E. ja era de 35 mg.L*. Os valores de DQO do
efluente da E.T.E. também foram melhores que dos sistemas analisados por Von Sperling
(1995), visto que apresentaram concentracdes de 71,91 mg.L?, abaixo da média citada acima.

Na pesquisa realizada por Feitosa (2009), que trata da agricultura irrigada, na producao
de melancias, cultivadas com agua de esgoto doméstico tratado, foram feitas avaliacOes
microbioldgicas, sensoriais e fisicas e quimicas além de analises estatisticas, com o objetivo
de obter uma qualidade dos frutos produzidos utilizando o esgoto tratado para irrigagéo.

Dentre os parametros fisicos e quimicos analisados o valor para o DBO foi de 60 mg.L™.
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Esses valores de DBO foram mais semelhantes aos valores do efluente da E.T.E. Orlando
Dantas. No entanto, a passagem pelo sistema de biorremediacdo, conseguiu diminuir estes
valores para 9 mg.L™, o que tornaria o efluente adequado também para outros usos, que n&o
apenas a producédo de argamassa.

Em Dos Santos (2011), a avaliacdo foi no uso de esgoto domeéstico tratado na
piscicultura, e o indice obtido como resultado médio dentre os pardmetros de qualidade de
agua analisados para o DBO, considerando o esgoto tratado, foi de 63,49 mg.L™* como uma
variagdo para mais ou para menos de 33,10 mg.L™. Mais uma vez, o valor de DBO obtido
apo6s o tratamento com a biorremediacdo nesta pesquisa, demonstrou ser mais eficiente,
reduzindo acentuadamente estes valores para 9 mg.L™.

Em se tratando da técnica de biorremediacdo, Rodrigues (2005), fez uso de aditivos
bioldgicos®, 0 que torna o processo de degradacido da MO mais eficiente, melhorando a
eficdcia do tratamento em questdo. Pode ser observado na Figura 22 que o indice da DBO
médio do efluente sem tratamento foi em torno de 465 mg.L™ e com a aplicacdo do aditivo
pode ser observado uma reducédo que chegou ao patamar minimo de 24,37 mg.L™. Esse valor
ainda ficou acima do valor da DBO obtida com o biotratamento testado nesta pesquisa a a
partir do efluente da E.T.E. Orlando Dantas.

No caso deste trabalho ndo houve adicdo de nenhum ser bioldgico, logo o impacto
gerado é menor, e o sistema natural nativo demonstrou ser mais eficiente, conseguindo reduzir

mais ainda os valores de DBO.

Figura 21 — Valores médios mensais de Demanda Quimica de Oxigénio (D.B.0.), Estacdo de Tratamento de
Esgoto (E.T.E.) Malvas, Juazeiro do Norte, Ceara 2004/2005, utilizando o aditivo bioldgico Biomix E/G.

Anélise Fisico-Quimica de DBO; Esgoto Bruto
® Esgoto Tratado

Valores de DBO 5
mgO,/L
§

jul-04  ago-04 set-04 out-04 nov-04 jan-05 fev-05 mar-05 abr-05 mai-05 jun-05

Fonte: Rodrigues (2005)

3 Biomix E/G — Aditivo biolégico: composto por pé a base de microrganismos selecionados, néo toxicos e ndo
patogénicos. Contetdo: Cultura de microrganismos (concentragcdo > ou = 1,0 x 109/cm3)
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De acordo com Oliveira (2014), é notoria a eficiéncia alcancada no tratamento de esgoto
domeéstico, utilizando a espécie E. crassipes como biorremediadora. Com o objetivo de
reducdo da DBO, consecutivamente alcancado com a remocéo de nitrogénio e fésforo, como
observado nas andlises realizadas em que demonstram um resultado alcancado com uma
eficiéncia na demanda bioquimica de oxigénio final de 65,72 mg.L™.

No entanto, a presenca de E. crassipes também interfere no sistema de tratamento,
adicionando MO, o que requer um manejo continuo que ndo permita que a mesma se
decomponha.

Com o auxilio do biofilme, o processo de tratamento é mais eficaz, 0 que pode ser
verificado no Tratamento 3, em que apds passar pelas caixas de E. crassipes, a 4gua passou a
aumentar em cerca de trés vezes o valor da DBO, s6 melhorando este parametro, apos a
passagem pelo sistema com o biofilme, apresentando nessa altura uma eficacia de remocao da
DBO de mais de 90% (Tabela 5).

Como fora colocado anteriormente, nesse estudo, a analise da DBO constatou que no
final, apds a implementacdo da técnica de biorremediacdo, com o uso das macréfitas e do
biofilme, como uma etapa adicionada aos tratamentos tradicionais o valor alcancado para o
DBO foi de 9mg.L™. Isso demonstra uma melhoria significativa, visto que, ao que preconiza a
Norma DNER-EM N° 034/1997 as condicBes especificas foram atendidas levando a

irrefutavel conclusdo de que esse efluente esta apto ao reuso na composi¢do da argamassa.
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7. PROPOSTAS PARA REUSO EM CANTEIRO DE CONSTRUCAO CIVIL

Como o resultado desta pesquisa apresentou como modelo de tratamento eficaz apenas
o Tratamento 4, para efetivar o reuso de agua em um canteiro de obras propde-se que 0
mesmo seja usado, apds a saida do efluente de um sistema de tratamento de esgoto local.

