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RESUMO

PROCOPIO, A. S. Avaliagdo da Eflci&ncia do Sistema de Tratamento de EpuenEes

Tipo Mizumo BusIness em Canteiro de C)bras em Sabard-MG. 2014.59f. Monogratla

(Graduagao em Engenharia Ambiental e Sanitaria) – Departamento de Ci6ncia e

Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educa9ao Tecno16gica de Minas Gcr,as,

Belo Horizonte, 2014.

Atualmente reconhece-se a importancia do tratamento de efluentes dom£sticos em Estag6es

de Tratamento de Esgotos (ETE) para a garantia da saade pablica e consequente redugao dos

impactos negativos introduzidos por diferentes atividades sobre os corpos hidricos receptores,

como a mortalidade de peixes, produ9ao de gases t6xicos e intoxica9ao da fauna e flora

aquatica e dentre outros.

Neste contexto, o presente trabalho objetivou a avaliagao da efici6ncia da ETE MIZUMO

BUSINESS implantada em canteiro de obras de General Carneiro no municfpio de Sabara -

MG por meio do monitoramento ambienta1 dos parametros indicadorcs da qualidade de aguas,

conforme os limites exigidos pela Deliberagao Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n'’

01, de 05 de maio de 2008. O estudo incluiu a an£lise de dados secundarios coletados

mensalmente na entrada e saida da ETE e a avaliagao dos resultados obtidos, entre os meses

de abril a outubro de 2014, atrav6s de m6todos de estatistica descritiva de dados. como os

graficos de s6rie temporal e de Box e Whisker.

Os resultados encontrados foram de grande relevancia no auxilio para a identificagao de

possfveis problemas ou oportunidades de melhorias do sistema, que Ie\'em a otimizagao do

desempenho ambienta1 da ETE. Destacaram-se efici&ncias m6dias na remogao dos teores de

Demanda Bioquimica de oxigenio (DBO) e Demanda Quimica de Oxig6nio (DQO) do

efluente tratado no periodo monitorado, de 930/o e 79%, respectivamente. Com exce9ao do

mes de agosto, que apresentou 58,7 % para DBO s e 49,10/, para DQO. Conclui-se que os

parametros monitorados registraram resultados satisfat6rios e que a ETE avaliada mostrou-se

eficiente tomando-se como base os padrdes definidos peta DNC COPAM/CERn n' 01/08.

Palavras-chave: Sistema dc tratamento de efluentcs. Canteiro de c)bras, Monitoranrento

ambient,II



ABSTRACT

PROCOPIO, A. S. E//iciency Evaluation of Wastewater Treatment System Type

Mizumo Business in Construction Site in Sabard-MG. 2014, 59f. Monograph

(Graduate in Environmental and Sanitary Engineering) - Department of Environmental

Science and Technology, Federal Center of Technological Education of Minas Gerais,

Belo Horizonte, 2014

The importance of effluent treatment in Waste Treatment Plants is currently recognized as

being d guarantee of public health and consequently reduction of impacts introduced by

different activities over the receiving water bodies, like fish mortality, toxic gases production

and water fauna and flora intoxication, amongst others.

Considering this context, the objective of the present paper is to evaluate the efficiency of the

Waste Treatment Plant MIZUMO BUSINESS, located at the jobsite of General Canreiro,

district of Saban- MG, through the environmental monitoring of indicators of water quality

parameters, according to the limitations demanded by the Joint Normative Resolution

COPAMI/CERH-MG n' 01, of May 5Th, 2008. The study included the analysis of secondary

data collected monthly in and out of the waste treatment plant and the obtained results

evaluation, between the months of April and October of 2014, through the methods of

descriptive statistical data, such as the graphics of temporal series and Box and Whisker’s.

The results found are of great relevance to help identifying the possible problems or

opportunities to improve the system, leading to optimize the environmental performance of

the Sewage Treatment Plant, The highlights werc the average efficiencies in the removal of

Biochemical Oxygen Demand (BOD) and Chemical Oxygen Demand (COD) levels of the

treated effluent in the monitored period, 93% and 79%, respectively. With the exception of

August, that presented 58.70/, of BOD and 49.10/, for COD. It is concluded that the monitored

parameters registered satisfying results and the sewage treatment plant of General Carnciro is

efficient taking as base the standards cleaned by the DNC COP AM/ CERn n'’ 01/08

Key words: Treatment System. Constluction site. Environmental monitoring
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1 INTRODU(,'Ao

O langamento de efluentes dom6sticos sem tratamento, por obras de infraestrutura

urbana e outras atividades humanas, em rios, lagos e c6rregos, quanto em altas concentrag6es

de nutrientes, como o f6sforo e nitrog6nio, ocasionam a prolifera9ao excessiva de algas

(eutrofizagao), o que impede a penetragao de luz na agua e a realizagao de fotossintese nas

camadas mais profundas. Estas ag6es possuem como principal efeito o aumento do consumo

de oxig6nio em seu processo de decomposi9ao, resultando em impactos negativos aos colpos

hidricos, como a mortalidade de peixes, produgao de gases t6xicos e intoxicagao da fauna e

flora aquatica.

Os efluentes dom6sticos nao tratados ainda, quando descartados no meio ambiente,

podem comprometer a sa6de pablica da popula9ao, atrav6s da disseminagao de docn9as como

c61era, diarreia, esquistossomose, amebfase, hepatite A e dentre outras

Assim, o tratamento adequado de enuentes dom6sticos, em canteiro de obras,

provenientes de escrit6rios, alojamento, refeit6rios e demais instalag6es de apoio, 6 necess6rio

para se evitar ou reduzir o impacto destes enuentes nos corpos d'agua reccptores c para

garantir a qualidade de vida de uma populagao

Mais recentemente, a opgao de utilizagao do sistema de lodos ativados como pds-

tratamento de enuentes de reatores anaer6bios passou a ser amplamente utilizada, em nh'el

mundial, para o tratamento de aguas residuarias domdsticas, em situa96es em que uma

elevada qualidade do efluente d necessaria e a disponibilidade da area a limitada, como 6 o

caso das construg6es civis, onde produz altas concentrag6es de nrat6ria organica nos

efluentes. O sistema conjugado apresenta tamb6m outras \'antagens, principalmentc

associadas ao menor consumo de energia e16trica e a menor produgao de lodo, mantendo-se

qualidade do efluente comparavel ao de um sistema de lodos ativados classico.

Nesse sentido, considerando a necessidade de utilizagao de tecnologias simplificadas

de tratamcnto dc esgotos c o reconhecimento das potencialidades dc sistemas de ]odos

ativados como p6s-tratamcnto em reatores anaer6bios para o atendimento aos padr6es de

langamento em corpos receptores, determinados pela lcgislagao brasileira, Resolugao

CONAMA n'’ 430, de 13 de maio de 2011, e do estado, a Deliberagao NoI'mativa Conjunta

COPAM/CERH-MG n'’ 01, de 05 de maio de 2008, a proposta do prescnte trabalho C \’erificar
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a efici6ncia da ETE MIZUMO BUSINESS, do sistema de tratamento de reator anaer6bio e

lodos ativados, instalada no canteiro de obras do bairro General Carneiro, em Sabara-MG, por

meio do monitoramento de resultados secundarios de analises fisico-quimicas.

Neste estudo foram analisados os parametros de dados secundarios fornecidos para

realizagao desta pesquisa, como temperatura, potencial hidrogeni6nico - pH, DBO5, DQO,

fen6is totais, s61idos dissolvidos, detergentes – MBAS. Vale ressaltar que o monitoramento

dos parametros indicadores de qualidade das aguas 6 exigido pelo 6rgao ambiental, no caso a

Fundagao Estadual do Meio Ambiente (FEAM), para que o empreendedor obtenha seus

processos de licenciamento ambiental

Neste contexto, o monitoramento ambiental dos parametros indicadores de qualidade

dos efluentes dom6sticos em sistemas de tratamento de esgoto d uma ferramenta tail para

garantir a efici6ncia da ETE, assim como possibilita a identincagao de potenciais problemas,

permitindo dessa forma a orientagao das ag6es que conduzam a uma otimizagao dos processos

operacionais dentro dessas estag6es,
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2 OBJETIVOS

2.1.Objetivo geral

Avaliar a eficiencia da estagao de tratamento de esgoto dom6stico (ETE) do tipo MIZUMO

BUSINESS instalada no canteiro de obras do bairro General Carneiro, em Sabara-MG,

atrav6s de dados secundarios de analises fisico-quimicas dos efluentes.

2.2.Objetivos especificos

• Monitorar os resultados das analises fisico.quimicas para garantia da efici6ncia do

sistema MIZUMO BUSINESS de lodos ativados p6s-tratamento em reatos anaer6bios,

instalado no canteiro de obras de General Carnciro, em Sabara-MG, por meio dos

parametros indicadores da qualidade de aguas (temperatura, potencial hidrogeni6nico-

pH, DBOs, DQC), fen6is totais, s61idos dissolvidos e detergentes- MBAS), conforme

os limites exigidos pela DNC COPAM/CERI–1 n'’ 01/08;

Analisar os dados secundarios que foram coletados na entrada e saida da ETE entre os

meses de abril a outubro de 2014 e avaliar os resultados obtidos atrav6s de m6todos

graficos para descrigao de dados, como os graficos de s6rie temporal e de Box e

Whisker; e

Identificar possiveis problemas ou oportunidades de melhorias do sistcma, que levem

a otimizagao do desempenho ambiental da ETE instalada em General Carneiro, Sabara

MG

•

•
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Canteiro de obras

Canteiro de obras, segundo a NBR 12.284/91 – nb 1367, e o conjunto de areas

destinadas a execugao e apoio dos trabalhos da ind6stria da construgao, ele esti dividido em

duas areas: operacional e de viv6ncia. E o local em que se da a produgao das obras de

construgao e, como taI, exige analise pavia e criteriosa de sua implantagao, a luz dos

conceitos de qualidade, produtividade e seguran9a.

