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RESUMO

A agua é um bem imprescindivel. Os sistemas ecologicos que existem na Terra dependem da
agua para manter a vida. O ser humano, pelo seu crescimento exponencial, vem causando a
poluicdo da &gua doce disponivel, a ponto de promover a sua escassez. O uso do esgoto
doméstico tratado, pelas industriais de concreto, pode ser uma alternativa para poupar agua de
melhor qualidade ao consumo humano e evitar que esgotos sejam langados no meio ambiente,
promovendo vantagens ambientais e sociais. No entanto, para viabilizar o reuso de agua na
industria, é fundamental assegurar a sanidade dos trabalhadores e a qualidade do concreto.
Neste trabalho propde-se avaliar 0 uso de esgoto doméstico tratado e bruto para producdo de
concreto, estudando a reducdo do risco do operador ao manusea-lo. No presente estudo
observou-se 0 decaimento da vida microbiana de forma expressiva, devido a presenca de
Acao Antimicrobiano no Cimento Portland - AACP. Sua presenca reduziu significativamente
a contagem de coliformes termotolerantes e bactérias heterotréficas do esgoto, indicando uma
atividade antimicrobiana significativa, classificando-o como um sanitizante. Nos ensaios
utilizando esgoto bruto, com o objetivo de testar o AACP em situacdo mais desfavoravel,
quando comparada ao uso do esgoto tratado, foram utilizados cimentos de diferentes tipos e
fabricantes. Para todas as amostram foram obtidas redugdes acima de 99% na contagem
desses contaminantes microbioldgicos. Nos ensaios, 0 AACP teve efeito antimicrobiano em
um curto espa¢o de tempo, menor que 30 minutos, com atuacdo em amplo espectro, o que é
fato relevante para a industria do concreto. Estudou-se também o desempenho do concreto
produzido com agua potavel, esgoto tratado e esgoto bruto provenientes de ETEs da regido
metropolitana de Fortaleza, Brasil. Foram feitos ensaios de resisténcia & compressdo do
concreto e slump test. Na resisténcia a compressdo, 0s valores mantiveram-se equivalentes.
Com os resultados dos slump tests foi constatado uma tendéncia de maior trabalhabilidade nos
concretos fabricados com efluentes. Estes resultados apontam a viabilidade do seu uso na
producéo de concreto, obedecendo as normas vigentes na inddstria da construcdo civil.

Palavras-Chave: Relso de dgua, concreto, acdo antimicrobiana, efluentes, cimento, inddstria
da construgéo civil, sanitizante.



ABSTRACT

Water is essencial for life. The ecological systems that exist on Earth depend on water to
sustain life. The exponential growth of the population, has been causing the pollution of
available fresh water, to the point of promoting its scarcity. The use of treated domestic
sewage by concrete manufacturers can be an alternative to save better quality water for human
consumption and also prevent sewage from being released into the environment. This will
promote environmental and social advantages. However, to ensure the reuse of water in
industry, it is essential to take care of the workers’ safety and the quality of concrete. This
research proposes to evaluate the use of treated and raw domestic sewage for concrete
production, studying the reduction of risks of when handling it. In the present study, the decay
of microbial life was expressive, due to the presence of Antimicrobial Action in Portland
Cement - AAPC. Its presence significantly reduced the count of thermotolerant coliforms and
heterotrophic bacteria from the sewage, indicating a significant antimicrobial activity,
classifying it as a sanitizer. Cements of different types and manufacturers were used in tests
using raw sewage, in order to test the AAPC in a more unfavorable situation, when compared
to the use of treated sewage. For all samples, reductions above 99% were obtained in the
number of these microbiological contaminants. The AAPC had an antimicrobial effect in a
short time, less than 30 minutes, with a broad spectrum, which is a relevant for the concrete
industry. It was also studied the performance of the concrete produced with potable water,
treated sewage and raw sewage from Sewage Treatment Plants of the metropolitan region of
Fortaleza, Brazil. Concrete was tested for compressive strength and slump. For compressive
strength, the values remained the same. The results of the slump tests have shown a trend
towards greater workability for concretes manufactured with effluents. The results indicate
the feasibility of its use in concrete production, observing the current standards of the
construction industry.

Keywords: Reuse of water, concrete, antimicrobial agent, effluents, cement, construction
industry, sanitizing.
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1 INTRODUCAO

A agua é um bem imprescindivel. A grande maioria dos sistemas ecoldgicos que
existem na Terra depende da dgua para manter a vida. O ser humano, pelo seu crescimento
exponencial, vem causando a poluicdo da &gua disponivel, a ponto de promover a sua
escassez. Atualmente, o planeta ja convive com a escassez de agua, resultado da poluicéo.
Deve-se se ressaltar que algumas areas, como as desérticas, semiaridas e equatoriais, a
escassez de agua ja existe desde sua génese, e 0 problema se agrava pelo aumento
populacional.

As solugOes baseadas na natureza (SbN) sdo inspiradas e apoiadas pela natureza e
usam, ou simulam, processos naturais no sentido de contribuir para o aperfeicoamento da
gestdo da agua. A atencdo conferida as SbN tem aumentado significativamente nos ultimos
anos. A demanda mundial por 4gua tem aumentado a uma taxa de aproximadamente 1% por
ano, devido ao crescimento populacional, ao desenvolvimento econémico e as mudancgas nos
padrdes de consumo, entre outros fatores, e continuara a aumentar de forma significativa
durante as proximas duas décadas. Este aumento ocorrera, principalmente, em paises com
economias emergentes ou em desenvolvimento (ONU, 2018).

A reutilizacdo da agua oferece o potencial de transformar o ciclo linear humano da
agua (extrair, tratar, distribuir, consumir, coletar, tratar e descartar) em um fluxo circular,
potencialmente desacoplando o consumo municipal de agua do esgotamento e polui¢do da
agua das reservas (UN, 2017).

O reuso de aguas residuarias tratadas, em algumas partes do mundo, tem sido
impulsionado por fatores como a escassez, nas regides aridas e semiaridas, preocupacgdes com
a seguranca hidrica, onde a demanda excede a disponibilidade ou, mesmo, a necessidade de
tratamentos caros para remover nutrientes e contaminantes provenientes da descarga de
efluentes em cursos d’agua superficiais. No entanto, em muitas areas, este potencial de
reutilizagéo ainda ndo foi explorado. Uma transi¢cdo para uma economia circular poderia criar
sinergias significativas para a ampla ado¢do da reutilizacdo de agua como um suprimento
alternativo deste bem (VOULVOULLIS, 2018).

O relatorio da Organizacdo das Nacgdes Unidas sobre desenvolvimento dos
recursos hidricos (ONU, 2018), da Agenda 2030, relata que dois tercos da popula¢do mundial
vive, atualmente, em areas que passam pela escassez de &gua por, pelo menos, um més ao
ano. Cerca de 500 milhGes de pessoas vivem em areas onde o consumo de agua excede 0s

recursos hidricos. O mesmo relatdrio, conceitua o estresse hidrico como quando o
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abastecimento de 4gua anual cai abaixo de 1.700 m® por pessoa. Quando o abastecimento de
4gua anual cai abaixo de 1.000 m® por pessoa, a populagdo enfrenta escassez de agua, no caso
deste cair abaixo de 500 m®, tem-se a denominada escassez absoluta. A distribuicdo natural
desse recurso, de forma heterogénea, pelo globo agrava ainda mais a situacdo. Muitas regides
ja apresentam sinais claros de escassez, reduzindo o acesso, para muitas pessoas, as suas
minimas necessidades de dgua doce.

Os grandes desafios, hoje e no futuro, serdo a ampliacdo da disponibilidade
mundial de agua doce, através de varias acbes em diversas frentes. Neste trabalho propde-se o
uso de efluentes de EstacOes de Tratamento de Esgoto - ETE e, eventualmente, em casos
extremos, 0 uso de esgoto ndo tratado, na area industrial do concreto. O uso destes efluentes,
prioritariamente de origem humana, ou seja, ndo industrial, pode ser de extrema relevancia
para a poupanca da agua de melhor qualidade.

Concentram-se 0s estudos no reuso de aguas, com aplicacdo do esgoto na
construgdo civil, em particular, na preparacdo do concreto. Observam-se duas grandes
vantagens nessa possivel aplicacdo: A primeira é que este tipo de aplicacdo ocorreria, de
forma expressiva, in loco no perimetros urbanos. E justamente nestes tecidos urbanos que se
dispde da producédo de esgotos humanos, que se transformam no insumo agua ndo potavel,
com disponibilidade garantida e proxima a aplicacdo. A segunda seria o fato de onde existe
escassez de agua, os pequenos volumes dos rios e riachos disponiveis ficam muito vulneraveis
aos lancamentos dos efluentes de esgotos. Desta forma, também se diminuiria a descarga de
efluentes nestes corpos de adgua, protegendo-os da poluicao.

Com a utilizacdo desta &gua dentro do mesmo perimetro urbano pretende-se
deixar de usar agua de melhor qualidade nessa atividade industrial.

As companhias de tratamento de esgotos tém elevados custos para dar destino
final aos efluentes das ETES, uma vez que, em épocas de seca, 0s corpos de dgua podem estar
com baixa vazdo ou mesmo nula, ampliando de forma grave a possibilidade de poluicdo
desses corpos de agua, podendo eutrofiza-los. O retso pode contribuir significativamente no
combate a escassez, visto que a disponibilidade de dgua de qualidade é cada vez menor e a
demanda é crescente. Isto ocorre, inclusive, com 0 necessario crescimento da construcéo civil,
para atender as grandes demandas existentes no setor de distribuicdo de &gua e coleta de
esgotos. A fabricacdo do concreto, e do pré-moldado em concreto, considerando-se a sua
ampla utilizac&o, é responsavel por um elevado consumo de agua.

Diante da importancia do reuso de agua pela inddstria, no entanto visando a

seguranca dos trabalhadores durante o processo de fabricacdo do concreto, foram destacados,
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neste trabalho, os riscos microbianos que os manipuladores desta inddstria estariam expostos
na utilizacdo de agua de redso. Também foram testados a qualidade do concreto produzidos
com o esgoto domeéstico, quanto a resisténcia a compressao e o abatimento do tronco de cone
(slump test).

Observou-se, em laboratério, um fendmeno de significativa importancia, o
decaimento da vida microbiana de forma expressiva, quando da constatacdo da presenca de
um Agente Antimicrobiano no Cimento Portland (AACP). Pressupde-se que o AACP
promova a reducdo dos riscos microbiolégicos para os trabalhadores quando da utilizacdo dos
efluentes na industria do concreto. A confirmacdo do AACP eleva o potencial da utilizacdo da
agua de reuso como insumo efetivo neste setor. O AACP pode representar significativo ganho

ambiental, social e econdmico em futuro préximo.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho foi o de analisar a inibicdo microbiana nos efluentes
quando da presenca da Acgdo Antimicrobiana no Cimento Portland (AACP) e avaliar o

comportamento do concreto produzido com esgoto doméstico tratado e bruto.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar o decaimento microbiano na producdo do concreto com esgoto,
devido a presenca do Agente Antimicrobiano no Cimento Portland - AACP;

e Auvaliar a resisténcia a compressao do concreto produzido com esgotos bruto
e tratados comparada a do concreto produzido com agua de abastecimento
publico;

e Avaliar o abatimento do tronco de cone (slump test) do concreto moldado
com esgoto bruto e tratado, comparado ao do concreto produzido com agua

de abastecimento publico.

1.2 Estrutura da Tese

Esta tese esta dividida em cinco capitulos, incluindo esta Introdugdo, e uma secao
de referéncias bibliograficas. No Capitulo 2 apresenta-se a revisao da literatura que trata do
retso da agua, das propriedades do concreto e dos seus componentes, com destaque para o
cimento. No Capitulo 3, Material e Métodos, sdo descritas as etapas seguidas na execucdo da
pesquisa. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos no Capitulo 4. No capitulo de
Conclusdes apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos, uma avaliacdo do alcance dos
objetivos da pesquisa, além de se apresentar algumas propostas de trabalhos futuros. Na se¢ao
de Referéncias estdo listados todos os trabalhos consultados para o desenvolvimentos desta

atividade de pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ReuUso de agua
2.1.1 Importancia, aspectos sanitarios e ambientais

Desde os primordios da historia, a humanidade modifica 0 meio em que vive,
retirando dele os recursos necessarios a sua sobrevivéncia, porém, nas Ultimas décadas o
constante crescimento populacional, a explosdo industrial e a utilizagdo insustentavel dos
recursos naturais acarretaram danos nas reservas de agua doce. O consumo por esse recurso
cresce a cada ano, tornando-se preocupante, principalmente a luz das estimativas realizadas
por 6rgdos especializados, que apontam para um cenario ainda pior no futuro, como se pode
observar em regides da Africa e do Oriente Médio, onde a falta de 4gua ja é motivo de
conflitos (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2012).

Segundo Nascimento et al. (2004), em varios paises do mundo, o redso planejado
da agua ja é adotado com sucesso em diversos processos. A vantagem da utilizacdo da agua
de reGso é a de preservar a agua doce de melhor qualidade, reservando-a exclusivamente para
0 atendimento das necessidades que exijam a sua potabilidade para o abastecimento humano.
Além disso, h& diminuicdo da demanda sob os mananciais de agua devido a substituicdo da
fonte, ou seja, a substituicdo de uma agua de boa qualidade por outra inferior, porém que
contenha qualidade requerida para o destino tracado para ela. Outra vantagem relevante do
redso € a eliminacdo de descarga de esgotos nas aguas superficiais, ja que ha um tratamento e
0s produtos resultantes do processo sdo destinados a locais adequados. Também em locais
onde o estagio avancado de falta d’agua é muito grande, a solucdo de re(so pode ser a melhor
alternativa.

Nesse sentido, é necessario adotar maneiras que permitam a melhor e mais
eficiente utilizacdo de aguas residuarias, no sentido de minimizar os riscos intrinsecos a essa
pratica, que podem ser associados aos riscos a saude publica, riscos ambientais e até riscos
econémicos (SCHAER, 2012). Isso porque reciclagem e reutilizacdo oferecem uma estratégia
para melhorar o abastecimento de adgua através da gestdo de aguas residuais e num contexto
de economia circular podem ser promovidas através de instrumentos politicos como taxas e
tarifas, aumentando a sua rentabilidade e aceitabilidade. (MOLINOS-SENANTE et al., 2013).

A potencial promocdo da reutilizacdo da agua numa perspectiva de economia

circular pode também representar alguns riscos significativos, em particular no que diz
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respeito a qualidade da &gua e a saude humana. H& muitas preocupacdes e incognitas sobre o
impacto da qualidade da agua reciclada, dependendo do seu uso (VOULVOULLIS, 2018).

As aguas residuais municipais contém uma ampla gama de compostos biologicos
e quimicos, alguns dos quais podem ser prejudiciais a saude publica e aos sistemas
ecoldgicos. Com base no uso pretendido da agua, os gerentes de agua podem escolher entre
um portfolio de opgbes de tratamento para projetar um sistema de recuperagdo de aguas
residuais que atenda aos objetivos especificos de qualidade da agua (THE NATIONAL
ACADEMY OF SCIENCES, 2012).

Ao avaliar os riscos associados a agua recuperada, o potencial de falhas na
confiabilidade e nos usos ndo intencionais também precisa ser avaliado e mitigado (THE
NACION ACADEMY OF SCIENCES, 2012). Além disso, todos os projetos de reuso de agua
precisam ser acompanhados por educacdo ambiental nas comunidades para demonstrar que a
tecnologia é adequada para proteger a saude publica. Esse envolvimento cresce a
credibilidade e confianca no projeto, que é frequentemente subestimada (RASO, 2013).

Para que haja reducdo nos riscos ambientais e de saude publica associados a
utilizacdo de aguas residuarias, mesmo em sistemas adequadamente planejados, é importante
a adocdo de instrumentos e regulamentos de controle e investigacdo, de modo a conhecer 0s
poluentes presentes e controlar a quantidade de agua residuaria disposta no solo. Geralmente a
concentracdo de poluentes quimicos perigosos em aguas residuarias tratadas é baixa, porém
mecanismos de prevencdo sdo sempre importantes (ANA, 2014).

Para reutilizacdo de agua, o tratamento terciario € necessario para fornecer
remocao adicional de contaminantes, como patdgenos microbianos, particulas ou nutrientes, e
processos avangados de tratamento sdo empregados quando as &guas residuais devem ser
recuperadas para reutilizacdo, dependendo do tipo de uso e requisitos de qualidade (MALIK
2014).