Prop0e-se para trabalhos posteriores, o desenvolvimento de um sistema de tratamento
de esgoto completo, ja contemplando a biorremedia¢do como proposta para reuso de agua em
um canteiro de obras, apds o tratamento tradicional, em biorreatores. Essa proposta esta

apresentada em forma de esquema na Figura 22.

Figura 22 — Esquema de uma Estacéo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) compacta dentro de um container.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Agora fazem-se necessarios estudos que viabilizem a flexibilidade na edificacdo, para
proporcionar o reaproveitamento dessa estacdo, através de pesquisas que identifiquem
estruturas que possibilitem a mobilidade desejada de toda a estrutura.

Contudo, tem-se 0s pressupostos que, a estacdo possa ser transportada e reutilizada em
outro local sem desperdicio dos materiais aplicados, como pode ser observado na Figura 22
onde estéa a proposta da estrutura de uma E.T.E. dentro de um container, ou seja, atendendo 0s
requisitos de flexibilidade e de facil relocacdo sem desperdicio de material.

Dentro do conceito, de E.T.E. movel, compacta, flexivel e com pequenas taxas de
desperdicio, seria utilizado juntamente com o tratamento de efluentes domeésticos, ja
empregado pelo mercado atualmente, adicionando ao mesmo a biorremediacdo, como
demonstrado no modelo de Tratamento 4 que apresentou resultados positivos com relacdo ao
atendimento das exigéncias especificas de todos os pardmetros citados na norma para DNER-

EM n° 034/1997 - 4gua para argamassa e concreto.
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8. CONCLUSOES

As anélises realizadas na agua do produto final da Estacdo de Tratamento de Esgoto
Orlando Dantas revelaram que esta ndo seria apropriada para 0 reuso na producdo de
argamassa, em virtude do parametro oxigénio consumido ter dado muito acima do valor
maximo permitido pela norma DNER-EM N° 034/1997 - Agua para argamassa e concreto de
cimento Portland. Desta forma, para alcancar o objetivo de uso dessa &gua, verificou-se a
necessidade de aplicar algum tipo de tratamento complementar, para melhorar esse parametro.
Foi aplicado um sistema biorremediador misto com um sistema de filtragem mecanica com
filtros de areia.

O tratamento com a biorremediacao apresentou resultados positivos com relagdo a esse
tipo de tratamento, e € uma proposta viavel, pois trata-se de uma solucdo de baixo custo, e
com uma boa eficiéncia.

O reuso desse efluente como insumo na composicdo da argamassa um item da norma
DNER-EM N° 034/1997, foi alcancado no Tratamento 4, que, para além do uso da macréfita
E. crassipes e do biofilme, acrescentou um filtro fisico de areia. O sistema de biorremediacéo
apresentou-se eficiente também na reducdo da DBO, com taxas de remediacdo deste
parametro de até 90%.

Isto significa a possibilidade do reuso desse efluente na composicdo da argamassa ao
invés de fazer seu descarte na natureza e contribuir com o aumento da degradacdo do meio
ambiente.

Com esse resultado, de uma agua que entrou na obra como uma agua tratada e
distribuida pelo ente publico, uma vez ja paga e utilizada com a finalidade de higiene pessoal
dos que trabalham nas obras da construcdo civil, ao invés de descartar esse esgoto do tipo
domeéstico pode-se trata-lo de forma adequada na propria obra.

Isto através do uso de uma estagdo de tratamento de esgoto local e ter a sua reutilizagdo
de uma forma diferenciada, ou seja, o aproveitamento de efluente tratado na sua reutilizagéo
como insumo na composicdo da argamassa que serd utilizada dentro de uma obra da
construcdo civil.

Desta forma, conclui-se que a hipo6tese proposta e testada foi parcialmente aceite, visto
que o sistema de biotratamento por si s6 ndo foi capaz de diminuir o pardmetro Matéria
organica/Consumo de oxigénio, necessitando o sistema ser complementado com um filtro

mecanico, com areia.
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Considerac0es Finais

Como o efluente usado foi de uma E.T.E., a pesquisa deve continuar, no sentido de
montar uma E.T.E. movel, em empresas de construcdo civil, de forma a realizar o
biotratamento nesse tipo de efluente, e averiguar a capacidade de tratamento com esse
tratamento local e ver se os parametros definidos pela norma DNER-EM n° 034/1997 seriam
ainda atendidos.

Prop6e-se aqui a possibilidade de construcdo de uma E.T.E. movel, que seja composta
pelos seguintes modulos: tratamento preliminar, tratamentos secundario e/ou terciario e em
seguida, pelo biotratamento e filtros de areia, para buscar atender os objetivos, que seriam de

reusar o esgoto proveniente da obra e reusar a agua tratada na producéo de argamassa.
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