O canteiro de obras constitui, de uma mancira geral, das seguintes edificag6es:

administragao, gerenciamento e nscalizagao, refeit6rio, vestiario, porlaria c intcgragao, central

de residuos, controle tecno16gico, reservat6rio elevado. Estagao de Tratanlento de Esgoto

(ETE), almoxarifado, alojamento, oficinas, banheiros, areas de lazer, areas industriais e

instalag6es e16tricas, hidraulicas e sanitarias (C-PORT BRASIL, 2012).

As principais atividades envolvidas na implantagao do canteiro de obras estao

relacionadas a limpeza de teneno e supressao de vegetagao, como tambem a tenapienagem,

escavagao, construgao de rede e16trica, e dentre outros. E a operagao do canteiro de obras esti

interligada as atividades de suporte necessario ao pleno funcionamento das obras dc

construgao
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3.2.Efluentes dc cantciros de obras

Os efluentes liquidos normalmente gerados no canteiro de obras sao os efluentes

dom6sticos de escrit6rios, alojamento, dos refeit6rios e demais instalag6es de apoio; e os

efluentes industriais das oficinas, das instala96es de manutengao, das instala96es industriais

de apoio e dos patios de estocagem de materiais.

De acordo com Manual de Procedimentos para Implantagao c Funcionamento de

Canteiro de C)bras, de Rousselet (1997), as redes de coleta de efluentes liquidos devem ser

instaladas separadamente, uma para os efluentes dom6sticos e sanit Rios e outra para os

industriais, Em nenhuma hip6tese deverao ser interligados os sistemas de drenagem de aguas

pluviais e sistemas de esgotamento sanitario. Para 61eos e graxas e outros produtos industriais,

recomenda-se caixas de separagao e acumulagao e procedimentos de remogao adequados,

Nos primeiros cinco meses de obras, todo o cfluente gerado deve ser transferido por

transportadora licenciada para tratamento externo. E sao instalados, inicialmente, banheiros

quimicos no canteiro de obras para que seja dado suporte a mao de obra atuante (C-PORT

BRASIL, 2012). Ap6s as instalag6es sanitarias de banheiros com vasos sanitarios, os

efluentes dom6sticos deverao ser tratados no pr6prio canteiro de obras atrav6s de uma estagao

de tratamento de efluentes liquidos (ETE) construida no local

E importante ressaltar que nao foram encontrados trabalhos cientincos scmclhantes ao

presente estudo nos quais abordavam o monitoramcnto da qualidadc de enuentes de estag6es

de tratamento em canteiros de obras ou em construgao civil. Como mencionado

anteriormente, estes servigos sao prestados por empresas de consultoria ambiental c,

geralmente, os relat6rios de resultados t6cnicos do monitoramento nao sao divulgados



17

Caracterizagao da qualidade dos esgotos sanitarios

O esgoto 6 o termo usado para a agua eliminada ap6s a utilizagao humana. Pode ter

origem dom6stica, industrial ou pluvial (agua das chuvas). Quando C langado na natureza sem

o tratamento adequado, causa danos a satrde pablica por meio de transmissao de doengas e

afeta os recursos hidricos e a vida vegetal e animal ao poluir fontes, rios e mares

Conforme as definig6es da NBR 9648/86 consider hse esgoto sanitario todo o despejo

Ifquido constitufdo de esgotos dom6stico e industrial, agua de infiltragao e a contribuigao

pluvial paasitada; esgoto dom6stico como despejo liquido resultante do uso da agua para

higiene e necessidades fisio16gicas humanas; e esgoto industrial, o despejo liquido resultante

dos processos industriais (ABNT, 1986).

De acordo com Chernicharo (2007), os esgotos sanitarios cont6m, aproximadamente,

99,9(70 de agua e a fragao restante inclui s61idos organicos e inorganicos, suspensos e

dissolvidos, bem como microrganismos. Portanto, 6 devido a essa fragao de 0,1% que ha

necessidade de se tratar os esgotos.

Na Tabela 1, Von Sperling (2014) apresenta as caracteristicas quantitativas f{sico-

quimicas tipicas de esgotos sanitarios predominantemente domdstic,os, usualmente utilizadas

em estudos e projetos,

Tabela l- Caracteristicas quantitativas fisico-quimicas dos esgotos brutos sanitarios

Parametro
Unidade

S61idos Dissolvidos Fixos 300 - 550

250 - 400

450 - 800

6,7 – 8,0

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2014)
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Os Quadros 1, 2 e 3 apresentam as principais caracteristicas fisicas, quinricas e
bio16gicas dos esgotos dom6sticos,

Quadro I - Principais caracteristicas flsicas dos esgotos dom6sticos

Parametro Descrigao

Ligeiramente superior a da agua de abastecimento

Varia9io conforme as estag6es do ano (mais estavel que a temperatura do ar)

Influ6ncia na atividade microbiana, na solubilidade dos gases, na velocidade das

reag6es qufmicas e na viscosidade do liquido

Esgoto fresco: ligeiramente cinza

Esgoto s6ptico: cinza escuro ou preto

Esgoto fresco: odor oleoso, relativamente desagradavel

Esgoto s6ptico: odor f6tido (desagradivel), devido ao gas sulfidrico c a outros

produtos da decomposigao,

Causada por uma grande variedade de s61idos suspensos

Esgotos mais frescos ou mais concentrados: geralmente maior turbidez,

Temperatura

Cor

Odor

Turbidez

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (20 14)

Quadro 2 - Principais caracteristicas quimicas dos esgotos domesticos

Paramet ro Descrigao

brL£u$2&rLs39: fragao de s61idos organicos e inorganicos que sao retidos em

filtros de papel de 0,45 a 2,0 Fm

Dissolvidos: fragao de s61idos organicos e inorganicos que nao sao retidos em

filtros de papel de 0,45 a 2,0 Fm. Sendo os s61idos fixos os componentes

minerais e os volateis, os organicos.

Sediment heis: fragao de s61idos organicos e inorganicos que sedimenta em 1

hora no cone Imhoff.

S61idos Totais

mr fragao biodegradavel dos componentes organicos carbot

aD: representa a quantidade de oxig6nio requerida para estabilizar

quimicamente a mat6ria organica carbonacea,

Indicador das caracterfsticas acidas ou basicas do esgoto. Uma solugao d neutra

em pH 7. Os processos de oxidagao bio16gica normalmente tendem reduzir o pH,

Mat6ria organica

pH

Fonte; Adaptado de VON SPERLING (2014)
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Quadro 3 - Principais caracterfsticas bio16gicas dos esgotos dom6sticos

Parametro Descrigao

Os principais organismos encontrados nos esgotos sao as bact6rias, os virus, os

protozoarios e os helm intos.

Deste grupo, as bact6rias sao as mais importantes, pois sao responsaveis pela

decomposigao e estabilizagao da mat6ria organica, tanto na natureza como nas

estag6es de tratamento,

Organismos

patog6nicos

Para indicar a poluigao de origem humana adotam-se como indicadores os

organismos do grupo coliforme,

Indicadores de A , b„t6,ia, ,olifo,m„ sao tfpi,as d, i„testi„o d, h,m,m e de outros animais

contamina9ao fecal } (m,mif„„) , p„ „t„,m p„„„t„ „„ f„„ h„m,n„ e de ,impl,s
determinagao, estes microrganismos sao adotados como refer6ncia para indicar e

medir a grandeza da poluigao,

FONTE: Adaptado de VON SPERLING (2014)

3.4.Sistemas de Tratamento de Esgotos

3.4.1. Reatores anaer6bios seguidos de Lodos Ativados

AH o presente, a maior aplica9ao do sistema de lodos ativados tem se dado como

etapa (rnica para o tratamento de efluentes. Mais recentemente, a opgao de utilizagao do

sistema de lodos ativados como p6s-tratamento de ef]uentes de reatores anaer6bios passou a

ser pesquisada e utilizada, em fungao de inameras vantagens, principalmente associadas ao

menor consumo de energia e16trica e a menor produgao de lodo, mantendo-se qualidade do

efluente comparavel ao de um sistema de lodos ativados classico (VON SPERLING et al.,

2001)

Neste caso, ao inv6s de se utilizar o decantador primario, adensador e digestor de lodo,

tern-se o reator anaer6bio. O lodo aer6bio excedente gerado nos lodos ativados, aindd nao

estabilizado, 6 enviado ao reator anaer6bio, onde sofre adensamento e digestao, juntamente
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com o lodo anaer6bio. Como esta vazao de retorno do lodo aer6bio excedente C bern baixa

comparada com a vazao afluente, nao ha distarbios operacionais introduzidos no reator

anaer6bio. O tratamento do lodo d bastante simplificado havendo apenas a etapa de

desidratagao (VON SPERLING, 2012)

A FIGURA I apresenta o fluxograma desta configuragao no caso de fluxo continuo,

utilizando como reator anaer6bio o UASB (Reator Anaer6bio de Fluxo Ascendente)

FIGURA I ' Fluxograma de um sistema composto por reator U ASB seguido por lodos ativados
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Fonte: VON SPERLING, 2014

De acordo com Chernicharo (2007), o reator anaer6bio e a etapa inicial onde ocorre o

recebimento do esgoto bruto, ou seja, onde se inicia o processo de tratamento, sua principal

fun9ao d digeMr a mat6ria organica presente no esgoto. Nesta fase, o reator funcionara

tamb6m como um decantador primario, retendo grande parte dos s61idos nao digcriveis pelos

microrganismos. Esses organismos presentes no reator dcgradam a materia organica son a

presen9a de oxigenio molecular (O2). Como resultado da atividade anaer6bia, sao formados

gases, principalmente metano e gas carb6nico (biogas).