Varias opcBes de tratamento, incluindo processos de tratamento natural projetados
e gerenciados, existem que poderiam mitigar os contaminantes microbianos e quimicos na
agua recuperada, facilitando o processo para atender aos objetivos especificos de qualidade da
agua (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2012). A medida que a escassez de agua urbana
aumenta e as tecnologias de purificacdo de agua avancam, as aguas residuais municipais estao
sendo recuperadas e reutilizadas em volumes crescentes e para mais propdsitos em todo o
mundo (CHEN et al., 2013).

Entretanto, vale ressaltar que a presencga de microrganismos patogénicos na agua é

uma preocupacao de destague em projetos de reutilizacdo, uma vez que a agua reutilizada
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pode constituir um veiculo de transmissdo de doencas e dessa maneira se tornar um problema
de saude publica e/ou animal. As dguas contém grandes quantidades de microrganismos, mas
sua grande maioria é ubiqua e inofensiva ao homem. No entanto, alguns microrganismos sdo
patogénicos e sua presenca pode fazer da agua um potente veiculo de transmissdo de doencas,
algumas, inclusive, muito perigosas (MONTE; ALBUQUERQUE, 2010).

Existe uma necessidade premente de investimento em novas pesquisas de
desenvolvimento de processos que tenham o intuito de ampliar a utilizacdo da agua de redso e
eliminacdo da utilizacdo da &agua potavel nos processos de producdo (ESTENDER,;
TAKEUTI; JULIANO, 2015). Os custos com recuperacdo de &gua de efluentes tratados
através de processos de relso sdo significantes menores (50%) que dessalinizacdo de 4gua do
mar. Esquemas de recuperacdo de agua possuem diversas vantagens como uma maior
recuperacdo com mais baixas pressdes operacionais (economia de energia) ao longo da vida
da membrana (GUDE, 2017).

Ao eliminar as descargas de efluentes para todo ou mesmo parte do ano através da
reutilizacdo de agua, um municipio ou uma empresa de agua pode evitar ou reduzir a
necessidade de processos dispendiosos de tratamento de remocéo de nutrientes ou manter as
alocacdes (consentimento sobre descargas de efluentes) enquanto expande capacidade (EPA,
2015).

Em regides que sofrem com a escassez de agua, os recursos hidricos sdo
explorados a sua capacidade maxima segura, ou aléem. Dessa forma, os volumes de agua
subterranea e de superficie estdo diminuindo, o0 que leva a menores tempos de retencdo da
agua. Com isso geralmente é adicionada a deterioragdo da agua pela poluicdo. Ja em regides
com abundancia de &gua, o efeito negativo da poluigdo é reduzido, mas ndo eliminado, pela
dissipacdo dos poluentes. Préaticas de relso de agua contribuem para balancear a qualidade
dos recursos hidricos porque reduzem a pressao da exploracéo de fontes tradicionais (RASO,
2013).

O reuso da &gua tem sido empregado com maior intensidade em regibes aridas e
semiaridas, onde o problema de escassez revelou-se had mais tempo. Porém, problemas de
escassez de agua tém se manifestado, igualmente, em regides de maior abundancia de
recursos hidricos tendo por origem a concentracdo urbana em regides metropolitanas,
combinada ou ndo com outros usos intensivos, como a agricultura irrigada ou usos industriais.
Na industria, o custo da gua de abastecimento ja tem sido fator de implantag&o de iniciativas
de controle de perdas e de redso (FIORI; FERNANDES; P1ZZ0O, 2006).
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China, México e Estados Unidos (principalmente Califérnia, Texas, Arizona e
Florida) sdo os paises com as maiores quantidades de volume anual de reuso utilizado,
guando se considera a intensidade de retso por habitantes, Qatar, Israel e Kuwait sdo os
primeiros. paises do ranking, enquanto se consideramos a porcentagem de reuso relativo ao
volume total de agua fresca utilizada, Kuwait, Israel e Singapura sdo 0s primeiros
(ANGELAKIS; GIKAS, 2014).

Gassert (2014) conceitua o indice de stress de d4gua como um indicador da
competicdo pelos recursos hidricos, definido como a demanda de consumo da &gua para uso
humano dividido pela quantidade de &gua avaliavel na regido. Também aponta o indice de
Risco Global de Agua, indicado nas Figuras 2-1 e 2-2, que quantifica por regifo os riscos
fisicos relacionados a preocupagdes com 0 excesso ou escassez de agua (por exemplo, secas
ou enchentes) que podem afetar a disponibilidade de dgua a curto ou longo prazo (GASSERT
et al, 2014).

Figura 2.1 - Risco geral de 4gua 2012
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Figura 2.2 - Risco geral de agua no Brasil 2012
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A Figura 2-3 mostra projectes que indicam aumentos relativos substanciais na
demanda de agua nos paises em desenvolvimento onde a demanda béasica de agua é
atualmente muito baixa. O que é reflexo da rapida urbanizacdo e crescimento populacional
desses paises. Enquanto a demanda relativa de &gua projetada estd alta, muitas areas
desenvolvidas possuem niveis muito baixos de uso e &gua, o que leva a diminuigdo dos niveis
de stress de agua para os anos futuros (GASSERT et al, 2014). Ressaltando as alternativas de

solucéo de reuso de agua.

Figura 2.3 - Mudanca projetada na demanda de dgua com base em 2010 para o periodo de 2030 a
2050
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Fonte : (GASSERT et al, 2014).
O assunto reuso é tratado na Resolucdo CNRH n° 54 de 28 de novembro de 2005,

que estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais sobre a préatica de redso direto ndo

potavel de agua. Para o canteiro de obras da construcao civil seus usos mais comuns incluem
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servicos de obra, controles ambientais da obra, bacias sanitérias, testes de impermeabilizacao
e hidraulicos (OHNUMA, 2015).

O reuiso ndo é um conceito novo, tendo sido praticado em todo o mundo desde
antes de Cristo, como em estudos que evidenciam relatos dessa pratica na Grécia Antiga, com
a reutilizacdo de efluentes na irrigagdo (CROOK, 1993). A demanda crescente tem feito do
retso planejado da 4gua um tema atual e de grande importancia. Devido a escassez de agua
em todo o mundo, a pressdo para o reuso de agua se intensificou nas Ultimas décadas.

Antes de poder ser reutilizada, a d&gua precisa passar por tratamentos especificos.
As tecnologias de tratamento de esgotos tiveram seu inicio entre 1893 e 1914 (CAMPOS,
1999) com os tanques sépticos e os lodos ativados. Nas décadas seguintes 0S processos
anaerébios comecaram a ser empregados para remocdo de carbono organico (CAMPOS,
1999; FORESTI; ZAIAT; VALLERO, 2006). Mais tarde, a partir da década de 1980, Lettinga
et al. (1980) desenvolveram os reatores de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB),
considerados um dos avangos mais importantes na tecnologia de tratamento de esgoto, 0s
quais foram inicialmente utilizados no tratamento de efluentes agroindustriais.

Apos o0 sucesso do tratamento industrial, tornou-se aparente o potencial desta
tecnologia para o tratamento de esgotos domesticos, o que fez com que estes reatores tenham
sido utilizados em estacdes de tratamento de esgoto (ETE) como padrdo em diversas nacoes,
em especial, nos paises em desenvolvimento, como Brasil, Colémbia, México, Egito e india
(VAN HAANDEL et al., 2006). Os reatores UASB chegaram a constituir cerca de 75% de
todos os sistemas de tratamento anaerébio no mundo (SANZ; KOCHLING, 2007). O severo
déficit sanitario do Brasil é o principal fator que promoveu a ampla difusdo dessa tecnologia
(CHERNICHARO, 2007).

A pressao para a tomada de decisdes como tratamento de agua, esgoto e residuos
e 0 reuso de agua vem ocorrendo devido a diversos problemas como a escassez de agua
potavel, os conflitos associados aos seus multiplos usos e a cobranca pelo seu uso
(BERTONCINI, 2008). Vérios paises do mundo, principalmente do Oriente Médio e Africa,
tém adotado o reuso de agua como parte de seu planejamento e gerenciamento de recursos,
considerando o esgoto como parte integrante de seus recursos hidricos (HESPANHOL, 2002).
O reuso de agua, tem se tornado mais importante e, cada vez mais, os efluentes de estagdes de
tratamento de esgotos e as &guas cinzas vém se destacando como uma fonte alternativa de
agua para fins que ndo necessitam de agua potavel. No entanto, a falta de regulamentagéo
nacional sobre o assunto pode trazer consequéncias indesejaveis como riscos a saude publica
e ao meio ambiente (REZENDE, 2016).
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Em vérios locais do mundo o relso € praticado. Na Italia, por exemplo, o interesse
pelo redso cresceu a partir da década de 80, comecando com a utiliza¢do de efluentes tratados
na industria e agricultura. Na Espanha, o relso € particularmente importante decido a seca e
escassez de agua em muitas regides do pais. Na Franca o relso de agua é padrdo desde a
década de 90, promovendo varios tipos de aplicacdo, em especial no setor agricola, e em 1996
a Franca lancou um manual de recomendacdes para o retso (TOZE et al., 1990; CMHC,
2006). O reuso de agua é praticado desde 1968 no Japao, pratica originada em resposta a seca
de 1978, visando minimizar o consumo de agua, bem como reduzir a poluicdo (ASANO;
MAEDA; TAKAKI, 1996; CMHC, 2006).

Atualmente ha tecnologia disponivel para produzir agua para qualquer uso,
incluindo o direto de agua potavel. Uma economia de até 30% no uso total de dgua pode ser
alcancada em algumas regides através de uma gestao adequada de recursos hidricos, incluindo
a producdo de agua de alta qualidade com estacGes de tratamento de aguas residuais, para
retso. Tal porcentagem pode aumentar ainda mais no futuro proximo conforme aumente a
porcentagem de agua tratada e sejam atualizadas para produzir efluentes que estejam em
conformidade com as diretrizes de reutilizacdo (ANGELAKIS; GIKAS, 2014).

Apesar da conscientizacdo e difusdo mundial do redso de agua, essa préatica ainda
ndo é adotada amplamente no Brasil, com poucos relatos de relso adequadamente utilizado.
Em alguns casos, o uso inadequado pode gerar problemas, como em situagdes onde a
irrigacdo de cultivos, como hortalicas, é realizada com efluentes domésticos de forma
inadequada e sem que haja fiscalizacdo adequada, promovendo mais danos do que melhorias
(DUARTE, 2006).

Dentre os principais motivos que impedem a expansao do reuso de efluentes em
todo o mundo estdo problemas de saude publica e preocupacfes ambientais. Em Singapura,
agua tratada tem sido reutilizada para usos potaveis indiretos (principalmente atraves da
recarga de aquiferos potaveis). Contudo, apesar do avanco tecnoldgico, opinido publica tende
a ver uso potavel de &gua com ceticismo (ANGELAKIS; GIKAS, 2014).

Em alguns casos o envolvimento de ONG’s e associa¢fes ambientais tem um
fator de sucesso critico. Um exemplo é o Orange County Water District (OCWD), em Orange
County, California, que tem praticado o retso de agua potavel desde 1976, quando se
comegou a injetar aguas residuais altamente tratadas no aquifero de aguas subterrneas da
regido (HARRIS-LOVETT et al., 2015). Ndo houve oposi¢do publica organizada ao GWRS.
As audiéncias publicas enfatizavam a ideia que a tecnologia iria garantir um abastecimento de

agua seguro e confidvel para o futuro, que foi um interesse chave para a populacao da cidade.



30

Além disso, foram solicitados e aceitos feedbacks do publico através de comités consultivos
de cidadaos, grupos focais e em discussdes com lideres comunitarios.

Outro ponto que dificulta a aplicacdo do sistema, tornando muitas vezes o reso
invidvel, sdo os custos de infraestrutura com estoque e transporte da dgua recuperada para 0s
pontos de uso. Assim, decentralizar o sistema de gestdo de aguas residuais deve ser
seriamente considerado para o futuro do sistema para tratar as aguas residuais perto dos
pontos de geracdo dos residuos (ANGELAKIS; SNYDER, 2015).

O reuso de agua de forma planejada gera inimeras possibilidades de reducdo de
danos e melhorias socioecondmicas. A dgua de reuso pode ser utilizada para fins especificos e
poupar grandes volumes de agua potavel, baseando-se nos diferentes tipos de redso
(CAMPOS, 1999; HESPANHOL, 2002).

Dentre as interferéncias humanas no meio, uma das mais nocivas € o langamento
de esgotos in natura, de origem domeéstica e industrial, nos corpos de dgua, 0 que promove
impactos graves aos sistemas ecoldgicos e a saude humana. Os corpos agua receptores
naturais sdo sistemas capazes de reduzir cargas poluidoras por autodepuracdo, porém, o
despejo excessivo de esgotos gera um problema ambiental crescente, pois o volume lancado
supera a capacidade de depuracdo (CALIJURI et al., 2003).

Essa realidade crescente traz numeros alarmantes: para cada 1000 litros de &gua
consumida produz-se 10.000 litros de agua poluida, totalizando 160 bilhdes m* de agua dos
aquiferos por ano (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2012). O
despejo de esgoto bruto diretamente em corpos de dgua é comum no Brasil, onde cerca de
90% dos esgotos domésticos e 70% dos industriais sdo langados sem nenhum tratamento
(VAZOLLER; MANFIO; CANHOS, 1999; CALIJURI et al., 2003).

Essa necessidade de adocdo de medidas sustentaveis visando um melhor
aproveitamento dos recursos hidricos também recai bastante sobre o setor de construgéo civil,
grande responsavel pelo consumo de &gua doce. Tal fato tem cada vez mais propiciado a
adocdo de medidas e inovacgdes visando reduzir os impactos ambientais do setor. A
construcdo civil vem aumentando as medidas que minimizem o0s impactos de sua acdo no
meio ambiente, praticando a “construgdo sustentavel” e maximizando o uso de materiais
reciclaveis ou reciclados (ZAHNER FILHO, 2014).

A importéncia alcancada pelo retso de efluentes, como agdo mitigadora do risco
na escassez de dgua doce com boa qualidade, realidade que os dias atuais nos impdem cada
vez mais a valorizacdo de conceitos antigos, que hoje adquirem novo status advindo da

necessidade de garantia a seguranca do reuso, destacamos a Ecotoxicologia.
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2.1.2 Ecotoxicologia

Segundo Walker et al. (1996), o termo “Ecotoxicologia” foi introduzido por
Truhaut em 1969 e ¢é derivado das palavras “ecologia” e “toxicologia”. A introdugdo deste
termo refletia a preocupacdo crescente sobre os efeitos ambientais de quimicos sobre as
espécies. Atualmente, a Ecotoxicologia é definida como o estudo dos efeitos nefastos das
substancias quimicas nos ecossistemas. Apesar da criagdo do nome “Ecotoxicologia”, estudos
toxicoldgicos ja ocorriam h& mais tempo, mas sem focar a manutengdo dos ecossistemas, e
sim analisando a toxicidade em certas espécies (KNIE; LOPES. 2004).

Testes de toxicidade aquatica sdo feitos utilizando geralmente peixes, caramujos,
daphnias e algas que sdo expostos a agentes tdxicos por um certo periodo de tempo onde é
analisado os efeitos desta exposicdo sobre a reproducédo e desenvolvimento dessas espécies,
além dos danos gerados sobre esses seres a curto e longo prazo (efeitos agudos e crbnicos).
Dessa forma, a analise permite ainda a avaliacdo de danos menores e que podem ser continuos
em uma geracdo. Ou seja, a andlise vai muito além da letalidade de certas substancias
atualmente. A tecnologia aliada ao trabalho com esses organismos tornou possivel resultados
antes improvaveis de serem identificados apenas com os aparelhos, devido as suas limitacfes
tecnoldgicas que impossibilitavam a deteccdo de certos agentes abaixo de uma quantidade
limite, entretanto devido a maior sensibilidade dos organismos-teste utilizados facilitou-se
esse trabalho, ocorrendo uma variacao desde a apresentacao dos sintomas dos efeitos agudos
ou cronicos até a mortalidade (KNIE; LOPES. 2004).