Os microrganismos do sistema oxidam o restante da mat6ria organica proveniente da

primeira fase, com o uso de oxig6nio molecular, no reator aer6bio, A microfauna existente d

composta por protozoados, leveduras, fungos, micrometazo£rios e principalmente por

bact6rias. Nessa divisao do tanque existem aeradorcs que sao responsaveis pela formagao de
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micro bolhas de ar que percorrem um conjunto de placas em polietileno, responsaveis pela

fixagao das co16nias de microrganismos (VON SPERLING, 2012)

Na fase da decantagao sectmdaria, propicia-se a sedimentagao das co16nias de

microrganismos (lodo ativado) que se desprendem das placas de suporte devido ao processo

de aeragao. Ap6s a decantagao este lodo d retornado para o inicio do processo de tratamento

para que se mantenha a concentragao de microrganismos no sistema. Na altima fase do

tratamento, o efluente tratado verte em uma calha e segue para o processo de desinfec9ao por

cloragao. A desinfecgao, oconida em um tanque de contato, visa reduzir os microrganismos

que estao sendo descartados do sistema de tratamento por meio da utilizagao de cloradores

contendo pastilhas de hipoclorito de calcio (MIZUMO, 2014).

No sistema reator UASB - lodos ativados, a idade do lodo d usualmente da ordem de 6

a 10 dias, a relagao alimento e microrganismos (A/M) na faixa de 0,25 a 0,40 kg DBO/kg

SSVTA.dia, e o tempo de detengao hidraulica no reator, da ordem de 3 a 5 horas, A

exped6ncia operacional com os novos sistemas considerando a integragao de reatorcs UASB

e processos de lodos ativados, seja na configuragao contfnua, seja na intermitente, pernritird

um constante avango no conhecimento dos cdt6rios e parametros de projeto a serem

empregados (VON SPERLING, 2012).

De acordo com Freire et al. (2000), o processo de lodos ativados, como p6s-tratamento

de reatores anaer6bios, tem sido uma tecnologia bastante utilizada para o tratamento de

esgotos dom6sticos e industdais, apresentando elevada efici6ncia de tratamento, maior

flexibilidade e simplicidade operacional, mellor narnero de unidades diferentes a seren1

implantadas, uma redugao no consumo de produtos quimicos da desidratagao em fungao cla

menor produ9ao de lodo e entre outras vantagens em relagao a concepgao tradicional do

sistema de lodos ativados convencional

Em contrapartida, conforme Von Sperling (2014), o sistema apresenta uma

desvantagem como a menor capacita9ao para remo9ao bio16gica de nuuientes (nitrog6nio e

f6sforo), O volume total das unidades 6 similar ou um pouco inferior ao volume total das

unidades do sistema de lodos ativados convencional e a etlci6ncia do sistema na remogao dos

principais poluentes (com excegao de N e P) : similar i do sistema de lodos ativados

convencional

Com a finalidade de promover um equilibrio entre as vantagens e desvantagens dos

sistemas aer6bios e anaer6bios, pesquisas acad6micas caminham no sentido de combinar estes
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processos, em especial uma primeira etapa anaer6bia seguida de um p6s-tratamento aer6bio

Esta configuragao de tratamento mostra-se como uma alternativa econ6mica, ainda pouco

estudada a nfvel mundial.

Algumas destas pesquisas ja foram realizadas, como as de Coletti et al. (1997) que

estudaram em escala de laborat6rio o processo de lodos ativados como p6s-tratamento de um

reator anaer6bio compartimentado que recebia esgoto sanit£rio, com o objetivo de determinar

constantes cin6ticas do processo. O sistema de lodos ativados promoveu remogao de DBO em

torno de 95 %, de DQO em 88 % e de SST em 98 %

Freire et al. (2000) estudou os resultados do monitoramento de uma planta de lodos

ativados, alimentada por efluentes de esgotos sanitarios provenientes de um reator U ASB. As

unidades componentes do processo tamb6m foram em escala piloto. Os parametros analisados

foram: DQC), SST, SSV, NTK, Nitrogdnio Amoniacal, Temperatura e pH. O sistema

apresentou boa remogao de DQO total, variando de 68 a 85 % para o reator UASB, 23 a 56 %

para o sistema de lodos ativados, e de 85 a 93 % para o sistema conjugado. Ocorreu tamb6m

reduzida concentragao de s61idos e am6nia no efluente final, demonstrando a vidbilidade

t6cnica do sistema conjugado UASB - lodos ativados.

3.4.2. Fatores ambientais que interferem no tratamento de efluentes dom6sticos

No Quadro 4 sao apresentados, de forrna sint6tica, os parametros ambientais que

influenciam no tratamento de enuentes dom6sticos.

As informag6es apresentadas no Quadro 4 foram baseadas nas refcrencias de Arana ct

al. (2001), Wetzel (2001), De Cwvalho (2012), CETESB (2014) c Von Sperling (2014)
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Quadro 4 - Fatores ambientais

Paramet ro
que interferem no tratamento de efluentes dom6sticos

Implicag6es recorrentes

Elevag6es de temperatura aumentam a taxa de reag6es fisicas, qufmicas e

bio16gicas; diminuem a solubilidade dos gases, como o oxigenio

dissolvido; e aumentam a taxa de transfer6ncia de gases, o que pode gerar

mau cheiro, no caso de liberagao de gases de odores desagradaveis.

A temperatura deve proporcionar condig6es para as reag6es bioquimicas

de remogao dos poluentes,

Valores de pH afastados da neutralidade tendem a afetar as taxas de

crescimento dos microrganismos,

A variagao de pH influencia o equilibrio dos colnpostos quilnicos

A mat6ria organica d causadora do principal problema de poluigao das

aguas: o consumo de oxig6nio dissolvido pelos microrganismos nos seus

processos metab61icos de utilizagao e estabilizag50 da mat6ria organica.

Altos valores de DBO e DQO implicam em aguas com altas taxas de

material organico.

E um parametro de determinagao da qualidade da 6gua que avalia o peso

total dos constituintes minel'ais presentes na 6gua, por unidade de volume,

Os s61idos em suspensao e os s61idos dissolvidos sao os responsavcis pela

quase totalidade dos s61idos totais. Altos teores de s61idos suspensos no

efluente provocam em altas concentrag6es de DBO

Componente organico em mellor quantidade presente na mat6ria organica

por despejos industriais e em alimentos, dejetos humanos c animais

Esses colnpostos podem oconer em formas t6xicas, carcinog&nicas e

mutag6nicas para organismos aquaticos e mesnro em baixas concentrag6es

podeIn interferir no gosto e odor de aguas para abastecinlento humane),

N4icropoluentes organicos nao biodegradaveis,

Em determinadas concentrag6es, estes compostos sao t6xicos para os

microrganismos responsaveis pelo tratamento bio16gico dos esgotos.

As descargas indiscriminadas de detergentes nos efluentes le\'am a

formagao de espumas, que em altas concentrag6es dificultam os processos

de tratamento dos efluentes

Temperatura

pH

DBO5 e DQC)

S61idos Dissolvidos

Fen6is Totais

Detergentes (MBAS)
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3.4.3. Remogao de nutrientes em reatores anaer6bios seguidos de Lodos Ativados

De\'icio as variag6es na composigao dos esgotos que chegam as estag6es de tratamento

de esgoto (ETE) sao causados grandes transtornos operacionais. Portanto, um programa de

monitoramento pode auxiliar para que o sistema de tratamento dos esgotos atinja seu maximo

de enci6ncia na adogao de parametros que possibilitem averiguar as caracterfsticas dos

esgotos encaminhados a ETE, o que pode orientar na escolha de estrat6gias operacionais

eficazes.

Assim, identificar os microrganismos responsaveis pelos processos metab61icos

envolvidos na degradagao de mat6ria carbonacea e de nitrifrca9ao, possibilita antecipar quais

parametros devem ser controlados. (SILVA et al,, 2005)

Dc: acordo com Van Haandcl et al. (2009), o langamento de grandes quantidades dc

nutrientes, presentes no esgoto bruto e tratado, em aguas de superficie ou aguas subtenaneas

leva a uma deterioragao crescente dos recursos hidricos atrav6s da acelerag50 de eutrofizagao

pelas atividades humanas. Dessa forma, em sistemas de tratamento de efluentes, a remogao

bio16gica de nitrog6nio se da pelos processos sequenciais de nitrificagao e desnitrificagao

Na nitrificagao, as bact6rias autotr6ficas mediam a oxidagao de am6nia para nitrito e,

principalmente, a nitrato. Este processo apenas d possivel ser realizado em ambiente aer6bio,

uma vez que requer a presenga de oxig&nio dissolvido. E na desnitrificagao, o nitrato ou o

nitrito sao reduzidos para nitrog6nio molecular atrav6s da agao das bact6rias heterotr6ficas,

sendo o material organico como redutor no processo. Consequentementc, o resultado das

ag6es sequenciais de nitrificagao e desnitrificagao d a conversao de nitrog6nio amoniacal em

nitrog6nio molecular, que se desprende como gas da fase liquida (VON SPERLFNG, 2012).

Uma dificuldade adicional d introduzida quando se deseja tamb6m a remogao

bio16gica de f6sforo. Para isso, 6 necessario que se mantenha uma parte do lodo em um

ambiente anaer6bio. Esta fragao do lodo nao serve nem para nitrificagao nem para

desnitrificagao, Deste motto, a remogao de f6sforo necessariamente reduz a capacidade de

remogao de nitrog6nio de um sistema de lodo ativado (VAN HAANDEL et al., 2009).

De mesmo modo, Von Sperling (2012) afirmou que lodos ativados como p6s-
tratamento de efluentes anaer6bios nao sao particularmente eficientes na remogao de

nitrog6nio, pelo fato de haver pouca disponibilidade de mat6ria organica para os organismos

que realizam a desnitrificaQao, uma vez que grande parte da mat6ria organica foi previamente
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removida no reator anaer6bio. Segundo o autor, uma forma de se fornecer mat6ria organica

para a sistema de lodos ativados 6 atrav6s de um “by-pass” parcial ao reator anaer6bio,

fornecendo esgoto bruto para a zona an6xica no tanque de aeragao.

3.5.Monitoramento Ambiental em canteiros de obras

O monitoramento das caracteristicas dos esgotos de\'e basear-se em um ccnjunto de

ag6es que tenha por objetivo avaliar a efici6ncia do sistema de tratamento de cfluentes. Dessa

forma, o monitoramento ambiental 6 um processo de coleta de dados, estudo e

acompanhamento continuo e sistematico das variaveis ambientais, dirigido a alguns

indicadores e parametros, com a finalidade de identificar e avaliar, qualitativa e

quantitativamente, se determinados impactos ambientais estao ocorrendo, podendo ser

dimensionada sua magnitude e avaliada a efici6ncia de eventuais medidas preventivas

adotadas da regiao estudada (AGEITEC, 2014)

Um dos objetivos do monitoramento ambiental d avaliar a qualidade das aguas

destinadas, por exemplo, ao consumo, dos corpos hidricos receptores e dos efluentes liquidos

das regi6es estudadas. Para isso sao necessarias etapas de avaliagao da qualidade. como a

definigao dos objetivos da amostragem; a selegao dos parametros c dos locais de coleta; a

fixagao do namero de amostras e da frequ6ncia da amostragem; a selegao dos m6todos

analiticos; a selegao dos m6todos de coleta e de presen’agao das amostras e a aplicagao de

m6todos de controle de qualidade dos dados obtidos.

De acordo com Administragao Estadual de Meio Ambiente (ADEMIA, 2014) os

indicadores de qualidade da agua podem ser agrupados de mo(io a caracterizar os diversos

tipos de fontes poluidoras:

• Poluigao geral (potencial hidrogeni6nico - pH, temperatura e turbidez);

• Poluigao organica (demanda bioquimica de oxig6nio - DBO, demanda qufmica de

oxigenio - DQO, cloretos, fen6is e oxig6nio dissolvido - OD);
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• Poluigao inorganica (metais, praguicidas, outras substancias t6xicas e testes de

toxicidade); e

• Contaminagao bacteriana (coliformes totais, termotolerantes c Escherichia coli)

Conforme DNIT (2009), nos canteiros de obras onde ha locais de manuseio ou

transporte de combustiveis ou produtos perigosos, inflamaveis ou corrosivos podem oconer

acidentes ou vazamentos, carreando estes insumos das areas de estocagem pela agao da chuva,

o que potencializa a contaminagao das aguas superficiais e subtenaneas, Dessa forma, devido

a geragao de residuos e enuentes liquidos contaminantes, 6 necessado o monitoramento dos

principais elementos passiveis de impactos negativos nestes locais que sao os cloretos, fen6is,

61eos e graxas e dentre outros, atrav6s de um sistema de tratamento de esgoto.

Alan disso, no trabalho de C-Port Brasil (2012), foi relatado que para a implant<ao

de um canteiro de obras e pintura das edificag6es sao consumidos tintas e solventes

constituidos por compostos fen61icos, cujas embalagens tamb6m sao residuos perigosos e

requerem atengao especial durante o seu gerenciamento. E de acordo com Bertoldo (2012),

entende-se que os residuos gerados da constru9ao civil sao geralmente originados das perdas

fisicas nos canteiros de obras. Sendo que nos residuos de demoligao podcm ter em sua

composigao vMias substancias t6xicas, como fen6is, sulfatos e metais pesados.

Portanto, nota-se a necessidade de monitorar parametros como fen6is, s61idos

suspensos, 61eos e graxas em efluentes gerados em canteiros de obras, atrav6s da implantagao

de Estagao de Tratamento de Esgoto, de acordo com os padr6es exigidos de qualidade destas

aguas .

Em um monitoramento realizado no canteiro de obras da Base de Apoio Offshore em

2012, o sistema de tratamento de esgoto com um reator bio16gico de lodos ativados, visa a

remogao de 90% de mat6ria organica e obter enuente ap6s o tratamento isento de

contaminantes (61eos e graxas, fen6is, e outros) prejudiciais a saade e livre de componentes

nocivos ao meio ambiente, podendo assim ser langado ao mar (C-PORT BRASIL, 2012).

Entretanto, vale destacar que neste trabalho nao foram divulgados os resultados

obtidos do estudo de monitoramento da qualidade de efluentes do canteiro de c>bras da Base

de Apoio Offshore , apenas os valores pretendidos com a implantagao da estagao de
tratarnento
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4 METODOLOGIA

4.1.Caracterizagao da area de estudo

O municfpio de Sabara esti localizado na regiao metropoIitana de Belo Horizonte.

com populagao estimada. em 2013. de 132.636 habitantes (IBGE. 2010). C) bairro General

Carneiro pertence ao distrito Carvalho de Brito localizado no municfpio de Saban.

Sabara possui paisagem montanhosa com fortes rupturas de declive e vales encaixados

e est£ Iocalizado na bacia do Rio das Velhas. O clima tfpico da regiao 6 o tropical de altitude

com ver6es quentes. onde predomina chuvas nos meses de Outubro a Abril, com totais

pluviom6tricos variando em torno dc 1.500 mm anuais. A temperatura m6dia anual d de cerca

de 21 '’C. A m6dia das mdximas nca em torno dc 27QC e a das mfnimas de 16'C. A m6dia da

umidade relativa do ar 6 de 72.2% (O PORTAL DE SABARA. 2014).

A FIGURA 2 mostra o tragado da fenovia e a loca]izagao da area operacional (1)onde

esta instalada a estagao de tratamento de esgoto para atender o canteiro de obras do municfpio

de Sabar£. no estado de Minas Gerais,

FIGURA 2 – Regiao onde esti instalada a ETE

Fonte: Adaptado de FCA. 2014
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4.2.Descrigao do sistema de tratamento

A Estagao de Tratamento de Esgoto (ETE) instalada no canteiro de obras de General

Carneiro foi concebida para conferir alto grau de depuragao aos enuentes processados, tendo

em vista que, ap6s o tratamento. eles deverao atender aos padr6es previstos de langamento na

Deliberagao Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n'’ 01. de 05 de maio de 2008-

Capftulo V: "Das Condi96es e Padr6es de Langamento de Efluentes

O modelo implantado foi o MIZUMO BUSINESS. com operagao automatizada e

capacidade de tratamento de 3,0 m3/dia a 8,0 m3/dia (FIGURA 3).

FIGURA 3 – MotIelo de ETE instalada no canteiro de obras de General C
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Fonte: MIZUMO. 2014

O processo utilizado no tratamento de esgoto se caracteriza pelo uso de lodos ativados

em um processo modificado. Nestes sistemas os microrganismos anaer6bios e aer6bios que

comp6e o lodo sao responsaveis pela biodegradagao da carga organica solavel no enuente.

A estagao de tratamento MIZUMO BUSINESS possui um tanque de 2 metros e sua

estrutura principal 6 constituida de fibra de vidro com resinas orto e isoftalicas e elementos

em PVC. ago inox e ferro fundido. o que confere resist6ncia e protegao qufmica a corrosao do
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esgoto sanit£rio. A area necesqari3 para a ilnplanul;art ltd estagao vaha entre 23,o m= e 38.o

m2. F*J"-te \r-nema n rratarnento cv,rrre cal quurro =tapas que p(>dem su vis\nhzwiais na

FlaT RA i

FIGURA 4 – Desel dIO esquematico do cantetro de obras de General Carneiro para tratamento de efluentes na
Estagao de l’l'atamento de Esgoto
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Cada uma das etapas. enumeradas conforme a FIGURA 3, que comp6e o tratamento e

dcscrita a seguir:

• Primeira fase (Anaer6bia): O reator anaer6bio C a etapa inicial onde ocorre o

recebimento do esgoto bruto (etapa I). Como resultado da atividade anaer6bia (etapas 2 e

3). sao formados gases, principalmente metano e gas carb6nico (biogas – etapa 7)

• Segunda fase (Aer6bia): Nessa divisao do tanquc (ctapa 4) existem aeradores (difusores

de ar – etapa 5) que sao responsaveis pela formagao de micro bolhas de ar. Com objetivo

de proporcionar uma melhor distribuigao de ar na massa Ifquida, aumentando a superficie

de contato e ader&ncia de microorganismos, nesta fase foi instalado o AIIel Pall (etapa 6).