O lancamento continuo de efluentes liquidos em ambiente aquético, mesmo que
apos tratados, pode gerar efeitos cronicos ao ecossistema ali presente, visto que 0s organismos
serdo expostos aos poluentes presentes, mesmo que em baixas concentragdes, durante longos
periodos de tempo. Se os poluentes lancados forem degradaveis, ocorrera equilibrio a partir de
uma certa distancia do ponto de langcamento, entretanto no local proximo ao lancamento os
organismos presentes poderédo enfrentar dificuldades para manterem-se no ambiente, levando
assim, a alteragdes na estrutura e funcionamento do sistema ecol6gico aquatico. A rejeigcdo de
substancias persistentes ou bioacumulaveis pode acarretar em efeitos mais extremos nas
populacdes que forem expostas (WILLIAMS; JAMES; ROBERTS, 2000).

Uma ferramenta usada para realizar a avaliacdo da toxicidade sdo os testes
ecotoxicoldgicos, que estabelecem o efeito potencial negativo das substancias quimicas
mediante bioensaios, tanto em agua como em matrizes sélidas, como o lodo de ETEs
(BARROSO e CORDEIRO 2001; COSTA et al., 2003). Os metais no meio ambiente e nos
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seres vivos promovem influéncia sobre os mecanismos bioquimicos, atraindo as pesquisas na
area de Ecotoxicologia. As acgdes antropogénicas vém potencializando esses efeitos na
inducdo de quadros cancerigenos na populacdo. Essas contaminacbes do ambiente e
consequentemente dos seres vivos pelos metais estd diretamente relacionado como estes
migram no nosso planeta. Entre esses metais, 0 zinco e o chumbo tém atraido atengdo. A
necessidade de estudos na area da Ecotoxicologia com o crescimento exponencial da
populacdo e consequentemente a interferéncias no equilibrio do planeta preocupa. Assim sdo
utilizados organismos vivos indicadores que sofrem diretamente os efeitos dos desequilibrios
ocorridos nos ambientes aquaticos onde vivem (ZAGATTO et al., 1999).
Segundo Chasin e Pedrozo (2004):

“O objetivo primeiro da Ecotoxicologia é gerenciar o risco, 0 que constitui condicao
indispensavel para o estabelecimento de medidas de seguranca na utilizagdo dos
compostos quimicos e que, consequentemente, assegura a protecdo do meio

ambiente e da saide humana”.

“A Toxicologia Ambiental e a Ecotoxicologia sdo termos que 0s autores tém
empregado para descrever o estudo cientifico dos efeitos adversos causados aos

organismos vivos pelas substancias quimicas liberadas no ambiente”.

A Toxicologia Ambiental e a Ecotoxicologia sdo termos descrevem os efeitos
adversos nos organismos vivos pelas substancias quimicas liberadas no ambiente através de
estudos cientificos. Toxicologia Ambiental € usada nos estudos que em geral avaliam as
substancias quimicas liberadas sobre o0s impactos nos seres humanos e o termo
Ecotoxicologia, para os estudos dos efeitos desses compostos sobre 0s ecossistemas e seus
componentes ndo-humanos (FERNICOLA; BOHRER-MOREL; BAINY, 2004).

2.1.3 Tipos de redso

O reGso pode ser classificado em direto, indireto e reciclagem interna e seu
destino pode ser para fins potaveis, ndo potaveis, agricolas ou industriais(WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 1973; HARWOOD et al., 2005), portanto, 0s niveis de tratamento e
critérios de seguranga, bem como os custos de operacdo e manutengdo sdo definidos pela
qualidade da &gua utilizada e o foco do retuso (HESPANHOL, 2002).

A qualidade de um efluente deve ser avaliada por algumas caracteristicas fisico-

quimicas e microbiol6gicas, as quais variam em virtude das interferéncias antrépicas e da sua
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origem. Essas varidveis na qualidade dos efluentes sdo consideradas em funcdo da aplicagdo
dessas aguas. Para cada aplicacdo devem existir ou devem ser desenvolvidas normas para sua
utilizacdo, ou seja, o0 uso de efluentes devera ter a qualidade necessaria em funcdo da sua
aplicacdo. Esses pardmetros séo utilizados para indicar, de forma direta ou indireta, se a
presenca de substancias ou microrganismos pode indicar o comprometimento da qualidade em
cada aplicacao.

As modalidades especificas de reiso variam de acordo com os érgdos reguladores

de cada pais, ndo havendo uma padronizacdo. De forma geral, a classificacdo é a seguinte:

e Re0lso indireto: 4gua residual, doméstica ou industrial, ja utilizada, uma ou mais
vezes e descarregada no meio. Encontra-se diluida a jusante.

e RedUso direto: efluentes tratados com objetivos especificos, desde irrigacdo ou uso
industrial.

e Reciclagem interna: gua reutilizada nas proprias instalagdes industriais, visando

economia de recursos e mitigacdo da poluicao.

Uma outra classificacdo de reGso de aguas em categorias é a determinada pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2004):

e Relso urbano irrestrito: irrigacdo de areas de acesso ndo controlado, como
parques, jardins, descarga de sanitarios, protecdo contra incéndio, construcao civil
e fontes ornamentais.

e ReUso urbano restrito: irrigacdo de areas de acesso controlado, como cemitérios e
canteiros de rodovias.

e ReUlso agricola de culturas alimenticias: irrigagdo de alimentos destinados ao
consumo humano direto (cru).

e ReUso agricola de culturas ndo alimenticias: irrigacdo de forragem para gado,
fibras, sementeiras, viveiros e aquicultura.

e Relso recreacional irrestrito: represas e lagos de acesso ndo controlado para
atividades recreacionais como natagdo e mergulho.

e Relso recreacional restrito: represas e lagos de acesso controlado, recreacédo

limitada a atividades de contato indireto, como pesca ou canoagem.
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e Relso ambiental: criacdo de lagos artificiais.

e Relso industrial: uso em sistema de refrigeracdo de instalagcdes industriais ou

caldeiras.

e Relso para recarga de aquifero: reposicdo de aquifero e lencol freatico e controle

de salinidade.

2.1.4 Parametros de qualidade fisico-quimica e microbiol6gica da agua de reso

A qualidade de um efluente deve ser avaliada por algumas caracteristicas fisico-

quimicas e microbioldgicas, as quais variam em virtude das interferéncias antrépicas e da sua

origem.

A Resolucdo COEMA n°02, de 02 de fevereiro de 2017 , dispBe sobre padrdes e

condi¢Bes para langamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras e define

condigBes e padrdes para reuso (CEARA, 2017). O relso direto de 4gua ndo potavel, para

efeito desta resolucédo, abrange as seguintes modalidades:

Reuso para fins urbanos: utilizacao de agua de retso para fins de irrigacdo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrugdo de
tubulages, construcéo civil, edificagdes e combate de incéndio dentro da
area urbana;

Reuso para fins agricolas e florestais: Aplicacdo de aguas de redso para a
producdo agricola e cultivo de florestas plantadas

Reuso para fins ambientais: utilizacdo de dgua de reiso para a implantacao
de projetos de recuperacédo do meio ambiente;

Reuso para fins industriais: utilizacdo de reiso em processos, atividades e
operagdes industriais;

Relso na aquicultura: utilizacdo de agua de re(so para a criacdo de

animais ou para o cultivo de vegetais aquaticos.

O retso externo de efluentes sanitarios para fins urbanos devera obedecer aos

seguintes parametros especificos:

iv.

Coliformes termotolerantes: até 5000 CT/100 mL.
Ovos geohelmintos: até 1ovo/L de amostra;
Condutividade elétrica: até 3000 pS/cm;

pH entre 6,0 e 8,5;
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Paragrafo Unico: Para fins de irrigacdo paisagistica, o parametro Coliformes

termotolerantes deve ser até 1000 CT/100 mL. O reuso externo de efluentes sanitarios para

fins agricolas e florestais devera obedecer aos seguintes parametros especificos:

Coliformes termotolerantes, da seguinte forma: a) Culturas a serem
consumidas cruas cuja parte consumida tenha contato direto com a dgua de
irrigacdo: Ndo Detectado - ND; b) as demais culturas até 1000 CT/100
mL.

Ovos de geohelmintos, da seguinte forma: a) Culturas a serem consumidas
cruas cuja parte consumida tenha contato direto com a agua de irrigacéo:
N&o Detectado - ND; b) as demais culturas: até 1 ovo geohelmintos/L de
amostra

Condutividade elétrica: até 3000 uS/cm

pH entre 6,0 e 8,5

Razéo de Adsorcao de Sodio - RAS: (15 mmolcL-?) 1/2,

O reuso externo de efluentes sanitarios para fins ambientais deverd obedecer aos

seguintes parametros especificos:

Coliformes termotolerantes: até 10.000 CT/100 mL.
Ovos geohelmintos: até 1 ovo/L de amostra.
Condutividade elétrica: até 3000 pS/cm

pH entre 6,0 e 8,5.

O reuso externo de efluentes sanitarios para aquicultura devera obedecer aos

seguintes parametros especificos:

Coliformes termotolerantes: até 1000 CT/100 mL.
Ovos geohelmintos - ND/L de amostra.
Condutividade elétrica: até 3000 pS/cm

pHentre 6,0 e 8,0

Temperatura: até 40° C
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A qualidade da agua de reuso interno para fins de uso dentro do processo
industrial sera de responsabilidade do empreendedor. Quanto ao reuso de dgua ndo potavel
proveniente de processos industriais, mesmo que na area do empreendimento, quando ocorrer
lancamento direto, devera obedecer aos padrdes de langamento de reiso externo.

O relso externo de efluentes ndo sanitarios deverd ocorrer mediante a

apresentacdo de projeto ao 6rgdo ambiental competente, o qual devera contemplar:

i. caracterizacdo dos efluentes a serem destinados ao redso, contendo as

substancias quimicas previstas na Secdo Il desta Norma;

ii.  testes de ecotoxicidade, no que couber;

iii.  informac0es sobre o processo de atividade da qual se originam;

iv.  caracterizacdo da modalidade de reuso;

v. laudo conclusivo, com ART.de um profissional habilitado, atestando a
viabilidade ambiental do reliso proposto;

vi.  outros estudos que se facam necessarios de acordo com o 6rgdo ambiental

competente.

As coletas de amostras e as andlises de efluentes liquidos e do corpo receptor,
para fins de automonitoramento, deverdo ser realizadas por laboratérios.

Quanto as resolucdes CONAMA 357/2005, 397/2008 e 430/2011, definem as
condi¢des para o lancamento de efluentes de forma direta ou indireta em corpos de agua,
estabelecendo os seguintes parametros de qualidade dos efluentes: pH; temperatura; demanda
biogquimica de oxigénio (DBO); materiais solidos (sedimentaveis ou flutuantes); 6leos e
graxas; cloro residual. Outros dois parametros utilizados sdo os coliformes, dentre os quais a
Escherichia coli tem destaque.

Segundo as resolugbes do CONAMA, os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser lancados diretamente no corpo receptor desde que obedegam aos limites
a seguir (BRASIL, 2005; 2008; 2011):

pH

O termo pH significa potencial hidrogeni6nico e representa a concentracao de ions
hidrogénio em uma dada solucdo. No tratamento de &gua este parametro é essencial pois é
necessario para melhorar os processos de coagulacdo, floculacéo e desinfeccdo da agua. O pH

pode afetar diretamente o equilibrio bioquimico dos organismos na agua, pois tem influéncia
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sobre a fisiologia de diversas espécies. Além disso, hé o efeito indireto, pois, em determinadas
condicdes, o pH contribui para a precipitacdo de certos componentes quimicos potencialmente
toxicos e afeta a solubilidade de nutrientes. De forma geral, o pH em neutralidade promove a
diversificagdo do ecossistema aquatico, tanto em meios aerébios como anaerdbios.

Desta forma, o pH deve ter um limite estabelecido para as diversas classes de
aguas naturais, segundo a Resolugdo 357/2005 do CONAMA, sendo este parametro um dos
indices de qualidade de aguas. O valor do pH varia de 0 a 14, sendo o pH abaixo de 7
considerado &cido e acima deste valor, alcalino. O pH é considerado neutro em valores
préximos a 7. Em sistemas de tratamento, o pH deve ficar entre 5 a 9, para a agua tratada
(BRASIL, 2005; 2008; 2011).

Temperatura

A temperatura € um fator que influi diretamente na taxa de rea¢fes quimicas. A
velocidade de decomposicdo dos esgotos, por exemplo, aumenta com o0 aumento da
temperatura até a faixa entre 25 e 35° C, considerada como ideal para atividade
microbiologica. Em locais cujas estacdes incluem invernos rigorosos, 0s esgotos podem
atingir baixas temperaturas, inviabilizando a atividade microbiana, 0 que torna necessario o
aquecimento de efluente nas estacGes de tratamento, para promover essa atividade. Em
sistemas de tratamento, a temperatura deve ser inferior a 40°C, e as varia¢des de temperatura
do corpo receptor ndo pode exceder a 3°C na zona de mistura (BRASIL, 2005; 2008; 2011).

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A demanda bioguimica de oxigénio (DBO) pode ser definida como o valor de
oxigénio molecular necessario para decompor uma quantidade de matéria organica
decomposta biologicamente por via aerdbia.

Toda decomposicdo biolégica de matéria organica presente na agua consome
oxigénio molecular, pois o despejo de dejetos organicos em um corpo de agua provoca uma
demanda de oxigénio, visto que a oxidacdo desse material é realizada por via enzimatica.
Portanto, a reducdo de oxigénio pode indicar atividade microbiana decompositora, sendo a
DBO um parametro adotado como forma de controle de remocdo de cargas organicas
(SILVA; FERREIRA; FREITAS, 2000).

Segundo as Resolugbes do CONAMA para sistemas de tratamento, a DBO em 5
dias, a 20°C deve apresentar, no maximo, 120 mg/L (BRASIL, 2005; 2008; 2011). Ainda

segundo essas resolucdes, este limite s pode ser ultrapassado caso o efluente seja proveniente
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de sistema de tratamento cuja eficiéncia de remocdo minima seja de 60% de DBO, ou
mediante estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do
enguadramento do corpo receptor (BRASIL, 2005; 2008; 2011).

Oleos e graxas

Os o6leos e graxas sdo hidrocarbonetos, gorduras e ésteres de origem mineral,
vegetal ou animal. Essas substancias organicas raramente sdo encontradas em aguas naturais,
portanto, se encontrados, sdo oriundos de despejos de residuos, provenientes desde despejos
domeésticos, como no preparo e manipulacdo de alimentos (manteiga, 6leos, carnes etc.), até
descartes de oficinais e industrias (6leo motor, 6leo de freio, graxa etc.) (GNIPPER, 2008).

Estes matérias sdo altamente prejudiciais em um sistema de tratamento de esgotos,
pois sdo compostos estaveis ndo facilmente decompostos por bactérias. Em grandes
quantidades, podem formar uma camada de escuma na superficie ou depositar-se na
tubulacdo, prejudicando o tratamento do esgoto, visto que a agregacdo de solidos ou particulas
em suspensdo promovida por estes compostos € intensa (SEMIONATO et al., 2005).Segundo
as Resolucbes do CONAMA (BRASIL, 2005; 2008; 2011), para sistemas de tratamento, o
teor de Oleos e graxas deve ser até 100 mg/L.

Cloro

O cloro atua como um agente bactericida, o qual, adicionado no tratamento, €
capaz de eliminar tanto bactérias como outros microrganismos presentes na agua. As formas
de atuacgéo do cloro visam: desinfeccdo, por destruicdo de organismos patogénicos, a oxidagédo
de compostos, alterando caracteristicas da agua, ou ambas simultaneamente(BAZZOLI,
1993), sendo a primeira a mais comumente utilizada. A atuacdo do cloro se deve ao seu
potencial oxidante, sendo influenciado pelo pH (queda da reatividade por aumento de pH) e
temperatura (velocidade de reacdo aumenta com aumento de temperatura), sendo de reacdo
rapida em temperatura ambiente (VAN BREMEM, 1984).Segundo as Resolugdes do
CONAMA (BRASIL, 2005; 2008; 2011), para aguas doces, o cloro residual deve ser

0,1mg/L, porém nao existe um valor determinado para sistemas de tratamento de agua.

Sélidos e turbidez
Os solidos na agua correspondem a matéria residual apds evaporacao, secagem ou
calcinacdo. Esses processos definem as fracBes de solidos presentes, que podem ser divididos

em soélidos em suspensdo ou dissolvidos. Os sélidos dissolvidos sdo particulas de diametro
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inferior a 10°um que permanecem em solugio mesmo apds a filtragdo. Os sélidos em
suspensao sdo particulas maiores que os dissolvidos, podendo ou ndo sedimentar. Pode-se
classifica-los da seguinte forma:
e Solidos em suspensdo: apos filtracdo, permanece como residuo, sendo divididos
em:
o Sélidos sedimentaveis: material que sedimenta apdés um periodo de
repouso;
o Sdlidos ndo sedimentaveis: material que ndo sedimenta, portanto s6 podem
ser removidos por coagulacgéo, floculacéo e decantacao;
e Solidos dissolvidos: material que passa completamente através do filtro, portanto,
estdo em solugdo ou coldide.