• Terceira fase (Decantagio Secund£ria): Nessa fase propicia-se a sedimentagao (etapa 9)

das co16nias de microrganismos (lodo ativado) que se desprendem das placas de supone

devido ao processo de aeragao (etapa ll ). O lodo depositado no decantador d removido

atrav6s do sistema de air lift (etapa 8).

• Quarta fase (Desinfecgio): Na altima fase do tratamento, o efluente tratado verte em

uma calha (etapa 10) e segue para o processo de desinfecgao por hipoclorito de calcio em

um tanque de contato (etapa 12). A etapa 13 corresponde a saida do efluente tratado. o

qual 6 langado no Rio das Velhas.
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Segundo recomendag6es do fabricante da estagao, o lodo excedente deve ser

descartado para que o sistema se mantenha em equilibrio, onde a produgao de biomassa deve

ser contrabalan9ada pelo descarte de uma quantidade equivalente (massa por unidade de

tempo). Assim, a concentragao de s61idos transfcrida para o decantador sccundario nao

sobrecarrega o sistema, permitindo a transfer6ncia dos s61idos para o fundo do mesmo,

mantendo, portanto, a qualidade do efluente tratado (MIZUNO, 2014),

Na ETE do canteiro de obras de General Carneiro, em Sabara-MG, o lodo excedente

era removido diretamente do reator anaer6bio e decantador, por uma empresa especializada,

O servigo de suc9ao e bombeamento do material era realizado com auxilio de vefculo

especifico equipado com bomba de alta pressao. A disposigao final do material era realizado

em consonancia com as normas da vigilancia sanitaria, Em casos de saturagao de co16nias no

reator aer6bio, a empresa responsavel pela manuten9ao, recomenda a cxecugao da

retrolavagem do sistema, ja que a sua agao promove o desplacamento das co16nias de

microrganismos do reator aer6bio, melhorando dessa forma a efici6ncia do sistema.

A vedficagao do volume de s61idos no reator anaer6bio deve ser feita periodicamente

para evitar o acamulo e posterior arraste para o final do tratamento. Portanto, a manutengao de

limpeza (quinzenal ou mensal) 6 feita no gradeamento e nas caixas de gorduras, que sao os

grandes causadores de entupimento e mau cheiro de todo sistema Mizumo. Na etapa aer6bia.

de\'e ser verificada a formagao de espuma, no caso de presenga das mesmas. utiliza-se agente

anti espumante a fim de neutralizar o processo. E para a manutengao da fase de decantagao.

recomend hse a limpeza quinzenal da calha vertedoura somente com agua e a vcrificagao do

retorno adequado do lodo ao reator anaer6bio.

Na estagao de tratamento de esgoto, instalada no canteiro de obras de General

Carneiro, em Sabara-MG, o biogas produzido na etapa 7 (FIGURA 3) era encaminhado para

um filtro de biogas (FIGURA 5), fabricado em tanques de PRFV (plastico reforgado com

fibra de vidro), o que confere resist6ncia e alta prote9ao quimica i corrosao, e utilizam carvao

ativado como meio filtrante. Ap6s a passagem pelo sistema de filtragem, o biogas gerado na

estagao Mizumo era canalizado para o descarte no ponto mais alto do empreendimento

(MIZUMO, 2014).
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FIGUR A 5 – Filtro de biogas instalado na ETE do canteiro de obras de General Carneiro, em Sabara – MG

.{ nF'PVR~

Ponte: Arquivo pessoal

O tratamento do modelo MIZUMO BUSINESS objetiva o alcance de uma efici6ncia

de remogao acima de 90% de DBO e DQO. eliminagao de organismos patog&nicos, remogao

de at6 50% de nitrog6nio e f6sforo. e geragao de um enuente com baixa turbidez e aus&ncia

de odor.

4.3.Origem dos efluentes liquidos da ETE MIZUMO BUSINESS

Os efluentes Ifquidos. de origem dom6stica. que entram na Estagao de Tratamento de

Esgoto (ETE) em estudo sao provenientes exclusivamente do canteiro de obras de General

Carneiro. onde trabalham aproximadamente 80 colaboradores. A vazao atendida pela ETE 6

variavel, depende das atividades diarias do canteiro de obras.

O projeto de obras no bairro General Carneiro contempla investimentos em

infraestrutura urbana que benenciarao mais de 250 mil moradores dos 10 bainos (Horto.

Esplanada. Boa Vista. sao Geraldo. Alto Vera Cruz. Caetano Furquim. Casa Branca,

Marzagao, Nag6es Unidas e General Carneiro) que estao localizados na regiao por meio da

instalagao de passarelas e viadutos, pavimentagao de ruas e a construgao de areas verdes e de

lazer (FCA. 2014).
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O canteiro de obras de General Carneiro, em Sabah-MG, era dotado de area de

viv6ncia conforme a NBR 12284/91 (administragao, portmia, refeit6rio, vestiario e banheiros,

alojamentos e dentre outros) e sistemas especiais (Estagao de Tratamento de Esgoto (ETE),

central de residuos e outros).

Os efluentes dom6sticos eram tratados no pr6prio canteiro de obras e direcionados

para uma estagao de tratamento de efluentes llquidos (ETE MIZUMO BUSINESS) do tipo

reator anaer6bio seguido por lodos ativados. Os efluentes tratados sao lanQados no Rio das

Velhas,

Com relagao aos efluentes industriais das oficinas, das instalag6es de manutengao, das

instalag6es industriais de apoio c dos patios de estocagem de materiais, estes passam por uma

caixa sedimentadora de areia e caixa retentora de 61eos. O ef]uente desta altima caixa d

encaminhado para um filtro de areia, por gravidade, antes de sua remogao para a disposigao

final fora da abrang6ncia do canteiro.

E os residuos oleosos retidos na caixa separadora e os demais 61eos e materiais

derivados de petr61eo, retirados dos veiculos e equipamentos, sao removidos e armazenados

em tanque apropriado para posterior reciclagem em indastrias especializadas

A armazenagem desses residuos 6 feita em local com piso impermeavel e dotado de

sistcma retentor de 61eo para evitar os riscos de contaminagao de aguas e de solos nas areas

pr6xlmas

Entretanto, devido provavelmente a lavagem de maos e equipamentos sujos de tintas e

solventes nos tanques externos instalados nos banheiros e tamb6m pelo banho dos operarios

nos vestiarios, ao final do expediente, para retirada dos produtos como cimento e tintas do

corpo, foram encontradas concentrag6es, mesmo que reduzidas, de fen6is totais nos efluentes

tratados da ETE dc General Carneiro. em Sabara-MG
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4.4.Parametros analisados

Os parametros fisico-quimicos, definidos para o monitoramento da qualidade dos

efluentes da Estagao de Tratamento de Esgoto (ETE) do canteiro de obras do bairro de

General Carneiro, estao relacionados a seguir:

• Temperatura ('C);
• Potencial Hidrogeni6nico (pH);

• DemandaBioqufmica de OxigQnio (DBO) (mg/L);

• Demanda Quimica de Oxig6nio (DQC)) (mg/L);

• S61idos Dissolvidos (mg/L);

• Fen6is Totais (mg/L);

• Detergentes (NIBAS) (mg/L);

A escolha dos indicadores foi determinada conforme os objetivos do monitoramento, o

que sera monitorado e as informag6es que se pretende obter, como tamb6m de acordo corn

padrOes de qualidade estabelecidos pela legisla9ao vigente.

Conforme a Deliberagao Normativa Conjunta COPAM/CERH nc) 01/08 que estabelece

as condigaes e padr6es de langamento de efluentes em corpos de agua superficiais, os

principais parametros a serem monitorados em uma Estagao de Tratamento de Esgoto sao

temperatura, pH, demanda bioquimica de oxigQnio (DBO), demanda qufmica de oxig6nio

(DQO), fen6is totais e detergentes (MBAS). Sendo assim, atrav6s destes parametros pode-se

avaliar se a ETE alcan9ara a efici6ncia esperada pelo tratamento e atende ra aos limites

preconizados pela legislagao,
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4.5.Coleta e an£lise de amostras

Todos os procedimentos de coleta seguiram as normas da ABNT NBR 9897

(Planejamento de amostragem de efluentes Ifquidos e corpos receptores) e NBR 9898

(Preservagao e tecnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos reccptores).

Os pontos de monitoramento dos enuentes Ifquidos corresponderam aos pontos de
entrada e safda do sistema de tratamento de efluentes do canteiro de obras de General

Carneiro (FIGURA 6). que foram realizados mensalmente,

FIGURA 6 – Entrada e Saida da Estagao de Tratamento dc Esgoto do canteiro de obras de General Carneiro. Saban –
M(

Fonte: Arquivo pessoal

Dessa forma. para o monitoramento ambiental da Estagao de Tratamento de Esgoto do

canteiro de obras de General Carneiro em Sabara – MG foi necess£ria uma amostra por ponto

analisado dividida em tr6s frascos. com frequ6ncia de amostragem mensal. A cada campanha

realizada por mds, obteve-se uma coleta (amostragem simples) e uma analise por ponto

monitorado (entrada e s,dda)

No canteiro de obras de General Carneiro. a coleta, armazenamento e transporte das

amostras foram realizados por pronssionais devidamente treinados e qualificados para essa

atividade
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Ap6s a coleta do efluente, as amostras pennaneceram acondicionadas em frascos,

mantidos em caixas isot6rmicas com gelo, devidamente lacradas e identificadas para

transporte ao laborat6rio, utilizando equipamentos com certificados de calibragao e reagentes

com certificados de rastreabilidade devidamente atualizados. Estas t6cnicas se restringem

apenas a retardar a agao bio16gica e a hidr61ise de compostos qufmicos complexos, bem como
a reduzir a volatilidade dos constituintes.