A deposicdo de sdlidos na agua pode ocorrer por processos naturais, como
processos erosivos, detritos organicos ou inorganicos, ou antropogénicos, como deposicao de
efluentes ou residuos.

A turbidez é representada pelos sélidos em suspensao, desde particulas (como
argila, silte, substancias organicas, organismos microscépicos etc.) até sélidos macroscopicos,
flutuando na &gua, portanto, reduzem a sua transparéncia. A turbidez é medida pela
resisténcia da agua a passagem de luz. Este é influenciado por varios fatores, como algas,
plancton, matéria organica, substancias inorganicas, como zinco, ferro, manganés, areia etc. A
diversidade de compostos é resultante de varias contribuicdes, como processos erosivos,
despejos domésticos ou industriais.

A turbidez influencia no tratamento da &gua, pois quanto maior a turbidez, maior
a probabilidade de formacdo de flocos pesados, os quais decantam rapidamente, algo que
geralmente ndo ocorre em aguas com baixa turbidez.

Segundo as Resolugdes do CONAMA (BRASIL, 2005; 2008; 2011), quaisquer
materiais sedimentaveis s6 sdo permitidos até 1mL/L em testes de 1 hora em cone Inmhoff.
Em corpos de agua parada (lagos e lagoas) com velocidade de circulacdo nula, os materiais
sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes. Adicionalmente, solidos grosseiros e
materiais flutuantes devem estar ausentes. No caso de so6lidos em suspensdo, a eficiéncia
minima de remocao deve ser de 20%, ap0s desarenacao.

Para turbidez, as resolucGes determinam como padrdo de potabilidade uma

turbidez inferior a 1 unidade, porém ndo existe um valor determinado para sistemas de
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tratamento de esgoto, havendo apenas a obrigatoriedade de auséncia de materiais flutuantes,
como supracitado (BRASIL, 2011).

2.1.5 Comunidades microbianas em efluentes domésticos

A microbiota de efluentes domésticos brutos apresenta um papel fundamental na
qualidade da 4gua analisada, porém a diversidade desses organismos ndo tem sido estudada de
forma tdo profunda quanto as pesquisas com lodo, com biorreatores em escala piloto ou com
efluentes tratados (SANAPAREDDY et al., 2009; YE et al., 2009; XIA et al., 2010; WANG
etal., 2012).

A deficiéncia no estudo da microbiota de efluentes domésticos brutos é
particularmente notdria nos paises em desenvolvimento, pois as aguas residuais provenientes
de fabricas e residéncias sdo drenadas diretamente para o mar, algo que, em virtude do
aumento da produtividade industrial e crescimento populacional nesses paises, tem impactado
0s corpos de agua de forma ainda mais severa, reduzindo ainda mais a qualidade da agua na
zona costeira proxima (WANG et al., 2012).

Nos escassos estudos sobre a microbiota de efluentes brutos, sabe-se que esta €
dominada por dois filos: Firmicutes, que pode ser encontrado em uma grande variedade de
ambientes e incluem organismos patogénicos; e Bacteroidetes, que contém géneros com
alguns organismos patogénicos oportunistas (BACKHED et al., 2005; ECKBURG et al.,
2005).

Apesar da dominancia destes dois filos, a distribuicdo das espécies pertencentes a
eles pode variar de acordo com o substrato no sistema (ANDERSON; SALLIS; UYANIK,
2003). Varos fatores podem variar a distribui¢do das espécies, como exemplo temos o fator de
alteracdo é a entrada de bactérias exdgenas aquele microcosmo analisado, provenientes da
mistura de efluentes, contendo excretos, solo ou aguas cinza, em estacfes de tratamento
(MCLELLAN et al., 2010; VANDEWALLE et al., 2012).

Alguns fatores, além do substrato, podem alterar a composicdo da microbiota em
efluentes ndo tratados e em lodos de sistemas de tratamento de esgoto sanitario, como: fatores
ambientais externos e internos (SOGIN et al.,, 2006; LOZUPONE; KNIGHT, 2007,
TURNBAUGH et al., 2009),temperature(LIN; WU; HUNG, 2008); pH (ANTHONISEN;
PRAKASAM; KODUKULA, 1988); carga organica volumétrica (COV) (MARIAKAKIS et
al., 2011; SITTIJUNDA; REUNGSANG, 2012).
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Estudos como os de Wang et al. (2014) evidenciam como a composi¢do da
comunidade pode variar: os autores observaram que o filo predominante foi Proteobacteria,
sendo 90% o-Proteobacteria, b-proteobacteria e g-proteobacteria em detrimento dos demais
grupos, seguido dos filos Bacteroidetes e Firmicutes. Estes dados sugerem que as alteragdes
na estrutura da comunidade oram causadas por efeitos ambientais (espaciais e sazonais), bem
como a alteracOes das caracteristicas fisico-quimicas do efluente (WANG et al., 2014).

A diversidade do meio pode reduzir a estabilidade do sistema a longo prazo,
promovido pela elevacdo de perturbacdes ou desequilibrios. Esse fato decorre da resisténcia e
da estabilidade que um sistema podem limitar a capacidade da comunidade de modificar sua
diversidade, minimizando possiveis alteragdes de nichos ecoldgicos e reduzindo a capacidade
de reequilibrio funcional e ecolégico (MCCANN, 2000; WALKER et al., 2004;
VASCONCELOS, 2017).

Em detrimento de grupos mais importantes, grupos microbianos menores podem
se tornar dominantes, por serem mais especializados e apresentarem maior eficiéncia na
degradacéo do substrato (VASCONCELQS, 2017).

2.1.6 Bactérias patogénicas em efluentes domésticos

A Resolucdo Conama 357/2005, alterada pela Resolugdo 397/2008, define as
condicdes para o lancamento de efluentes de forma direta ou indireta em corpos de agua,
estabelecendo os parametros de qualidade dos efluentes. O efluente doméstico bruto possui
organismos patogénicos, em especial, bactérias coliformes, com niveis de resisténcia variados
aos processos de inibigdo, portanto é necessario selecionar microrganismos para monitorar a
qualidade da &gua. Essa escolha consiste em um grupo de bactérias patogénicas provenientes

do trato gastrointestinal, como os coliformes.

Coliformes

Os coliformes pertencem a familia Enterobacteriaceae (Citrobacter, Enterobacter,
Escherichia, Hafnia, Klebsiella, Serratia e Yersinia) e apesar do termo “coliforme fecal” ser
utilizado, essa denominacdo € equivocada, pois somente E. coli é de origem exclusivamente
fecal. Os outros géneros de coliformes podem viver em outros habitats, como no solo, e
podem se desenvolver em aguas eutroficas e biofilmes. Os coliformes podem ser dividido
entre coliformes totais e termotolerantes (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL, 2009), conforme descritos a seguir.
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Coliformes totais

Os coliformes totais sdo bacilos Gram-negativos, oxidase negativos, incapazes de
formar esporos, com capacidade de crescer tanto aerObica quanto anaerobicamente na
presenca de sais biliares ou tensoativos. Sdo capazes de fermentar a lactose entre 35 e 37°C,
produzindo acido, gas e aldeido em até 48h. A enzima [B-galactosidase é caracteristica desse
grupo.

Coliformes termotolerantes

Os coliformes termotolerantes possuem caracteristicas similares as dos totais,
caracterizados por serem bastonetes gram-negativos, anaerdbios facultativos e ndo formarem
esporos. Entretanto apresentam como principais diferencas sua capacidade de fermentar a
lactose entre 44 e 45°C, formando acido e gas, alem de provas positivas para indol, B-
glucuronidase e auséncia de urease (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION,
1998).

Os critérios para selecionar bactérias mais adequadas como indicadoras de
poluicdo fecal sdo: presenca abundante em fezes humanas e animais; presenca em efluentes
residuais e ausentes em aguas limpas; ser exclusivamente de origem fecal; ser de facil cultivo;
e ser detectavel por métodos simples (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION,
1998; CARVALHO et al., 2009; DUARTE, 2011). Dentre as coliformes, a E. coli, Unico
membro da familia Enterobacteriaceae de origem exclusivamente intestinal, satisfaz a maior
parte dos critérios exigidos (VASCONCELLOS; IGANCI; RIBEIRO, 2006).

A E. coli é comum na microbiota do trato gastrointestinal e ndo representa perigo
para o hospedeiro, pois vive em simbiose com ele. Esta espécie € a principal representante de
coliformes termotolerantes por ser facilmente detectavel e ser dominante em amostras fecais,
portanto, sua concentracdo na agua tem relacéo direta com o grau de sua contaminacao fecal
(PEPPER et al., 2008; DUARTE, 2011).

A E. coli esté presente nas fezes de todos os grupos de mamiferos, em nimero
elevado (109 por grama de fezes), representando entre 96 a 99% da massa bacteriana nas
fezes humanas e animais (PEPPER et al.,, 2008; DUARTE, 2011). A presenca desses
organismos é utilizada como pardmetro de avaliacdo da distribui¢do de dgua (BRASIL, 2004;
WHO, 2006).

Apesar da simbiose com o hospedeiro, algumas cepas de E. coli podem apresentar
potencial patogénico, promovendo diarréias, septicemia, meningite e infeccGes, em especial
do sistema urinario. Em todas estas espécies a transmissdo ocorre por via fecal-oral e podem

causar desde diarreia até colite hemorragica ou disenteria (PEPPER et al., 2008).
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Bactérias heterotroéficas

As bactérias heterotroficas quase sempre estdo presentes em concentracdes
maiores que coliformes. As bactérias heterotroficas sdo microrganismos capazes de formar
coldnias na presenca de matéria organica suprida por um meio de cultura apropriado. A
presenca de coliformes termotolerantes no efluente indica a ocorréncia de poluigdo fecal,
enquanto a presenca de bactérias heterotroficas reflete a populagdo microbiana presente
tipicamente em agua bruta (BRASIL, 2004; WHO, 2004).

O aumento na concentracdo de heterotroficas, em geral, indica falhas na estacédo
de tratamento (tratamento, biofilmes ou corrosdo) ou uma contaminagdo pds-tratamento
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2004). Apesar de servirem como indicadores
funcionais do sistema de tratamento de esgoto, ndo existem evidéncias de que este grupo
apresente efeitos deletérios na salde por ingestio de é&gua (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2004). Apesar disso, foi estabelecido que um limite maximo de até 500
UFC/100 mL no monitoramento da qualidade da &gua como norma.

Apesar dos coliformes serem usados como padréo de contaminacgéo fecal, uma das
deficiéncias desse uso € o recrescimento deste grupo em ambientes aquaticos e sistemas de
distribuicdo. O recrescimento, que ocorre mais em heterotréficas do que em coliformes, pode
mascarar ou inibir a presenca destes Ultimos, pois uma vez que as heterotroficas estejam em
concentragOes maiores, estas interferem na recuperagéo dos coliformes (LECHEVALLIER,
1990). O recrescimento pode ser causado pelo crescimento elevado de bactérias
heterotroficas, bem como a desproporcionalidade da populagdo com o0s protozoarios e virus,
ambos de origem entérica (PEPPER et al., 2008).

Outros grupos

Outras bactérias, como Pseudomonasaeruginosa e espécies de Enterococos tém
sido propostos como indicadores adicionais de qualidade para as aguas, complementando a
andlise de coliformes, pois tém sido frequentemente detectadas em aguas recreacionais e por
sua presenca provocar riscos a saude por contato, inalacdo ou ingestdo (CLESCERI,;
GREENBERG; EATON, 1998; MOTA; VON SPERLING, 2009).

Ja as espécies de Enterococos consistem de estreptococos fecais, com alta
tolerdncia as adversidades ou inibi¢cbes de crescimento por fatores ambientais, pois séo
capazes de crescer em concentracbes de 6,5% de cloreto de sddio, em pH 9,6 e em
temperaturas entre 10°C a 45°C. (BRASIL. CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE., 2001).
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2.2 Acéo antimicrobiana

2.2.1 Definicdo e mecanismos de acao

O termo agente (agdo) antimicrobiano foi definido como "um substancia natural,
semi-sintética ou sintética que apresenta atividade antimicrobiana, matando ou inibindo o
crescimento de microrganismos”. O cloreto de sddio (sal de cozinha) é o mais antigo agente
antimicrobiano. (PAGE; GAUTIER, 2012).

Os mecanismos de acOes antimicrobianas ocorrem de diversas formas na
efetivacdo da agdo antimicrobianas, entre as quais se pode destacar alteragdes da membrana
citoplasmatica, inibicbes do metabolismo e de sinteses de proteinas, DNA e parede celular,
dentre outros mecanismos (EGUCHI, 1989).

Quanto a forma de atuar os agentes antimicrobianos produzem sua acéo de
acordo com sua forma de atuagdo. Os quimioterapicos sdo sintéticos ou produzidos por
organismos, com acdo predominante contra microrganismos e células cancerigenas humanas.
Ja os antibidticos sdo produzidos por microrganismos, ativos contra outros microrganismos.
Os bacteriostaticos sdo agentes de acdo antimicrobianos que inibem o crescimento
microbiano. Tem acdo reversivel. J& os bactericidas sdo 0s que matam 0s microrganismos
com acdo irreversivel (EGUCHI, 1989).

Os usos de antimicrobianos variam, indo desde a higienizacdo de superficies,
materiais ou equipamentos até 0 combate as bactérias patogénicas com alto risco de morte
(REYBROUCK, 1998). Dentre estes usos, pode-se citar a desinfeccdo de agua, por exemplo,
que é realizada visando destruir ou inativar microrganismos patogénicos, os quais podem
sobreviver na dgua por varias semanas, em temperaturas proximas a 21°C, ou sobreviver por
meses, em baixas temperaturas (CUBILLOS, 1981).

Varios fatores ecoldgicos influenciam na sobrevivéncia dos microrganismos na
agua, como temperatura, pH, turbidez, oxigénio dissolvido, nutrientes disponiveis,
competicdo, resisténcia a substancias toxicas e capacidade de esporulacdo e aspectos
morfofisiologicos (ROSSIN, 1987).

Do ponto de vista ambiental e bioquimico, a desinfeccdo de corpos de agua
depende de vérios fatores, como: as espécies presentes, a concentragdo de organismos
patogénicos, tipo e concentracdo do antimicrobiano, tempo de contato, fatores fisico-
quimicos, nivel de dispersdo do antimicrobiano na agua e a resisténcia especifica de certas
espécies de bactérias (LAUBUSCH, 1971).
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A resisténcia de certas bactérias a antimicrobianos especificos varia
consideravelmente, como ocorre no caso da resisténcia a antibioticos. A resisténcia bacteriana
a antimicrobianos pode ocorrer de forma intrinseca ou adquirida. A resisténcia intrinseca
ocorre quando um microrganismo apresenta um gene especifico de resisténcia a um
antibidtico (OLIVEIRA; SILVA, 2008; NHAMBE, 2014).

A resisténcia adquirida ocorre quando ha aquisi¢do de material genético exogeno,
derivado de uma transferéncia horizontal de um gene de resisténcia (CASTANHEIRA, 2013;
NHAMBE, 2014).

A resisténcia a antibidticos ocorre, principalmente, devido ao uso indiscriminado
destes nas mais variadas areas, como na medicina, pecudria, agricultura etc. O uso abusivo
desses antimicrobianos especificos contribui para o surgimento e propagacdo de certas cepas
bactérias com resisténcia a antibidticos especificos, culminando em cepas multirresistentes.
(MARINHO, 2013).

No caso dos sanitizantes, raramente foi relatado o desenvolvimento de resisténcia,
visto que estas substancias, em geral, sdo utilizados em concentracfes elevadas, quando
comparado as suas concentragdes inibitorias minimas (CIM). Ja os antibidticos sdo utilizados
em concentragdes muito proximas da CIM (KASTBJERG; GRAM, 2012).