As analises fisico-quimicas foram feitas em laborat6rio certificado pelo INMETRO

ISO 17025:2005 e uedenciado junto a Fundagao Estadual de Meio Ambiente (FEAb'1), de

acordo com os m6todos padronizados por APHA, 2012.

No canteiro de obras de General Carneiro, os parametros pH e temperatura dos

efluentes foram medidos fn situ, a partir de peagametro e term6metro digital, respectivamente

E os demais parametros foram coletados utilizando frascos, reagentes e equipamentos

adequados, de acordo com as metodologias descritas na Tabela 2 do "Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater 22th Ed." (APHA, 2012)

Tabela 2 . b4etodologias utilizadas para os parametros analisados

METODOLOGI APARAMETRO

Demarlda Bioquimica de Oxig6nio (DBOs) Analise de DBO de 5 diasSMEWW 52 IOB

Demanda Qufmica de Oxig£nio (DQO) SMEWW 5220B M6todo do refluxo aberto

S61idos dissolvidos totais seco a 180'’CS61idos Dissolvidos SM EWW2540C

Fen6is Totais SMEWW 5530C Metodo com extragao com clorof6rmio

SMEWW 5540C Surfactantes ani6nicos como MB ASDetergentes (MBAS)

LEGENDA: SMEWW = Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
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4.6.Analise dos resultados obtidos

Os resultados das amostragens realizadas para o monitoramento de efluentes Ifquidos

foram fornecidos por uma empresa secundaria de consultoria ambiental para realizagao deste

presente estudo,

As coletas nos pontos monitorados foram realizadas entre o periodo de seca e o inicio

do perfodo chuvoso, de abril a outubro de 2014, e sao apresentados os resultados obtidos a

seguir atrav6s de m6todos graficos para descri9ao de dados,

Para analises dos resultados encontrados na ETE de General Carneiro, optou-se pelos

graficos de s6rie temporal, que sao utilizados para avaliar dados que foram registrados ao

longo de uma sequancia de tempo, com variavel tempo no eixo X e os valores da variavel em

estudo no eixo Y, bem como tamb6m os graficos Box Splot, usados para permitir uma

visualizagao da tend6ncia central e da variabilidade dos dados de urna anrostra.

A estimativa da efici6ncia de remogao dos constituintes Demanda Bioqufmica de

Oxig&nio (DBO5) e Demanda Quimica de Oxig6nio (DQO) foram realizados conforme a

Equagao I

El =loor l– r' 1 (Eq.1)
If

Em que:

Ef - efici6ncia de remogao da caracterfstica analisada do efluente (%);

cJ- concentragao da caracteristica coletada ajusante da unidade de tratamento (mg L-1);

cM- concentragao da caracteristica coletada a montante da unidade de tratamcrItO (mg L-1)
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5. RESULTADOS E DISCUSSC)ES

5.1.An£lise dos efluentes da ETE no canteiro de obras de General Carneiro

Os valores encontrados das analises do monitoramento de efluentes liquidos foram

avaliados considerando as diretrizes da DNC COPAM/CERH nQ 01/08 e da Resolugao

CONAMA nc’ 430, 13 de maio de 2011

Na Tabela 3 sao apresentados os resultados registrados do monitoramento das analises

fisico-quimicas dos efluentes da ETE do canteiro de obras do baino de General Carneiro, cm

Saban-MG, entre o periodo de abril a outubro de 2014.
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5.1.1. Temperatura

A DNC COPAM/CERH n'’ 01/08 preconiza que o limite maximo de temperatura seja

igual a 40 '’C para o langamento de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos

sanitarios.

A temperatura do enuente na entrada da ETE variou de 20,4 a 26,8 '’C nos meses de

junho e setembro. respectivamente. E o efluente ap6s o tratamento registrou valores deste

parametro entre 20.1 '’C no m6s de julho e 28.8 '’C na coleta realizada em setembro de 2014,

como mostrado na FIGURA 7. A m6dia das temperaturas encontrada foi de 22,9 '’C para o

ef]uente bruto e 23,7 '’C para o efluente tratado. com desvio padrao amostral de £2,1 e r:3.0

'C. respectivamente,

Notam-se que os resu]tados obtidos na ETE MIZUN40 BUSINESS estavam

condizentes com os valores encontrados por Freire et al. (2000). os quais registraram

temperaturas entre 26 e 28 '’C nos efluentes bruto e tratado. respectivamente. no sistema de

tratamento UASB com lodos ativados e tamb6m por De Mello (2007). o qual afirma que a

faixa ideal para atividade bio16gica esti contida entre 25 e 35 '’C.

FIGURA 7 - Resultados de temperatura medidos na entrada e na safda da ETE

Temperatura

h+ ieg ti

EB ET Valor x'larimoPumitido

Legendas: EB = Efluente Bruto: ET = Efluente Tratado
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Atrav6s das analises fisico-quimicas, foi observado um aumento de temperatura nas

amostras coletadas de efluentes na ETE MIZUMO BUSINESS, em setembro de 2014, de 26,8

a 28,8 c’C no sentido entrada-saida, entretanto, nao foram evidenciados o que ocasionou este

resultado.

Pela analise da Tabela 3 e da FIGURA 7 nota.se que os resultados da temperatura dos

efluentes brutos e tratados foram semelhantes entre si, no periodo monitorado. Isso demonstra

que o tratamento possivelmente nao tem influ6ncia significativa sobre a tempuatura dos

efluentes
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5.1 .2. Potencial Hidrogeni€)nico (pH)

A analise de pH apresentou resultados pr6ximos a neutralidade em ambos pontos

monitorados na ETE do canteiro de obras de General Carneiro. para os meses de abril a
outubro de 2014

Os valores de pH oscilaram entre 6,80 e 7,73 na entrada e entre 5.28 a 7,45 na safda da

Estagao de Tratamento de Esgoto. nos meses de agosto e abril. respectivamente, indicando

que o efluente tratado encontrou-se em desacordo apenas em agosto e setembro de 2014 com

a faixa limite preconizada pela legislagao que vai de 6.0 a 9.0 segundo a DNC
COPAM/CERH-MG n'’ 01/08 (Tabela 3).

Atrav6s das analises fisico-qufmicas. foram registradas m6dias e desvio padrao do

parametro pH de 7,3 1 0.3 para o efluente bruto e igual a 6.5 1 0,8 para o efluente tratado,

evidenciando resultados de carater neutro para as amostras coletadas na ETE do bairro de

General Carneiro

Dessa forma, verificam-se resultados semelhantes para os efluentes da ETE MIIZUMO

BUSINESS a faixa deHnida por Von Sperling (2014) e aos valores obtidos por Freire (2000)

nos efluentes dom6sticos. scndo iguais a 6.7 e 8.0 e entre 6.3 e 7,0. respectivamente.

FIGURA 8 - Resultados de pH medidos na entrada e na saida da ETE

pH

(100
LeLb X+ j +

Of\I $ &+
Periodo de ruonitoraraento

–HEB ET Valor X'18tilnoPeruritido –.A'\'alorNlinitno Permitido

Legendas: EB = Efluente Bruto; ET = Efluente Tratado
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Conforme ilustrado na FIGURA 8, para os meses de agosto e setembro de 2014, foram

obtidos no efluente tratado resultados de pH ligeiramente acidos e abaixo do limite m{nimo

preconizado pela legislagao vigente, sendo iguais a 5,28 e 5.70, respectivamente. Tal fato

pode ter sido causado pela oxidagao insatisfat6ria da materia carb6nica c nitrogenada nos

reatores ou, ainda, pelo retorno de sobrenadante dos digestores nao adequadamente digeridos.

Comparando este resultado no mGs de agosto (FIGURA 8) com os relativos a mat6ria

organica (FIGURA 10) acredita-se que a varia9ao nos valores de pH se dcu em virtude de

uma queda de desempenho do sistema o que resultou no langamento de elevadas cargas

organicas. Observa-se que o pH innuencia a efici6ncia de reatores anaer6bios e tamb6m pode

ser um indfcio de falhas operacionais do sistema (CHERNICHARO, 2007)

Deste modo, de acordo com Von Sperling (2012), a inibigao dos microrganismos

acetog6nicos, pela acumulagao de produtos acidog6nicos, pode levar a uma continua

acumulagao de acidos organicos intermediarios, o que ira contribuir para o consurno de

alcalinidade e decr6scimo do pH. Alem disso, uma queda do pH afctara principalmente o

crescimento dos microrganismos metanog6nicos, resultando no problema de acumulagao de

acidos organicos e falhas do processo. De mesmo modo, a ausencia de nutrientes ou presenga

de compostos t6xicos podem afetar os microrganismos de crescimento lento (acetog6nicos c

metanog6nicos), evidenciando resultados similares as condig6es de choque (baixa produgao

de metano).
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5.1.3. Demanda Bioquimica de oxigenio (DBO5)

A DNC COPAM/CERH n'’ 01/08 preconiza o limite de atC 60 mg/L para o langamento

de enuentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios. ou. efici6ncia de
remogao minima de 60% para demanda bioqufmica de oxig&nio.

Na FIGURA 9 sao apresentados os dados (valores mfnimos. maximos e os percentis)

relativos as concentrag6es do parametro DBO5 no monitoramento dos efluentes da ETE de

General Carneiro. entre o perfodo de abril a outubro de 2014.

FIGU RA 9 – Grafico Box e Whisker dos dados de demanda bioquimica de oxig&nio medidos na entrada e saida da
ETE de General Carneiro

Lcgendas: EB = Efluente Bruto; ET = Enuente Tratado

Obser\'a-se na FIGURA 9 que o sistema de tratamento da ETE em geral obteve

capacidade satisfat6ria na absorgao do efluente. devido a redugao da carga de mat6ria

organica biodegrad£vel presente no efluente tratado no periodo monitorado. Estes resultados
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apontaram conformidade com os padr6es estabelecidos pela legislagao para o descarte em

corpos receptores. com excegao dos resultados do m8s de agosto que obteve valor m&imo de

109 mg/L.

Conforme Von Sperling (2012). variag6es de temperatura e baixos valores de pH

podem causar elevadas concentrag6es de DBO no efluente tratado. como pode ser verificado

nos resultados destes parametros no m&s de agosto de 2014.

Dessa forma, observa-se na FIGURA 10. que as variag6es de DBO foram de 90 a 426

mg/L no efluente bruto nos meses dejunho e outubro. respectivamente. e obteve resultados no

efluente tratado entre 2 e 109 mg/L em abril e agosto, respectivamente. Constatou-se,

portanto. que as concentrag6es de 423 mg/L e de 426 mg/L. obtidas em julho e em outubro de

2014, respcctivamente. encontravam-se pr6ximas a faixa de 250 e 400 mg/L de DBO

estabelecida por Von Sperling (2014) como caracteristicas quantitativas dos esgotos

sanit£rios

FIGURA lO - Resultados de demanda bioquimica de oxig&nic medidos na entrada e na saida da ETE

DBO

fP
+ + + +

{ ! # #
Pericao de ruonitoraruento

–HEB ET \'alorxlaimoPetmitido

Legendas: EB = Efluente Bruto: ET = Efluente Tratado
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A partir das analises fisico-qufmicas das amostras coletadas. foram obtidos a m6dia e o

desvio padrao das concentrag6es de DBO encontrada nos efluentes no sentido entrada-saida

da ETE de 263 1 130 mg/L e igual a 18 x 40 mg/L. respectivamente

De acordo com Colleti et al. (1997) o processo de lodos ativados como p6s-tratamento

de um reator anaer6bio compartimentado tem capacidade de promover remogao de DBO em

torno de 95 %. de DQO em 88 % e de SST em 98 o/,. No presente trabalho foram obsewadas

eHci6ncias de remogao pr6ximas a estes valores durante o periodo de monitoramento sendo

que a m6dia das efici&ncias de 92,8 %. A enci6ncia de remogao de DBO5 manteve-se estavel

durante grande parte do perfodo de monitoramento. Com excegao para a coleta realizada em

agosto, a qual registrou resultado pr6ximo ao mfnimo exigido pela legislagao. sendo igual a

58,7 % (FIGURA Il ).

FIGURA I Resultados da efici&ncia de remogao de demanda bioqufmica de oxig&nio medidos na ETE

DBO

120,0

I(XiO

E 1AcII 11D)

(10
& ; / /+

Periodo de monttoramento

Efic (oo) ' \'alor X'hnino Pnmitido

Legenda: Efic= Efici&ncia
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5.1 .4. Demanda Ouimica de oxigenio (DOO)

Na FIGURA 12 sao apresentados os dados (valores mfnimos, maximos e os percentis)

relativos as concentrag6es do parametro DQO no monitoramento dos efluentes da ETE de

General Carneiro. entre o perfodo de abril a outubro de 2014.

FIGURA 12 - Grafico Box e Whisker dos dados de demanda qufmica de oxig6nio medidos na entrada e sa fda nos
efluentes da ETE de General Carneiro
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Legendas: EB = Efluente Bruto: ET = Efluente Tratado

De forma semelhante ao comportamento do parametro DBO. o sistema de tratamento

da ETE de General Carneiro tambem obteve capacidade de redugao satisfat6ria de DQO

presente no cnuente tratado, no perfodo monitorado (FIGURA 12). evidenciando que 75%

dos resultados encontravam-se abaixo do limite maximo exigido pela legislagao.

A Demanda Quimica de Oxig6nio. igualmente ao parametro DBO, apresentou valor

acima do limite maximo permitido peIa legislagao em agosto de 2014. cujo resultado foi de

619 a 315 mg/L no sentido entrada-safda da ETE,
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Dessa forma. a DNC COPAM/CERH nc) 01/08 preconiza o limite de 180 mg/L para o

langamento de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, ou,

efici6ncia de remogao minima de 55% para DQO.

Nos mescs monitorados na ETE de General Carneiro. os teorcs de DQO variaram

entre 1.056 e 214 mg/L na entrada e entre 315 a <10 mg/L (valor inferior ao limite de

quantificagao do m6todo analitico) na saida da ETE. Estes resultados demonstrararn urna

efici6ncia m6dia de 79.3 % de remogao de DQO no efluente e, consequentemente, o

atendimento ao limite determinado pela legislagao vigente (FIGURA 13).

FIGURA 13 - Resultados de demanda qufmica dc oxig&nio medidos na entrada e na saida da ETE
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A m&iia dos teores obtidos de DQO foi de 594 mg/L para o efluente bruto e 83 mg/L

para o efluente tratado, com desvio padrao amostral de £308 e dl12 mg/L, respectivamente.

Estes resultados indicaram concentrag6es m6dias de DQO no efluente tratado de acordo com

os padr6es estabelecidos pela legislagao. E pode observar que a m6dia encontrada para este

parametro estava condizente com a concentragao tfpica estabelecida de 600 mg/L de DQO

para esgotos sanitarios (VON SPERLING. 2014).
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Freire et al. (2000) demonstraram em seu trabalho que o processo de lodos ativados.

alimentado por efluentes de esgotos sanitarios provenientes de um reator UASB, apresentou

boa remogao de DQO total. variando de 85 a 93 % para o sistema conjugado. demonstrando a

viabilidade t6cnica do sistema conjugado UASB - lodos ativados. Observa-se. entretanto, que

a efici6ncia de remogao de DQO do sistema ficou abaixo dos valores reportados na literatura

em alguns meses o que pode indicar alguma falha operacional ou influ6ncia de descargas de

efluentes industriais no sistema. conforme mostrado na FIGURA 14

FIGURA 14 - Resultados da efici&ncia de remogao de demanda bioqufmica de oxig&nio medidos na ETE

DQO

U(10

XX10

E BOP

$ 80.0
!!1

g ”'
30.0

(10+$ b+ } H / ;' bY

i !

Periodo dc monitor&rnento

Efic (D,b) ' \' alot latino Pumi6do

Legenda: Efic= Efici&ncia

Apesar disso obser\’ou-sc que a efici6ncia na rcmogao de DQO esteve pr6xima do

limite de 55% na maior parte do perfodo de monitoramento (FIGURA 14), indicando

consonancia com os padr6es previstos na DNC COPAM/CERH n'’ 01/08. No monitoramento

ambiental realizado em agosto. verificou-se queda de apenas 49.1 % da carga de mat6ria

organica nao biodegradavel na safda da ETE.

Assim. ap6s a limpeza e manutengao do sistema de tratamento. realizada em setembro

de 2014, atrav6s do processo de bombeamento e sucgao do lodo excedente no reator

anaer6bio c no decantador c da retrolavagem do rcator aer6bio. estes resultados de DQC)

voltaram a normalidade no mGs de outubro
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5.1.5. Fen6is Totais

A concentragao de fen6is totais. no perfodo de coleta analisado. nao apresentou

grandes variag6es entre a entrada e safda da ETE. como pode ser obser\'ada na FIGURA 15.

com excegao apenas dos meses de abril e outubro de 2014. Entretanto, a grande quantidade de

valores abaixo do limite de detecgao pode levar a conclusao de que o m6todo utilizado nao foi

o mais adequado para a an£lise da amostra.

FIGURA 15 - Grafico Box e Whisker dos dados de fen6is totais medidos na entrada e saida nos efluentes da ETE
de General Carneiro
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Entretanto, como a DNC COPAM/CERH n'’ 01/08 estabelece o valor maximo de 0,5

mg/L de fen6is totais para o langamento efluentes sanitarios, o que 6 superior ao limite de

detecgao do m6todo empregado. conclui-se que o enuente analisado estava de acordo com as

normas ambientais em todos os meses monitorados. nao havendo indfcios de
comprometimento da qualidade do enuente devido a contaminagao por compostos fen61icos.

O parametro fenol total obteve m6dias e desvio padrao entre 0.045 t 0,076 mg/L na

entrada e de 0.002 z 0,002 mg/l' na safda da FTE do canteiro de obras de General Carneiro.
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Estes resultados encontrados da ETE MIZUMO BUSINESS foram menores do que

concentragao m6dia de fenol obtida de 0,16 mg/L no efluente final do trabalho piloto do De

Cawalho (2012), onde avaliou a redugao da concentragao de fenol presente em esgotos
sanitarios utilizando sistema anaer6bio-aer6bio
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5.1.6. S61idos Dissoividos

Com relagao aos s61idos dissolvidos, observa-se na FIGURA 16. que houve uma

variagao consideravel deste parametro no sentido entrada-safda do sistema. em julho de 2014,

cujos valores encontrados foram de 546 a 110 mg/L. respectivamente. apesar disso, a

enci6ncia do tratamento mantevc-se aparentementc estavel.