Os sanitizantes, por exemplo, sdo muito utilizados na desinfeccdo de agua. Estes
antimicrobianos séo caracterizados por reduzirem ou eliminarem contaminantes bacterianos
até um nivel seguro. Além da agua, os sanitizantes podem ser utilizados em alimentos, pisos,
equipamentos, utensilios e em residéncias, atuando no controle de patdgenos, sejam
veiculados por &gua ou alimentos (RIBEIRO; CANUTO; VESCHI, 2008).
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2.3 Cimento

2.3.1 Conceitos

O cimento, de acordo com a ABCP (2002), na construgéo civil ressalta-se como o
material de mais extenso uso global, um p6 fino, com propriedades aglomerantes e ligantes
gue endurece submetida a hidratacdo. Atualmente € um material muito usado devido a sua
aplicabilidade na construcéo civil, principalmente para a producéo de concreto e argamassas
de revestimento. O concreto € o segundo material mais consumido pela humanidade, superado
apenas pela agua (SILVA, 2008).

2.3.2 Tipos

Cimento Portland Comum

De acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), o cimento Portland comum (CP | e
CP I-S) é um “Aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland ao qual se
adiciona, durante a operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de
calcio. Durante a moagem é permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos, escorias
granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos.”

As exigéncias quimicas e de composicdo da norma brasileira para que

determinado cimento receba a classificacdo de CP | encontram-se nos Quadros 2.1 e 2.2.

Quadro 2.1 - O cimento Portland comum na NBR 16697, exigéncias quimicas e de composicao.

_ Classe de Componentes (% em massa)
Sigla Resisténcia Clinquer + Escdria granulada Material Material
Sulfatos de calcio de alto-forno pozolanico Carbonatico

25

CPI 32 100 0
40
25

CPI-S 32 99-95 las
40

Fonte: (ABNT, 2018).



Quadro 2.2 - O cimento Portland comum na NBR 16697, exigéncias quimicas e

limites de composicéo.

Determinagdes quimicas

Limites (% em massa)

CPI CPI-S
Residuo Insolavel (RI) <1,0 <5,0
Perda ao fogo (PF) <2,0 <4,5
Oxido de Magnésio (MgO) <6,5
Triéxido de Enxofre (SO3) <4,0
Anidrido Carbénico (CO2) <1,0 <3,0

Fonte: (ABNT, 2018).
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Os requisitos fisicos e mecanicos, determinados pela norma brasileira, do cimento

Portland comum variam de acordo com a classe de resisténcia, propriedade que indica a

resisténcia minima a compressdo apdés 28 dias de idade e que deve ser informada na

embalagem do produto. As classes existentes para o CP | sdo 25,0 MPa, 32,0 MPa e 40,0

Mpa, conforme indicado no Quadro 2.3. As demais propriedades (Quadro 2.4) nesse sentido

sdo facultativas, devendo ser cumpridas apenas se solicitado pelo consumidor.

Quadro 2.3 - O cimento Portland comum na NBR 16697, exigéncias caracteristicas.

] . . Limites de classe
Caracteristicas e propriedades Unidade 25 ‘ 32 40
Finura Residuo na peneira de 75 mm % <12,0 <10,0
Area especifica m2/kg >240 ‘ >260 >280
Tempo de inicio de pega h =1
Expansibilidade a quente mm <5
o 3 dias de idade MPa >8.,0 >10,0 >15,0
S;j:;treeggéia 7 dias de idade MPa >150 | 2200 | 25,0
28 dias de idade MPa >25,0 >32,0 >40,0
Fonte: (ABNT, 2018).
Quadro 2.4 - O cimento Portland comum na NBR 16697, exigéncias facultativas
Limites
Caracteristicas e propriedades Unidade CPI CPI-S
Expansibilidade a frio mm <5
Tempo de fim de pega h <10
Teor de material pozolanico + escéria + material carbonatico % 0 <5

Fonte: (ABNT, 2018)
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Cimento Portland Composto

A NBR 16697 (ABNT, 2018) define como cimento Portland composto o
aglomerante hidraulico obtido por meio da moagem do clinquer Portland, ao qual se pode
adicionar teores especificos de Pozolana (CP Il Z), escéria de alto forno (CP Il E) e/ou
materiais carbonaticos. As porcentagens em massa dessas adi¢des variam de acordo com o
tipo de cimento Portland Composto. Nos quadros 2.5 e 2.6 séo sintetizadas as composicoes e

exigéncias quimicas para o CPII.

Quadro 2.5 - O cimento Portland composto o aglomerante hidraulico, componentes, NBR 16697.

_ Classe de Componentes (% em massa)
Sigla Resisténcia Clinquer + Escdria granulada Material Material
Sulfatos de célcio de alto-forno pozolanico Carbonético

25

CPIIE 32 94 a 56 6a34 - 0al0
40
25

CPIlZ 32 94a76 - 6ald 1al0
40
25

CPIIF 32 94290 - - 6al0
40

Fonte: (ABNT, 2018).

Quadro 2.6 - O cimento Portland composto limites quimicos, NBR 16697.

S - Limites (% em massa)
Determinacdes quimicas
CPIIE CPIlZ CPIIF

Residuo Insolavel (RI) <2,5 <16,0 <2,5
Perda ao fogo (PF) <6,5

Oxido de Magnésio (MgO) <6,5

Triéxido de Enxofre (SO3) <4,0

Anidrido Carbénico (CO2) <5,0

Fonte: (ABNT, 2018).

A NBR 16697 (ABNT, 2018) também apresenta as exigéncias fisicas para o CP
I, de acordo com a classe de resisténcia (Quadro 2.7). Existem também propriedades

facultativas, as quais também constam na NBR 16697 e encontram-se no Quadro 2.8.
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Quadro 2.7 - O cimento Portland composto caracteristicas e limites de classes, NBR 16697

c . iordad Unidad Limites de classe
aracteristicas e propriedades nidade 25 3 40
Residuo na peneira de 75 % <120 <12.0 <10,0
. Im
Finura
Avrea especifica m2/kg >240 >260 >280
Tempo de inicio de pega H >1 >1 >1
Expansibilidade a quente mm <5,0 <5,0 <5,0
3 dias de idade MPa >8,0 >10,0 >15,0
Resisténciaa | 7 gjas de idade MPa | =150 | >200 | 2250
compressdo
28 dias de idade MPa >25,0 >32,0 >40,0

Fonte: (ABNT, 2018)

Quadro 2.8 - O cimento Portland composto caracteristicas e limites
facultativos, NBR 16697

. . . Limites de classe

Caracteristicas e propriedades | Unidade

25 32 40
Tempo de fim de pega H <10,0 <10,0 <10,0
Expansibilidade a frio Mm <5 <5 <5
Teor da escoria % 6a34 - -
Teor de material pozolanico % - 6ald -
Teor de material carbonatico % 0al0 0al0 1a10

Fonte: (ABNT, 2018)

Cimento Portland de alto-forno

E um “Aglomerante hidraulico obtido pela mistura homogénea de clinquer
Portland e escdria granulada de alto-forno, moidos em conjunto ou em separado.”, conforme a
NBR 16697 (ABNT, 2018). Nos Quadros 2,9 e 2.10 mostram-se as exigéncias de composi¢ao
e quimicas normatizadas no Brasil para a classificacdo de determinado cimento como sendo
de alto-forno.

Quadro 2.9 - O cimento Portland de alto-forno componentes, NBR 16697

Componentes (% em massa)
. Classe de - - -
Sigla Resisténcia Clinquer + Escdria granulada Material
Sulfatos de calcio de alto-forno Carbonatico
25
CP 1 32 65 a 25 35a70 0a5
40

Fonte: (ABNT, 2018)



Quadro 2.10 - O cimento Portland de alto-forno
componentes quimicos e limites, NBR 16697

Determinagdes quimicas

Limites (% em massa)

Perda ao fogo (PF) <4.,5
Residuo Insoltvel (RI) <15
Trioxido de Enxofre (SO3) <4,0
Anidrido Carbdnico (CO2) <3,0

Fonte: (ABNT, 2018)

Cimento Portland pozolanico
O cimento Portland pozolanico (CP 1V) é definido pela NBR 16697 (ABNT,

2018) como “Aglomerante hidraulico obtido pela mistura homogénea de clinquer Portland e
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materiais pozolanicos, moidos em conjunto ou em separado.”, embora seja permitida a adi¢do

de sulfato de célcio e materiais carbonaticos durante a moagem. Os cimentos Portland do tipo

IV devem ter composicdo e propriedades quimicas conforme as apresentadas nos Quadros

2.11 e 2.12. As propriedades mecénicas que devem ser apresentadas pelo CP 1V, bem como as
facultativas, também s&o indicadas pela NBR 16697 (Quadros 2.13 e 2.14).

Quadro 2.11 - O cimento Portland pozolanico, resisténcia, NBR 16697.

Componentes (% em massa)

Siala Classe de _ _ _
g Resisténcia | Clinquer + Sulfatos Material Material
de célcio pozolanico Carbonatico
25
CPIV 2 85a45 15a50 0a5

Fonte: (ABNT, 2018)

Quadro 2.12 - O cimento Portland pozolanico limites
de determinacdes quimica, NBR 16697

Determinagdes quimicas

Limites (% em massa)

Perda ao fogo (PF) <45
Oxido de Magnésio (MgO) <6,5
Triéxido de Enxofre (SO3) <4,0
Anidrido Carbdnico (CO2) <3,0

Fonte: (ABNT, 2018)
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Quadro 2.13 - O cimento Portland pozolanico caracteristicas, NBR 16697

Caracteristicas e propriedades Unidade Limites de classe
25 32
Finura (residuo na peneira de 75/ 'm) % <8.,0
Tempo de inicio de pega h >1
Expansibilidade a quente mm <5
3 dias de idade MPa >8.0 >10,0
Resisténcia a compressdo | 7 dias de idade MPa >15,0 | >20,0
28 dias de idade MPa >15,1 | >32,0

Fonte: (ABNT, 2018)

Quadro 2.14 - O cimento Portland pozolanico resisténcia, NBR 16697

. . . Limites
Caracteristicas e propriedades Unidade CPIlCP IS
Resisténcia a compressdo aos 91 dias de idade | MPa | <32 | <40
Tempo de fim de pega H <12
Expansibilidade a frio Mm <5

Fonte: (ABNT, 2018)

Cimento Portland de alta resisténcia inicial

Classificado como CP V pela NBR 16697 (ABNT, 2018), o Cimento Portland de
alta resisténcia inicial ¢ definido na norma como um ‘“aglomerante hidraulico que atende as
exigéncias de alta resisténcia inicial, obtido pela moagem de clinquer Portland, constituido em
sua maior parte de silicatos de célcio hidraulicos, ao qual se adiciona, durante a operacdo, a
quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio. Durante a moagem €
permitido adicionar a esta mistura materiais carbonaticos”.

As exigéncias de composicdo e propriedades quimicas para que determinado
cimento seja classificado como CP V sdo mostradas nos Quadros 2.15 e 2.16. Ainda de
acordo com a NBR 5733, o CP V deve atender as propriedades fisicas e mecanicas

apresentadas nos Quadros 2.17 e 2.18.

Quadro 2.15 - O cimento Portland de alta resisténcia inicial,
propriedades quimicas, NBR 16697

Componentes (% em massa)
Clinquer + Sulfatos de calcio | Material Carbonatico
CPV 100 a 95 0as
Fonte: (ABNT, 2018)

Sigla




Quadro 2.16 - O cimento Portland de alta resisténcia inicial, propriedades quimicas,
NBR 16697.

Determinagdes quimicas Limites (% em massa)
Residuo Insolavel (RI) <1,0
Perda ao fogo (PF) <45
Oxido de Magnésio (MgO) <6,5
o Quando C3A do clinquer < 8% <3,5
Trioxido de Enxofre (SO3)
Quando C3A do clinquer> 8% <45
Anidrido Carbénico (CO2) <3,0

Fonte: (ABNT, 2018)

Quadro 2.17 - O cimento Portland de alta resisténcia inicial, propriedades fisicas e
mecanicas, NBR 16697

Caracteristicas e propriedades Unidade Limites
Finura F}esiduo na peneira de 75 7Im % <6,0
Area especifica m2/kg >300
Tempo de inicio de pega h >1
Expansibilidade a quente mm <5,0
1 dia de idade MPa >14,0
Resisténcia a compressdo | 3 dias de idade MPa >24,0
7 dias de idade MPa >34,0

Fonte: (ABNT, 2018)

Quadro 2.18 - O cimento Portland de alta resisténcia inicial,
propriedades fisicas e mecanicas, NBR 16697

Caracteristicas e propriedades Unidade | Limites
Expansibilidade a frio mm <5
Teor da material carbonético % <5
Tempo de fim de pega h <10

Fonte: (ABNT, 2018)
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2.4 Concreto

Concreto € uma mistura entre ligantes ou aglomerantes, com agregados de
variadas granometrias e composicdes geoldgicas e agua também em variadas composicoes
quimicas. As proporcdes e tipos, entre esses irdo definir suas caracteristicas. Sendo essas

caracteristicas que definirdo as suas mais variadas aplicacoes.

2.4.1 Caracteristicas do concreto

Resisténcia

Resisténcia a abrasdo, caracteristica influenciada pela tipologia dos agregados,
tanto pela dureza como a inter-relacdo dos tamanhos destes. Na inter-relacdo dos tamanhos
busca-se 0 menor percentual de vazios entre 0os agregados, aumentando o desempenho do
aglomerante no envolvimento dos gréos, os ligando de forma mais efetiva, proporcionando
superficies mais lisas. Quanto mais lisa a superficie do concreto menor o arranchamento ou
rompimento dos graos dos agregados.

Resisténcia mecanica, por muitos, considerada a propriedade fundamental, por dar
uma indicacao geral da sua qualidade tecnoldgica. A variedade de fatores que interferem na
preparacao, transporte, lancamento e cura do concreto, sua resisténcia mecanica apresenta-se
influenciada por diferencas minimas entre esses fatores. Destacando-se a resisténcia a
compresséo, que vem sendo tradicionalmente utilizada como parametro principal de dosagem
e controle da sua qualidade do concreto nos projetos de edificacdes e obras de arte. Enquanto
a resisténcia a tracdo por flexdo, mais comum em projetos de pavimentagdo em concreto
(TUTIKIAN, 2004).

No Brasil, a resisténcia do concreto a compressdo € estudada por meio de ruptura
de corpos de prova cilindricos ou prismaticos, em ensaios de curta duracdo realizados em
laboratorios. Tais corpos de prova devem ser moldados de acordo com a NBR 5738 (ABNT,
2016) e rompidos conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018).

A partir dos ensaios acima, deve-se definir qual a resisténcia a ser utilizada como
a verdadeira para aquele concreto. Ha de se organizar os resultados em uma distribuicdo de
frequéncia, que se aproxima de uma curva normal, dessa forma, obter um valor apropriado
para a resisténcia do concreto. Normalmente, utiliza-se como resisténcia caracteristica aquela
abaixo da qual so corresponde um total de 5% dos resultados obtidos (ou seja, um valor com

95% de probabilidade de ocorréncia).
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Adensabilidade

A NBR 15900-1 (ABNT, 2009a) detalha alguns pré-requisitos para a agua de
amassamento do concreto, apontando a agua de abastecimento publico como ideal para esse
fim, visto que ndo h& a necessidade de ensaia-la antes. Para os efluentes proveniente de ETEs
a norma é inconclusiva, estabelecendo apenas que até o momento de sua publicacdo nédo se
tinha dados suficientes para concluir algo sobre a viabilidade do uso generalizado dessa agua
na producdo de concreto. Isso ressalta a necessidade do desenvolvimento de estudos nessa
area.

O adensamento do concreto tem como objetivo preencher os vazios formados
durante o lancamento do material, retirando o ar aprisionado em seu interior. Segundo Silva
(1991), a adensibilidade € a capacidade de expulsdo do ar e da agua através da vibracéo do
concreto, manual ou mecanicamente, para diminuir o nimero de vazios e obter uma maior
compactacdo no mesmo, o que implica em um ganho de resisténcia. H4& um ponto 6timo para
a vibracdo, o que gera uma reducdo satisfatoria do nimero de vazios, sem haver a segregacdo

dos componentes.

Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é uma caracteristica do concreto que pode ser vista como mais
subjetiva do que fisica (BAUER, 1997). Essa caracteristica determina a capacidade de um
concreto de se moldar ao espaco a qual é lancado, sem sofrer desagregacdo de seus
componentes. Os fatores que podem alterar sua consisténcia dependem do tipo de obra a qual
0 concreto esta sendo utilizado, sendo sua mensuracdo pequena ou grande para aquele projeto;

agua

esses fatores de influéncia sdo: teor de , granulometria dos agregados e forma

materiais secos

dos graos, aditivos utilizados, tempo de cura e temperatura (SILVA, 1991).