Os s61idos dissolvidos apresentou como m6dias e desvio padrao das concentrag6es de

274.7 k 136.8 mg/L para o efluente bruto e igual a 168.7£ 49.1 mg/L para o efluente tratado.

De acordo com Von Sperling (2014), a faixa de concentragao deste parametro em esgotos

sanitarios encontra-se entre 330 e 550 mg/L. estando os resultados da ETE MIZUIMO
BUZINESS condizentes com a literatura.

FIGURA 16 - Resultados de s61idos dissolvidos medidos na entrada e na saida da ETE
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Cabe ressaltar que a DNC COPAM/CERH-MG n'’ 01/08 nao estabelecc limite para os

teores de s61idos dissolvidos. com relagao a cnuentes sanitados. Entretanto, os s61idos
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suspensos possuem valor m&imo permitido de 100 mg/L e os s61idos sedimentaveis dc 1

ml/l

Ainda segundo Von Spcrling (2014), elevadas concentrag6es de s61idos em suspcnsao

no anuente aos sistemas podem ocasionar problemas operacionais nos reatores, por

consequ6ncia, causar elevados teores de demanda bioquimica de oxig6nio no efluente final

Alam disso, valores elevados de s61idos em suspensao na saida dos sistemas podem indicar

perda de biomassa, problemas de decantabilidade do lodo bio16gico, dentre outros problemas

operaclorlals .

Assim o monitoramento dos s61idos em suspensao nos efluentes da ETE NiIZUMC)

BUSINESS 6 necessario para a avaliagao do desempenho do reator, as possiveis perdas de

biomassa para o ambiente e sua adequagao a legislagao.
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5.1.7. Detergentes (MBAS)

Os valores encontrados para os teores de surfactantes ani6nicos nos enuentes foram

reduzidos em todo o perfodo monitorado. sendo encontrado concentrag6es m£ximas de 1,0

mg/L no mGs de maio e igual a 0,9 mg/L na coleta de junho. para os pontos de entrada e saida

da ETE. respectivamente. Estes resultados estavam condizentes com o exigido pela DNC

COPAM/CERH-MG n' 01/08, a qual determina o valor m£ximo de 2.0 mg/L de detergentes

em efluentes sanitarios (FIGUM 17)

Foram registrados para o parametro MB AS teores m6dios e desvio padrao no sentido

entrada-saida da ETE de General Carneiro iguais a 0.500 1 0.361 mg/L e 0,271 k 0,298 mg/L,

respectivamente. Conforme Ramos (2002), a concentragao de MB AS em esgotos sanitados de

um sistema de p6s-tratamento de etluente de reator UASB utilizando um filtro bio16gico

percolador seguido por decantador secundario pode variar entre 0,17 e 2,25 mg/L conforme a

variagao da taxa de aplicagao hidraulica.

FIGURA 17 - Resultados de detergentes (MBAS) medidos na entrada e na saida da ETE
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6. CONCLUSOES

O sistema implantado para tratamento dos efluentes liquidos sanitarios mostrou-se

eficiente tomando-se como base os padr6es definidos pela Deliberagao Normati\’a Conjunta

COPAM/CERH n'’ 01/08 que estabelece as condig6es e padr6es de langamento de efluentes

em corpos de £gua superficiais.

Os valores obtidos para temperatura, pH, DBO, DQO, fen6is totais e detergentes

(MBAS) nas analises fisico-qufmicas realizadas no canteiro de obras de General Canreiro

apresentaram resultados satisfat6rios e em conformidade com a lcgislagao em grande parte do

periodo monitorado, visto que os valores de pH, nos meses de agosto e setembro, c das

concentrag6es de DBO e DQC), em agosto de 2014, se cncontravam em desacordo com os

padr6es previstos na legislagao vigentc.

Com o objetivo de recuperar o desempenho do sistema no mas de setembro de 2014

foi realizada a limpeza e manutengao do sistema de tratamento atrav6s do processo de

bombeamento e suc9ao do lodo excedente no reator anaer6bio e no decantador, por um

caminhao com bombas dc alta pressao. E para a linlpeza do rcator acr6bio, foi feita a

retrolavagcm do sistema. Nao se recomenda no reator acr6bio o bombcamcnto e suc9ao dc

lodo, pois pode ocasionar quebra dos an6is paII, que sao responsaveis em proporcionar uma

melhor distribuigao de ar na massa l{quida, aumcntando a superficie de contato e adcr6ncia dc

rnlcrorganlsrrlos,

Cabe ressaltar que as operag6es realizadas em virtude do monitoramento foram

satisfat6rias para recuperar a efici6ncia do sistema, o que pode ser comprovado pelo retorno

do pH, DBO c DQC) ao limite esperado em outubro. Este fato demonstra a importancia do

monitoramcnto nao 56 para a avaliagao de dcsempenho do sistema como tamb6m para a

garantia de sua boa operagao.

Assim, observou-se que o monitoramento das caracteristicas dos csgotos permitiu

avaliar a efici&ncia do sistema de tratamento de efluentes por meio de medig6es repetitivas e

da analise por m6todos graficos. Foi uma fenamenta Gtn que identificou os posslveis

problemas ou oportunidades de melhodas do sistema, lc\'ando a otimizagao do desempenho

ambiental da Estagao de Tratamento de Esgotos instalada em General Carneiro, Sabar£ – MG

e permitindo adequag6es a opcra9ao do sistema qudndo estas foram necess£irias
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No entanto, este estudo apresenta algumas limitag6es: como os dados foram

fornecidos por uma empresa secundaria, nao se realizou a analise dos parametros previstos na

legislagao federal e estadual em vigor (temperatura, pH, s61idos sedimentaveis, 61eos e

graxas, DBO, DQO, fen6is totai, detergentes – MBAS e s61idos suspensos totais), o que pode

comprometer uma avaliagao satisfat6ria da efici6ncia do sistema de tratamento de efluentes.

Portanto, neste projeto foram avaliados os parametros obtidos pelos dados secundados, como

temperatura, pH, DBO, DQO, fen6is totais, s61idos dissolvidos, detergentes – MBAS,

i necessario monitorar tamb6m alguns pararnetros que nao sao limitados peta

legislagao, mas que sao importantes para a operagao adequada do decantador secundado,

como as concentrag6es de nitrog6nio e f6sforo que objetivam avaliar a remogao de nutrientes

no reator bio16gico (nitrificagao). Alem disso, deve-se analisar a variagao de temperatura, pH,

oxig6nio dissolvido (OD) e s61idos suspensos no efluente, pois podem ocasionar possiveis

problemas operacionais, como na determinagao da concentragao de DBO no efluente final

Baixos valores destes parametros resultam em elevadas concentrag6es de mat6ria organica e

ame)nia na safda do tratarnento

Cabe ressaltar, que no crit6rio de selegao de parametros de\’em ser levados em

consideragao os objetivos dos estudos e os dados provenientes do diagn6stico das causas que

podem comprometer a qualidade ambiental

Conclui-se que os resultados deste monitoramento, se continuados e acrescentados de

outras analises necessarias, ja sugeridas neste estudo, podem contribuir para a definigao de

rotinas operacionais, como por exemplo, definir a periodicidade de operag6es de limpeza do

sistema antes que falhas de seu desempenho oconam e prejudiquem sua adequagao as normas

vrgentes.

E importante ressaltar que nao foram encontrados trabalhos cicntincos semelhantes ao

presente estudo que analisaram o monitoramento da qualidade dos efluentes dom6sticos em

canteiro de obras ou construgao civil

Vale destacar a importancia de implantar em canteiros de obras redes de coleta e/ou

armazenamento de efluentes liquidos de forma a nao mistura-los em fungao da sua natureza

distinta e tratamento diferenciado. Nao podera haver interligagao de sistemas, principalmente

entre sanitario e pluvial. Por fim ressalta-se a importancia da realizagao do monitoramento

para avaliar se efetivamente nao houve interfer6ncia de cargas industriais nos efluentes
sanitarios do canteiro de obras
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7. RECOMENDA('OES

Como

stlgererrl-se :

•

propostas de continuidade deste presente estudo para trabalhos futuros,

Avaliar a remog50 bio16gica de nutrientes e a variagao de oxig6nio dissolvido

dos efluentes da Esta9ao de Tratamento de Esgotos (ETE) do canteiro de obras

de General Carneiro, em Sabara-MG;

Analisar os parametros previstos na legislagao federal e estadual em vigor

(temperatura, pH, s61idos sedimentaveis, 61eos e graxas, DBO, DQO, fen6is,

detergentes – MBAS e s61idos suspensos totais)

Realizar o monitoramento da efici6ncia da ETE de General Carneiro nos

perfodos seca e de chuva, para conhecer se ha influ6ncia nos resultados

obtidos no final do tratamento; e

Propor praticas de reuso de efluentes e reaproveitamento do biogas no canteiro

de obras de General Carneiro em Sabara-MG, com objetivo de reduzir

consumo de agua potavel e os custos operacionais, como tamb6m, contribuir

para o desenvolvimento sustentavel e preservagao do meio ambiente,

•

•

•
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