Durabilidade

Segundo Bauer (1997), a durabilidade dos elementos construtivos de concreto
simples, armado e protendido pode ser definida como a capacidade de resistir a eventuais
ataques de agentes agressivos a que estejam sujeitos durante a sua vida atil de servico. A
durabilidade depende, portanto, do tipo de ataque, fisico ou quimico, a que o concreto sera
submetido, devendo ser analisados criteriosamente antes da escolha dos materiais, da

dosagem do concreto e do método construtivo da peca analisada. Ao que se entende por a
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abrasdo ou erosao, a durabilidade estara diretamente ligada a resisténcia do concreto analisado
(RODRIGUES, 1998).

Permeabilidade

Permeabilidade é a propriedade segundo a qual o concreto retém a agua nos poros
e condutos capilares (SILVA, 1991). Esse é um fator importante, pois mesmo no caso em que
ndo haja necessidade de impermeabilizacdo do concreto, a penetracdo da adgua pode carrear
agentes oxidantes para a armadura, prejudicando o concreto. Um concreto bem dosado é
impermeavel por si s6, mesmo que o concreto seja um material obrigatoriamente poroso
(BAUER, 1997). Porém, a sua colocacdo, se bem vibrado e despejado em camadas
horizontais finas e continuas, vai definir se esse serd mais ou menos impermeavel. Aditivos
impermeabilizantes sdo recomendados em certos casos, devendo-se antes testar os efeitos

destes sobre a resisténcia do concreto

2.4.2 Agregados

Pela NBR 9935 (ABNT, 2011), agregado ¢ definido como “Material granular,
geralmente inerte, com dimenses e propriedades adequadas para a preparacdo de argamassa
ou concreto”. Estes desempenham uma fungdo econdmica da maxima importancia - Pois
geralmente € o elemento de custo mais baixo por unidade, de volume no concreto e no
concreto betuminoso, devendo ter sua fragdo do traco observada para a melhoria no custo
final. O agregado atua de forma decisiva no incremento de certas propriedades, tais como: a
reducdo da retracdo (relevante na pasta de cimento), aumento da resisténcia aos desgastes
(abrasdo), entre outras. Pode-se classificar os agregados quanto a origem, as dimensfes e a
massa unitaria. Segundo Rodrigues (1998), os agregados possuem as seguintes finalidades no

concreto:

e Transmitir as tensfes aplicadas ao concreto através de seus grdos. Geralmente, a
resisténcia a compressdo dos agregados € superior a do concreto;

e Reduzir o efeito das varia¢Bes volumétricas ocasionadas pela retracdo (reducao de
volume por escape de agua). Nessa logica, quanto maior o teor de agregados em
relacdo a pasta de cimento, menor sera a retracéo;

e Reduzir o custo do concreto, pelo motivo citado anteriormente
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2.4.3 Classificacdo dos agregados

Agregado graudo (Cy)

Conforme a NBR 7211 (ABNT, 2009k), agregado graudo é o pedregulho
(cascalho ou seixo rolado) natural ou a brita proveniente de rochas estaveis (cubicos, rugosos
ou lamelares), ou a mistura de ambos, cujos grdos passam por uma peneira de malha com

abertura nominal de 75mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75mm.

Agregado miudo (Cy,)

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009k), agregado miludo é a areia de origem
natural quartzosa ou artificial resultante do britamento de rochas estaveis, ou a mistura de
ambas, cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de malha de 150mm. Os agregados miudos tém influéncia
preponderante sobre a plasticidade do concreto, devido a sua caracteristica de possuir uma
elevada area especifica. Plasticidade € a propriedade fisica de um corpo mudar de forma de
modo irreversivel, ao ser submetido a uma tenséo.

Uma areia adequada ndo deve conter grados de um unico tamanho, ou seja, deve-se
procurar adquirir agregados com boa distribuicdo granulométrica, de continuidade. A
quantidade de agua no concreto é um fator importante que condiciona inclusive a resisténcia e
durabilidade da estrutura. Dessa forma, € importante considerar a quantidade de dgua presente
na areia (umidade) na dosagem do concreto. Esse valor € significativo, pois cerca de 70% do
volume do concreto é ocupado pelos agregados. Qualquer alteracdo do seu teor na mistura ira
provocar alteragdes significativas no consumo de &gua e, consequentemente, no consumo de
cimento, a fim de manter a proporcao estabelecida inicialmente. Alteragdes no consumo de
areia refletem diretamente no custo final do concreto produzido, haja vista ser o cimento o

insuMo mais caro.

Mdédulo de Finura (MF)

Segundo a NM 248 (ABNT, 2003), € a soma das percentagens retidas acumuladas
em massa de um agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100. Quanto maior for o
MF, mais grosso serd o agregado. O modulo de finura € uma grandeza adimensional e deve

ser apresentada com aproximacéo de 0,01.



57

Massa Especifica(p)

Também chamada de massa especifica absoluta, é a razdo entre a massa de uma
quantidade dessa substancia e o seu volume correspondente, excluindo-se o volume de vazios
entre as particulas componentes da substancia. Sua analise é feita através das NBR 9936
(agregado miudo) (ABNT, 2013) e NBR NM 53 (agregado gratudo) (ABNT, 2009I).

Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC)

Segundo a NM 248 (ABNT, 2003), é a grandeza associada a distribuicdo
granulométrica do agregado, correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da
peneira da série normal ou intermediaria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem

retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.

Massa Unitaria

Também chamada de massa especifica aparente, a massa unitaria de uma
substancia € a razdo entre a massa de uma quantidade dessa substancia e o seu volume
correspondente, considerando-se o volume de vazios. A massa unitaria pode ser medida no
estado solto ou compactado da substancia, variando assim em relagdo a sua compacidade e
grau de adensamento do agregado (BAUER, 1997).

2.4.4 Tipos de concreto
De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015), concreto de cimento Portland é

definido como o material formado pela mistura homogénea de cimento, agregado miudo e
gratdo e &gua, com ou sem a incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos quimicos,
metacaulim ou silica ativa), que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de

cimento (cimento e agua).

Concreto convencional

O concreto convencional simples é obtido pela mistura de cimento com agua
formando a pasta de cimento. Sendo adicionado o agregado miudo (areia), obtendo-se a
argamassa de cimento e adicionando o agregado graudo (pedra britada), tem-se o concreto
simples (FUSCO, 2008). Assim, concreto convencional ndo possui aditivos ou outros

materiais que visem a melhorias de suas propriedades padrdes.
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Concreto armado

Concreto armado € produzido a partir da adicdo de armaduras (barras de ago) ao
concreto convencional. Essa juncgdo é feita com o objetivo de proporcionar ao concreto uma
boa resisténcia tanto a compressao quanto a tracdo, visto que 0 ago apresenta boa resisténcia a

tracdo enquanto o concreto apresenta boa resisténcia a compressao.

Concreto protendido
A protensdo do concreto é entendida como a técnica de inserir cabos de aco no
interior do material (ancoramento) que sofrem tensdes prévias, permitindo que o concreto

pronto tenha um melhor desempenho.

Concreto pré-fabricado

Concreto pré-fabricado ou pré-moldado sdo as pecas de concreto fabricadas fora
do local da obra, normalmente em industrias especializadas. Esse tipo de concreto garante
uma maior agilidade para a obra, uma vez que as pecas sdo apenas transportadas e montadas
no local da obra. Além disso, o material utilizado normalmente tem uma qualidade e controle

melhor por ter sido fabricado atraves de processos industriais.

Concreto auto adenséavel

O CAA teve seu desenvolvimento no Japdo por Hajime Okamura no final da
década de 80, tinha como principal funcdo diminuir a deficiéncia de mao de obra qualificada
para a execucdo dos servicos de concretagem, permitindo o adensamento do concreto sem a
necessidade de trabalho humano. Os engenheiros japoneses notaram que a falta de
adensamento do concreto convencional (CCV) gerava patologias que afetavam a durabilidade
das estruturas. O uso do CAA seja na fabricacdo de pré-moldados e pré-fabricados ou na

aplicacdo em obras é evidente e crescente no mundo inteiro (REPETTE, 2011).

Concreto de alto desempenho

Os concretos de alto desempenho (CADs) normalmente sdo utilizados em obras
de grande porte onde se deseja um material de maior resisténcia e durabilidade. Isto porque
nesse tipo de concreto sdo utilizados aditivos que garantem ao material menores indices de
porosidade e permeabilidade, tornando-o mais resistente a agentes agressivos como sulfetos,

sulfatos, maresia, dentre outros.
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2.4.5 Dosagem de concreto

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015), estudo de dosagem de concreto ¢ definido
como 0 conjunto de procedimentos necessarios a obtencdo do traco do concreto para
atendimento dos requisitos especificados pelo projeto estrutural e pelas condigfes da obra.
Dessa forma, entende-se por dosagem de concreto a relagéo entre seus materiais constituintes

de forma adequada.

2.4.6 Parametros de dosagem experimental

Para a realizacdo da dosagem experimental do concreto sdo necessarias definicdes
de parametros iniciais aos quais o concreto final deva atender. Um dos principais parametros

definidos € a relacdo agua/cimento.

2.4.7 Fixacdo da relacdo agua/cimento - Fator agua/cimento

E fixada uma relacdo de agua/cimento de acordo com critérios preestabelecidos
aos quais o concreto produzido deva atender, por exemplo, durabilidade ou resisténcia

mecanica.

Consumo inicial da agua (Ca)
Pelo método de dosagem de concreto do IBRACON, o consumo inicial de agua é
definido de acordo com a consisténcia ou abatimento desejado. Assim, 0 consumo de dgua em

litros/m® obedece ao disposto na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Adog#o do consumo de 4gua por m® de concreto em funcéo do
abatimento e da Dimensdo Méxima Caracteristica (DMC) do agregado
utilizado na producéo do concreto.

Consumo de 4gua aproximado (I/m°)

Abatimento Dméx agregado graddo (mm)
(mm) 9,5 19 25 32 38
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Rodrigues (1998).



Consumo inicial de cimento (Cc)

Como a relacdo agua/cimento ja foi fixada, o consumo de cimento serd entdo

funcéo do consumo de agua, conforme a seguinte formula:

Consumo de cimento =

Consumo de agua
relacdo agua/cimento

Consumo inicial de agregado graudo (Cg)

Existe também uma tabela como referéncia para a determinacdo do volume de

agregado gratdo por m* de concreto a partir do mddulo de finura (MF) e Dimensdo maxima

(Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Volume compactado seco (Vpc) por m*de concreto em fungéo
do Médulo de Finura (MF) e da Dimensdo Méxima Caracteristica (DMC).

Volume seco compactado (Vpc)

Moédulo de DMC do agregado gratdo (mm)
finura (MF)
9,5 19 25 32 38
18 0,645 0,77 0,795 0,82 0,845
2 0,625 0,75 0,775 0,8 0,825
2,2 0,605 0,73 0,755 0,78 0,805
2,4 0,585 0,71 0,735 0,76 0,785
2,6 0,565 0,69 0,715 0,74 0,765
2,8 0,545 0,67 0,695 0,72 0,745
3 0,525 0,65 0,675 0,7 0,725
3,2 0,505 0,63 0,655 0,68 0,705
34 0,485 0,61 0,635 0,66 0,685
3,6 0,465 0,59 0,615 0,64 0,665

Fonte: Rodrigues (1998).

A partir da determinacdo do volume de agregado graudo por m>de concreto, 0

consumo de agregado graudo € obtido a partir da seguinte férmula:

Onde:

Cg=VbXMu

Cg = Consumo inicial de agregado graudo;

Vb = Volume de agregado graudo obtido pela tabela;

Mu = Massa unitaria do agregado graddo.
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Consumo inicial de agregado mitudo (Cm)
Por altimo, o consumo de agregado mitdo é obtido em funcédo de todos os outros

consumos de materiais, conforme a seguinte férmula:

Vm = 1 (Cc+Cg+Ca>
m= Yc Yg Ya

Onde:

Vm = Volume de agregado graido;

Cc = Consumo inicial de cimento;

Cg = Consumo inicial de agregado graudo;
Ca = Consumo inicial de agua;

Yc = Peso especifico do cimento;

Yg = Peso especifico do agregado graudo;

Ya = Peso especifico da dgua.
Cm=Vm X Ym

Onde:
Cm = Consumo inicial de agregado miudo;
Vm = Volume de agregado middo calculado;

Ym = Peso especifico do agregado miudo.

2.4.8 Tempo de Pega

Inicio de pega

Segundo a NBR 16607 (ABNT, 2017) é definido como “Intervalo de tempo
transcorrido desde 0 momento em que o cimento entra e contato com a dgua até 0 momento
em que a agulha de Vicat penetra na pasta e estaciona a (6 +- 2)mm da placa-base do molde

tronco-conico, em condi¢des normalizadas de ensaio.”

Fim de pega
Ainda pela NBR 16607 (ABNT, 2017), tempo de fim de pega é definido como

“Intervalo de tempo transcorrido desde o momento em que o cimento entra em contato com a
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agua até o momento em que a agulha de Vicat penetra 0,5 mm na pasta, em condicGes

normalizadas de ensaio.”

2.4.9 Traco do concreto

De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015), traco ou composicdo do concreto é
definido como “Expressdo das quantidades, em massa ou volume, dos varios componentes do
concreto (geralmente referido ao cimento). O trago também pode ser expresso em quantidades

de materiais por metro cubico de concreto.”

2.4.10 Cura do concreto

Entende-se por cura do concreto, os procedimentos que devem ser realizados para
evitar ou minimizar a evaporacao da agua de amassamento utilizada na producdo do concreto,

visando assim, permitir a hidratacdo adequada do cimento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Analises da inibicdo microbiana no esgoto bruto na presenca do (AACP)

3.1.1 Fornecimento de esgoto bruto

A observacdo em laboratdrio, do decaimento da vida microbiana, quando da
constatacdo da presenca de um Agente Antimicrobiano no Cimento Portland (AACP).
Direcionou os ensaios objetivando avaliar o decaimento microbiano quando aplicado AACP
em esgoto bruto. Optou-se em usar esgoto bruto, para promover no experimento uma situagéo
mais desfavoravel, comparada ao esgoto tratado, quanto da aplicacdo do AACP.

A realizacdo dos ensaios para as analises da inibicdo microbiana no esgoto bruto,
quando submetidos a presenca da Acdo Antimicrobiana do Cimento Portland(AACP),
iniciou-se com as coletas. As primeiras quatros amostras de esgoto bruto para as analises de
inibicdo microbiana foram coletadas na estacdo de tratamento de esgoto do Campus do Pici
(ETE-PICI) da Universidade Federal do Ceard (UFC). Segundo Mota (2016), essa estacdo
recebe aguas residudrias que apresentam caracteristicas de esgoto doméstico. A quinta
amostra, com esgoto bruto da Estacéo de Pré-condicionamento de Esgoto (EPC) de Fortaleza,
determinando-se Coliformes Totais e Termotolerantes, e Bactérias Heterotroficas.

Os ensaios microbiologicos foram realizados no Laboratério do Ndcleo de
Tecnologia de Alimentos (NUTEA) da Fundacdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara
(NUTEC). Foram realizadas as cinco séries de ensaios no laboratorio. O primeiro ensaio
ocorreu no dia 17 de novembro de 2016, o segundo em 11 de janeiro de 2017, o terceiro e
quarto no dia 15 de fevereiro de 2017, esses com amostras da ETE-PICI e o quinto no dia 09

de maio de 2018, com amostra da EPC.

3.1.2 Coleta e preparacéo das amostras

A coleta foi feita na chegada do esgoto bruto da estacdo de tratamento da ETE-
PICI e da EPC. O metodo de coleta utilizado foi o de aguas superficiais, utilizando-se de um
recipiente limpo para coletar a agua, que depois foi transportada para frascos de amostragem
esterilizados, onde a agua era despejada por meio de um funil, para evitar o contato com o

operador. Logo apos, os frascos foram lacrados e levados imediatamente para o laboratério.
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Foi realizada uma assepsia nos frascos das amostras levados ao laboratério, com algodédo
embebido em etanol a 70%, para garantir a seguranca nos testes.

Na determinacdo quantitativa dos Coliformes Totais e Termotolerantes, aplicou-se
a técnica tubos mdltiplos, Numero Mais Provavel (NMP): POTO8MBA/LC - ver.04,
American Public Health (APHA), Standard methods for the examination of
water&wastewater. 22st edition 2012. 9.65-76 (9221).

As Bactérias Heterotréficas tiveram a determinacdo quantitativa pela técnica de
inoculacdo em profundidade: POTO7TMBA/Lc - ver.04.American Public Health (APHA),
Standard methods for theexaminationofwater&wastewater. 22st Edition 2012. 9.49.54
(9215B).

Na preparacdo das analises levou-se em conta a propor¢do no fator gua-cimento
= 1,0, ou seja, esgoto bruto/cimento = 1,0. A reduzida quantidade de cimento foi para evitar a
formacdo de uma pasta, o que inviabilizaria a analise em questdo no laboratério. Desta forma,
realizaram-se 0s ensaios a favor da seguranca, observando que no concreto aplicam-se fatores
agua/ cimento inferiores, o que proporciona uma maior quantidade de cimento, aumentando o
efeito de decaimento promovido pelo AACP.

O cimento Portland composto foi utilizado, de acordo com NBR 16697 (ABNT,
2018), que define como cimento Portland composto o aglomerante hidraulico obtido por meio
da moagem do clinquer Portland, ao qual se pode adicionar teores especificos de Pozolana
(CP 11 Z), escoria de alto forno (CP Il E) e/ou materiais carbonaticos. Foi utilizado para o
ensaio do dia 17 de novembro de 2016 o CP Il - E - 32. Em todos os demais ensaios usou-se 0
CP Il - Z - 32. Ressalta-se que foram usados 0s mesmo cimentos Portland composto CP 11
para todos os ensaios, mas para cada ensaio foi utilizado cimento de fabricante diferente.

Nos ensaios, sempre foram utilizadas as amostras de controle na avaliacdo do
decaimento microbiano, com o esgoto bruto sem a aplicacdo do cimento/AACP, no tempo
Zero e no tempo 30 minutos. As amostras dos esgotos bruto com aplicagdo do
Cimento/AACP foram realizadas simultaneamente as do esgoto bruto para o tempo 30
minutos.

Prepararam-se trés Becker; em apenas um colocou-se 100g de cimento/AACP,
ficando os outros dois vazios. O ensaio iniciou-se com aplicacdo do esgoto bruto aos trés
Becker ao mesmo tempo. Imediatamente uma das amostras sem Cimento/AACP, no tempo
Zero foi avaliada. As outras duas ficaram sendo agitadas por 30 minutos, utilizando um bastdo

de vidro esterilizado, com a mesma intensidade. Desta forma, no final dos 30 minutos foram
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obtidas duas amostras, uma com esgoto bruto sem cimento/AACP e outra com esgoto bruto
com Cimento/AACP (Figuras de 3.1a 3.4).-.

Figura 3.1 - Procedimentos para as analises microbioldgicas.
Becker um com cimento/AACI e outro vazio. Os dois
receberam 100mL de esgoto bruto, para serem avaliados no
tempo 30 min. Fortaleza, Ceara. 2017.

Fonte: O autor (2018)

Figura 3.2 - Procedimentos para as analises microbioldgicas.
Becker sem cimento/AACI, recebeu 100 mL de esgoto bruto e
ficou sendo agitado pelo tempo de 30 min. Fortaleza, Ceara.
2017.

Fonte: O autor (2018)



Figura 3.3 - Procedimentos para as analises microbioldgicas.
Becker com cimento/AACI, recebeu 100 mL de esgoto bruto e
ficou sendo agitado pelo tempo de 30 min. Fortaleza, Ceara.
2017.

W éﬁ e
Fonte: O autor (2018)

Figura 3.4 - Procedimentos para as analises microbiologicas.
Becker com cimento/AACI, recebeu 100 mL de esgoto bruto e
ficou sendo agitado pelo tempo de 30 min. Fortaleza, Ceara.
2017.

Fonte: O autor (2018)
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Assepticamente, foi realizada a diluicdo de trés amostras, uma no tempo Zero e
duas no tempo 30 minutos. Esse processo se deu pela transferéncia de 1 mL da amostra para
um tubo de ensaio contendo 9 mL de agua peptonada (diluicdo 1x10™). Em seguida, retirou-se
1 mL da diluicdo 1x10™ homogeneizada e transferiu-se para outro tubo de ensaio contendo 9
mL de agua peptonada (diluicdo 1x107). Esse procedimento se repetiu na obtencdo das
diluicdes 1x107 e 1x10™.

Codificou-se a série de 5 tubos caldo A1 em concentracdo simples referente a
diluicdo 10™, 5 tubos contendo caldo Al em concentracdo simples referente & diluicdo 10 5
tubos contendo caldo Al em concentracdo simples referente & diluicdo 107, e 5 tubos
contendo caldo Al em concentragdo simples referente a diluicdo 10™.

Diretamente da diluicdo 10 fez-se as inoculacées com pipeta esterilizada de 5mL
ou 2mL volumes de 1mL na primeira série de 5 tubos contendo caldo A1 em concentracédo
simples, referente a diluicéo 10™.

Com outra pipeta esterilizada de 5mL ou 2mL a partir do diluente 107, pipetaram-
se volumes de 1mL na segunda série de 5 tubos contendo caldo lactosado simples de 10mL;
realizou-se 0 mesmo procedimento com as diluicdes 10°e 10™.

Incubaram-se os tubos a 35°, com variagdo de mais ou menos 1°C por 3 horas, em
estufa bacterioldgica;

Apo6s incubacdo, os tubos foram incubados a 44,5°, com variacdo de mais ou
menos 0,2°C, por 21horas, com variacdo de mais ou menos 2 horas em banho-maria com
agitacdo ou circulacédo de agua.

A leitura da presenga de termotolerantes foi confirmada pela formacdo de gas
(minimo 1/10 do volume total do tubo de Durhan). Anotou-se o resultado obtido para cada
tubo e consultou-se a Tabela do NMP.

A densidade de coliformes termotolerantes é expressa como NMP por 100mL, o
qual foi obtido através da tabela do NMP, em que s&o dados os limites de confianca de 95%
para cada valor determinado.

Nas Figuras 3.5(a,b,c) mostram-se detalhes dos procedimentos para as analises
microbiologicas na determinacdo quantitativa dos Coliformes Totais e Termotolerantes,

aplicando-se a técnica tubos maltiplos, Numero Mais Provavel (NMP)..
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Figura 3.5 - Detalhes dos procedimentos para as analises
microbiolégicas. (a) Peptonada esgoto bruto misturado ao AACP; (b)
A mistura transferida aos tubos de ensaio; (c) Mistura com AACP
homogeneizada. Fortaleza, Ceara. 2017.

Fonte: O autor (2018)

Nas Figuras 3.6(a,b,c) mostram-se detalhes dos procedimentos para as analises
microbiologicas. As bactérias heterotroficas tiveram a determinacdo quantitativa pela técnica

de inoculagdo em profundidade.
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Figura 3.6 - Detalhes dos procedimentos para as analises
microbiolégicas. (a) Placa inoculada; (b) Colocacdo meio de agar
padréo para contagem PCA; (c) Colocacéo meio de agar padrdo para
contagem PCA. Fortaleza, Ceara. 2017.

Fnte: O autor (2018)
3.1.3 Descricao das analises microbiologicas

Foram realizadas cinco analises microbiol6gicas com amostras de esgoto bruto.
Para cada andlise, as amostras de esgoto bruto foram analisadas duas sem ac¢do antimicrobiana
do cimento/AACP, uma no tempo Zero e a outra no tempo 30 minutos. Uma terceira analise
foi realizada com 0 mesmo esgoto bruto submetido a agdo antimicrobiana do cimento/AACP.
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Foram realizadas contagens de culturas para bactérias heterotroficas e de nimero
mais provavel (NMP) para coliformes termotolerantes, com as diluicGes para cada uma das
amostras utilizando o método de contagem em placas.

Na primeira anélise, foram utilizadas duas amostras, ambas contendo 100 mL de
esgoto bruto acrescidos de 100 g de cimento, deixando a mistura em contato por 30 e 60
minutos. Na segunda, terceira, quarta e quinta analises, foi utilizado o mesmo método: duas
amostras, deixando a mistura em contato por apenas 30 minutos. Observe-se que ndo se
realizaram mais amostras de 60 minutos, pois se mostraram desnecessarias, uma vez, que aos
30 minutos ou menos ja se atingiu a acdo antimicrobiana desejada.

Na segunda, terceira, quarta e quinta andlises, o efluente passou a ser analisado
uma segunda vez ap6s 30 minutos da primeira verificacdo guantitativa com amostras de 100
ml, sem aplicacdo do cimento/AACP, comparando-a com a de tempo Zero, para verificar se
houve uma possivel reducdo, visto a possibilidade de uma variacdo dos microrganismos
presentes, que poderia ser atribuida a competicdo ou predacdo entre microrganismos da

amostra.

3.1.4 Andlises estatisticas

Foi adotado o método do nimero mais provavel (NMP), que permite estimar a
densidade de microrganismos viaveis presentes em uma amostra sob analise. Esta técnica ndo
permite a contagem fixa de células viaveis ou de unidades formadoras de colonias e deve ser
realizada seguindo etapas analiticas. Inicialmente, deve-se realizar o teste presuntivo, através
da leitura dos resultados obtidos na série de tubos multiplos, e, posteriormente, deve ser feito
o teste confirmatdrio. Por fim, deve ser feito o teste completo, baseado na probabilidade
estatistica com que ocorre a frequéncia de resultados positivos mais provaveis em funcdo do
namero real de microrganismos presentes. A presenca de coliformes termotolerantes é
confirmada pela produgdo de gds em um minimo de 1/10 do volume total do tubo Durhan.

Os ensaios foram realizados visando identificar a presenca e a quantidade mais
provavel de coliformes termotolerantes presentes nas amostras de esgoto bruto e comparar
com a presenca e quantidade mais provavel de coliformes termotolerantes nas amostras
contendo as misturas de esgoto com os diferentes tipos de cimento.

Os resultados obtidos foram anotados e comparados com a Tabela do NMP
(NMP/100 mL), uma tabela que expressa resultados para a presenca de coliformes

termotolerantes para indculos de 10 mL, 1,0 mL e 0,1 mL e seus respectivos intervalos de
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confianga. Essas dilui¢cGes sdo normalmente utilizadas para ensaios com &guas tratadas, pois
apresentam um numero reduzido de microrganismos presentes.

Os ensaios do presente estudo foram realizados com amostras de esgoto bruto,
retiradas imediatamente antes do processo de tratamento. Portanto, em virtude da presenca
significativa de microrganismos nessas amostras, optou-se por realizar inoculagdes de 1x10™
mL, 1x10% mL, 1x10° mL e 1x10™* mL.

Dos resultados obtidos, foi excluido um e os trés mais representativos foram
utilizados na consulta da tabela. Em regra, o resultado encontrado na tabela utilizando esse
procedimento deve ser multiplicado pelo inverso do valor da diluicdo do indculo
intermediario.

Na Figura 3.7 mostram-se tubos Durhan. Na (a) mostra-se a presenga de gases,
indicando Coliformes termotolerantes, enquanto a (b), mostra auséncia de gases, ou seja, ndo
ha presenca a proliferacdo microbiana dos Coliformes termotolerantes.

A Figura 3.8 mostra: (a) a placa inoculada com esgoto bruto (técnicas do
“Pourplate”) apresentando colénias microbianas de bactérias heterotroficas; (b) a placa
também inoculada com esgoto bruto, ndo se desenvolvendo qualquer tipo de colénias
microbianas de bactérias heterotroficas. Os resultados foram expressos como Unidades

Formadoras de Coldnias (UFC)/mL.

Figura 3.7 - Tubo Durhan - (a) Esgoto bruto com coliformes termotolerantes confirmados pela producédo de gés,
(b) Esgoto bruto ndo hé producéo de gas, indicando auséncia de microrganismos. Fortaleza, Ceara. 2017.

©

Fonte: Autor (2018)
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Figura 3.8 - Placas inoculadas (técnicas do “Pourplate”) com esgoto bruto; (a) placa com incontaveis colonias
de bactérias; (b) placa onde ndo desenvolveram coldnias. Fortaleza, Ceard. 2017.

(o)

Fonte: Autor (2018)

3.2 Ensaios com concreto produzido com esgoto domestico tratado e bruto

3.2.1 Fornecimento de esgoto tratado e bruto, coleta e preparagao

Foram testados oito tipos de agua, sendo as amostras utilizadas na pesquisa
classificadas de acordo com o estado de tratamento ou auséncia dele. A agua potavel foi
proveniente do sistema de abastecimento publico (potavel).

O esgoto tratado foi proveniente de lagoas de ETE, em virtude da disponibilidade
de &gua, logo apds tratamento, mas antes de ocorrer qualquer processo de cloragdo. O esgoto
bruto foi coletado tendo passado apenas pelas grades, visando retirar materiais grosseiros,
como folhas, galhos etc., sem passar por nenhum tipo de tratamento quimico ou fisico
adicional. Esse esgoto foi coletado antes mesmo da decantagdo, sem nenhuma interferéncia da
ETE.

Os esgotos tratado e bruto foram provenientes de diversas estacdes de tratamento,
visualizadas, em parte, nas Figuras 3.9 a 3.12 e da estacdo de pré-condicionamento de esgoto,
todas localizadas na Regido Metropolitana de Fortaleza, no Estado do Ceard, Brasil. (Tabela
3.1).



Tabela 3.1 - Relacédo das lagoas de estabilizagdo e de pré-condicionamento utilizadas, com
respectiva numeracdo atribuida neste trabalho. Regido Metropolitana de Fortaleza, Ceara.
2017.

Numero Tipo Descrigéo

EPC1 PC Pré-Condicionamento
ETE 2 LE LAG ANA + FAC + MAT
ETE 3 LE LAG FAC + MAT
ETE 4 LE LAG ANA + FAC + MAT
ETES LE LAG FAC

ETE 6 LE LAG FAC + MAT
ETE7 LE LAG FAT

ETE 8 LE LAG FAC

Legenda: EPC - Estacéo de Pré-condicionamento; ETE - Estacéo de Tratamento de Esgoto;
LE - Lagoa de Estabilizagdo; LAG - Lagoa; ANA - Anaer6bia; FAC - Facultativa; MAT -
Maturacéo.

Fonte: O autor (2018)

Figura 3.9 - Lagoa de estabilizacdo ETE 2. Regido Metropolitana de Fortaleza, Ceara. 2017

Fonte: O autor (2018)

Figura 3.10 - Lagoa de estabilizacdo ETE 3. Regido Metropolitana de Fortaleza, Ceara 2017

Fonte: O autor (2018)
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Figura 3.11 - Lagoa de estabilizacdo ETE 4. Regido Metropolitana de Fortaleza, Ceara. 2017

Fonte: O autor (2018)

Figura 3.12 - Lagoa de estabilizacdo ETE 6. Regido Metropolitana de Fortaleza, Ceara. 2017

Fonte: O autor (2018) ‘
3.2.2 Descricao dos materiais e analises

Os ensaios foram realizados seguindo um protocolo pré-estabelecido de trago
moldado com &gua potavel como controle. Um segundo traco foi moldado com efluente de
uma ETE (pés-tratamento na ETE, sem cloracdo) e um terceiro com agua bruta (pré-
tratamento na ETE, somente em grades). No total, 240 (duzentos e quarenta) corpos de prova
foram moldados, tendo estes sido rompidos em periodos variados: 7, 28 e datas variadas com
mais idade, para cada tipo de &gua utilizada. Todos esses ensaios foram realizados no

Laboratorio de Materiais do Centro de Tecnologia da UFC.
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No sétimo dia foram rompidos dois corpos de prova, para cada tipo de agua,
totalizando seis rompimentos. O mesmo protocolo de dois corpos de prova se repetiu em 28
dias. Quatro corpos de prova com mais idades, foram rompimentos, um par de corpos de
prova, em duas datas diferentes. O ensaio realizado logo apés o traco moldado foi o slump.
Foram moldados 48 (quarenta e oito) corpos de prova adicionais como testemunho, ou seja,
um par para cada uma das trés aguas, das oitos esta¢Bes ensaiadas.

O concreto foi moldado usando um traco padrdo, utilizando o cimento Portland
composto, de acordo com NBR 16697 (ABNT, 2018), que define como cimento Portland
composto o aglomerante hidraulico obtido por meio da moagem do clinquer Portland, ao qual
se pode adicionar teores especificos de Pozolana (CP Il Z), utilizamos para todos 0s tragos o
cimento CP Il - Z - 32, do mesmo fabricante e mesmo lote de fabricacdo, com 0s mesmos
agregados, adquiridos especificamente para toda a pesquisa. O cimento também seguiu o
mesmo protocolo, adquirido da mesma marca e tipo, sempre com prazo de fabricacao inferior
a 30 dias.

O Unico insumo que variou na moldagem dos corpos de prova foi a agua de relso
tratada em sete ETEs e na EPC da Regido Metropolitana de Fortaleza. O esgoto bruto foi
coletado também nestas sete ETEs e na EPC, na entrada, logo apos passar pela grade. A agua
de controle foi oriunda da &gua de abastecimento publico coletada no préprio Laboratério de
Materiais do Centro de Tecnologia da UFC.

A betoneira utilizada na pesquisa foi isolada das demais, sendo usada somente
para este fim, visando a padronizacao das analises, pois todos os corpos de prova foram feitos
com 0s mesmos materiais € na mesma betoneira. O Unico insumo que variou foi 0s esgotos

tratados e brutos.

3.2.3 Descricéo dos ensaios

Teste de abatimento ou Slump test

A determinacdo da consisténcia de concretos, no Brasil, é regulamentada pela
NBR NM 67 (ABNT, 1998). O procedimento descrito na norma consiste na utilizacdo de um
tronco de cone que deve ser preenchimento com o concreto no estado fresco, em trés camadas
de mesma altura, sendo realizados 25 golpes em cada camada com uma haste padronizada

definida pela norma.
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A aplicacdo dos golpes visa proporcionar ao concreto um maior adensamento,
procedimento semelhante ao que é feito na pratica. Ainda segundo a norma NBR NM 67
(ABNT, 1998), o método ¢ aplicavel aos concretos plasticos e coesivos que apresentem um
assentamento igual ou superior a 10 mm, como resultado do ensaio realizado de acordo com a
norma. Além disso, 0 método ndo se aplica a concreto cujo agregado gratudo apresente
dimensdo nominal maxima superior a 37,5 mm, devendo nesses casos, ser realizado o ensaio
sobre a fracdo do concreto que passe pela peneira de 37,5 mm, (ABNT, 1998). O abatimento
ou slump corresponde a diferenca entre a altura inicial de 30 cm e a altura apds remogéo do
molde (ABCP, 2000).

O ensaio de abatimento de tronco de cone ou slump test foi realizado trés vezes
em cada dia de moldagem, imediatamente apds o concreto sair da betoneira e conforme
especificado pela NBR NM 67 (ABNT, 1998), obtendo-se resultados para o concreto
produzido com cada um dos trés tipos de agua.

O Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone mede a consisténcia e a fluidez do
material, permitindo que se controle a uniformidade do concreto. A principal funcdo deste
ensaio é fornecer uma metodologia simples e convincente para se controlar a uniformidade da
producédo do concreto em diferentes betonadas. Desde que, na dosagem, se tenha obtido um
concreto trabalhavel, a constancia do abatimento indicara a uniformidade da trabalhabilidade.
(REALMIX, 2006).

Segundo ABCP (2000) o abatimento do concreto pode se manifestar de trés
modos. O primeiro € o abatimento verdadeiro, quando o concreto se abate uniforme e
simetricamente. O segundo é conhecido como abatimento cortante, no qual uma das metades
do cone de concreto desliza uma em relacdo a outra segundo um plano inclinado. O terceiro é
conhecido como abatimento com desagregacao.

Geralmente, os abatimentos cortantes e com desagregacao decorrem de concretos
muito Umidos e pobres. A partir de maiores analises do método, € preferivel a sua aplicacao
para concretos em que ocorra o abatimento verdadeiro, ndo sendo muito recomendado para
concretos onde ocorra cisalhamento ou colapso. (ABCP, 2000).

O valor do abatimento € a medida do adensamento do concreto logo apds a
retirada do molde cénico. A nocédo de trabalhabilidade é, portanto, muito mais subjetiva que
fisica, e 0 componente fisico mais importante da trabalhabilidade é a consisténcia, termo que,
aplicado ao concreto, traduz propriedades intrinsecas da mistura fresca, relacionadas com a

mobilidade da massa e a coesdo entre os elementos componentes, tendo em vista a
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uniformidade e a compacidade do concreto, além do bom rendimento durante a execucéo da
estrutura, (REALMIX, 2006).

Misturas com consisténcia rijas tém abatimento zero, de modo que ndo se
consegue nestes casos observar variacOes de trabalhabilidade. J& misturas ricas, como as
comumente utilizadas nos concretos para a construcdo civil, podem ser aferidas
satisfatoriamente com este ensaio (REALMIX, 2006). Neville (1997) indica correlagdes entre

0 ensaio de abatimento e trabalhabilidade, conforme mostra a Tabela 3.2

Tabela 3.2 - Correlac6es entre 0 ensaio de abatimento e
trabalhabilidade.

Trabalhabilidade Abatimento (mm)
Abatimento Zero 0
Muito Baixo 5a10
Baixa 15a30
Média 45 a75
Alta 80 a 155
Muito Alta 160 ao desmoronamento

Fonte: Neville (1997)

Considerando-se as especificacdes dos concretos utilizados na construcéo civil,
embora o0 ensaio apresente limitacdes, devido a facilidade de sua realizacéo, torna-se muito
atil para o controle da qualidade do concreto no estado fresco. No entanto, deve-se ter a
garantia que o concreto foi dosado adequadamente e verificada a trabalhabilidade durante o
seu preparo (REALMIX, 2006).

Apesar dessas limitagdes, o ensaio de abatimento é de grande utilidade para
controlar um concreto de slump conhecido. Uma variagdo no seu valor alerta o operador no
sentido de corrigir a dosagem. Essa aplicagdo do ensaio de abatimento, bem como sua
simplicidade, €é responsavel por seu largo emprego no controle tecnolégico do
concreto.(ABCP, 2000), como mostra a Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Ensaio de abatimento de tronco de cone
ou slump test. 2017. Laboratorio de Materiais da
UFC. Fortaleza, Ceara. 2017.

Fonte: O autor (2018)
Determinacdo da resisténcia a compressao

Os valores de resisténcia a compressdo dos corpos de prova foram obtidos
conforme descrito na NBR 5739 (ABNT, 2018) e por meio dos procedimentos apresentados
na NM 37, fazendo uso de uma prensa EMIC modelo PCE100C. Foram realizadas 8 (0ito)
moldagens em dias diferentes e, em cada uma, 30 (trinta) corpos de prova (CPs) cilindricos de
concreto com dimensdes 10 x 20 cm foram produzidos (10 para cada tipo de agua utilizada),
como mostra a Figura 3.14. Desta forma, para as sete ETEs 7 x 30 =210 e paraEPC 10 x 3 =
30, totalizando 240 CPs

Os corpos de prova foram moldados em conformidade com a NBR 5738 (ABNT,
2016) e identificados por trés numeros, sendo o primeiro deles referente a agua de
abastecimento publico, o segundo aos esgotos tratados e o terceiro ao esgoto bruto, ou seja,1
para dgua de abastecimento publico, 2 para esgoto tratado e 3 para a esgoto bruto.

Uma vez realizados determinados as resisténcias especificas de cada corpo de
prova moldado foi possivel determinar a resisténcia caracteristica a compressdo de cada
estacdo e tipo de agua utilizada na producdo do concreto por meio dos procedimentos
descritos na NBR 12655 (ABNT, 2016), que foram rompidos no equipamento de rompimento
a compressdo, Figura 3.15.

Como moldamos todos os corpos de prova de um tipo agua da mesma betonada,

ou seja, cinco exemplares com dois corpos de prova para cada agua de cada ETE. Desta
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forma, de acordo com a referida norma, consiste na amostragem 100 %, ou seja, todas as
betonadas sdo amostradas e representadas por um exemplar que define a resisténcia a
compressdo daquele concreto naquela betonada. Neste caso, o valor da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto estimada (fck,est) é dado por: fck,est = fc, betonada,
onde, fc, betonada é o valor da resisténcia a compressdo do exemplar que representa o
concreto da betonada.

Figura 3.14 - Moldagem de trés grupos de dez corpos de prova.
Laboratorio de Materiais da UFC. Fortaleza, Ceara. 2017.

onte: O autor (2018)

Figura 3.15 - Equipamentos utilizados no ensaio de rompimento a
compressdo. Laboratério de Materiais da UFC. Fortaleza, Ceara.
2017.

Fonte: O autor (2018)
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3.2.4 Ensaios fisico-quimicos

Ensaios fisico-quimicos foram realizados para determinar a qualidade da agua
para 0 uso na producdo do concreto, abrangendo um total de 15 parametros, segundo as
normas da ABNT das NBR 15.900-3 a NBR 15.900-11 (ABNT, 2009b, 2009c, 2009d, 2009e,
2009f, 2009g, 2009h, 2009i, 2009j), para 0 amassamento de corpos de prova, conforme
descritos na Tabela 3.2. Esses ensaios foram realizados no Laboratério de Saneamento
Ambiental (LABOSAN) da Universidade Federal do Cearda (UFC). Os parametros avaliados
foram: Oleos e gorduras; detergentes; cor; material sélido; odor; pH; matéria organica;
cloretos; sulfatos; alcalis; agUcares; fosfatos; nitratos; chumbo; e zinco.

Para estes ensaios foi escolhido o esgoto bruto da Estacdo de Pré-
Condicionamento de Esgoto (EPC) - Fortaleza, com caracteristicas predominantes de esgoto
residencial e representando estacdo de maior vasao do insumo em estudo, disponivel na regido
metropolitana de Fortaleza.

O objetivo da escolha do esgoto bruto em relagdo ao esgoto tratado, deve-se ao
fato deste esta mais contaminado. Desta forma, a amostra utilizada confere fator de seguranca
aos ensaios, ou seja, como se pretende verificar o qualidade do efluente com relacdo aos seus
parametro fisico-quimicos, como qualidade da &gua para 0 uso na producdo do concreto, 0
esgoto bruto coloca-se com qualidade inferior ao esgoto tratado. Avalia-se 0 insumo esgoto
bruto, visando verificar se essas caracteristicas poderiam comprometer a qualidade exigida

pelas normas para a agua na producgéo do concreto. (Tabela 3.3).



Tabela 3.3 - Parametros fisico-quimicos de qualidade da dgua para producgdo de concreto. Fortaleza,

Ceara. 2017.
Parametro | Norma ABNT | Metodologia Teor maximo
goolfgjrzs NBR 15900-3 Colorimétrico  N&o mais do que tragos visiveis
Detergentes ~ NBR 15900-3 Colorimétrico  Qualquer espuma deve desaparecer em 2 minutos
L\gﬁt:é'al NBR 15900-3 Gravimétrico < 50000 mg/L
Né&o deve apresentar cheiro, exceto um leve odor
Odor  NBRISNDI  Semor G TS e hovercctr, um e ot
cloridrico
pH NBR 15900-3 Potenciométrico >5,0
Concreto protendido (< 500 mg/L);
Cloretos NBR 15900-6 IC Concreto armado (< 1000 mg/L);
Concreto simples (sem armadura) (< 4500 mg/L)
Sulfatos NBR 15900-7 IC < 2000 mg/L
Alcalis NBR 15900-9 Absor¢do atbmica < 1500 mg/L
Aculcares NBR 15900-11  Espectrofotometria < 100 mg/L
Fosfatos NBR 15900-8 IC < 100 mg/L
Nitratos NBR 15900-10 IC < 500 mg/L
Chumbo NBR 15900-5 Absorcéo atbmica < 100 mg/L
Zinco NBR 15900-4 Absor¢do atbmica < 100 mg/L

Fonte: Organizada pelo autor (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Avaliacédo da Acdo Antimicrobiana do Cimento Portland (AACP).

Os protocolos de andlises da inibi¢cdo microbiana, na presenca do AACP aplicado
no esgoto bruto, foram realizados conforme protocolo e procedimentos microbiolégicos, que
objetivaram verificar a ocorréncia de inibicdo nas comunidades bacterianas quando o esgoto
bruto esteve em contato com o cimento/AACP. Os resultados da determinacdo de coliformes
totais e termotolerantes (NMP/100mL) no efluente bruto, com e sem AACP, estdo
apresentados na Tabela 4.1.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciaram altas contagens de coliformes
termotolerantes e bactérias heterotroficas nas amostras de efluente bruto, com valores
proximos de 1,6x10° NMP/100 mL e 1,5x10° UFC/mL, respectivamente.

As Figuras 4.1a, 4.1b, 4.1c até 4.4a, 4.4b, 4.4c mostram a série dos cincos tubos
de Durhan na determinacdo quantitativa dos Coliformes termotolerantes, aplicando-se a
técnica tubos maultiplos, Nimero Mais Provavel (NMP). Na parte externa dos tubos foram
realizadas identificagcdes. Registraram-se dentro dos circulos, trés nimeros: 1, 2 e 3. O
nimero 1 identifica o esgoto bruto, ensaiado no tempo zero, sem a aplicacdo do
cimento/AACP. O ndmero 2 também identifica o esgoto bruto, sem a agdo do
cimento/AACP, mas ensaiado no tempo 30 minutos. Ja 0 numero 3 identifica o esgoto bruto,
ensaiado com a presenca do cimento/AACP, no tempo 30 minutos.

Observe-se que a leitura da presenca de termotolerantes foi confirmada pela
formacdo de gas (minimo 1/10 do volume total do tubo de Durhan). A densidade de
coliformes termotolerantes é expressa como NMP por 100mL, o qual foi obtido através da
tabela do NMP, em que sdo dados os limites de confianca de 95% para cada valor

determinado.
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Tabela 4.1 - Anélises microbioldgicas do esgoto bruto, com e sem AACP, com relagdo a
presenca de coliformes termotolerantes. Fortaleza, Ceara. 2017.

Amostra Tipo Amostra | Data do ensaio | Tempo (min.) | NMP/100mL

Al Sem AACP 17/11/2016 0 <1,6x10°
A2 Com AACP 17/11/2016 30 2,3x10°
A3 Com AACP 17/11/2016 30 2,3x10°
A4 Com AACP 17/11/2016 60 3,3x10°
A5 Com AACP 17/11/2016 60 2,3x10°
B1 Sem AACP 11/01/2017 0 >1,6 x 10°
B2 Sem AACP 11/01/2017 30 >1,6 x 10°
B3 Com AACP 11/01/2017 30 <1,8x10°
B4 Com AACP 11/01/2017 30 <1,8 x10?
c1 Sem AACP 15/02/2017 0 >1,6 x 10°
C2 Sem AACP 15/02/2017 30 >1,6 x 10°
D1 Com AACP 15/02/2017 30 7,8 x 10
D2 Com AACP 15/02/2017 30 7,8 x 10
El Com AACP 15/02/2017 30 4,5 x 10
E2 Com AACP 15/02/2017 30 <1,8x10?
F1 Sem AACP 09/05/2018 0 >1,6 x 10°
F2 Sem AACP 09/05/2018 30 >1,6 x 10°
F3 Com AACP 09/05/2018 30 <1,8 x 102

Legenda: Amostra Al a A5 (onde a letra “A” representa o fabricante de cimento “A”, 0S
nimeros de 1 a 5 representa sempre os nimeros dos ensaios); B1 a B4 ( B o fabricante
“B”); C1 e C2 (ndo representa fabricante observando, que sdo ensaios “Tipo Amostra”
(Sem AACP),ou seja, sem uso de cimento, estes entretanto sdo os parametros de controles
para D1e D2 (fabricante “D”), como também para Ele E2 (fabricante “E”); por fimFl a
F3(fabricante “F”)

Fonte: O autor (2018)

Os nameros acima do circulo, nas figuras, referem-se as diluicdes 1x10™" a 1x10™,
a que foram submetidos o esgoto bruto, seguindo o protocolo normatizado. As figuras
apresentam os resultados para todas as diluigdes. Em todos os tubos sem a aplicacdo do
cimento/AACP ¢é verificada a presenca de Coliformes termotolerantes.

J& os tubos nos quais se aplicou o cimento/AACP, em todas as dilui¢cdes, ndo
apresentaram qualquer ocorréncia de formacgdo de gas. Desta forma, pode-se visualizar,
claramente, nos tubos marcados com o numero 3, a auséncia de qualquer microrganismos,
mostrando a efetividade da acdo antimicrobiana no cimento (AACP).

Os resultados quando aplicados a tabela de Ndmero Mais Provavel (NMP),
resultam no menor valor atribuido na referida tabela (< 1,8 x 10%). Nos tubos nos quais ndo se
aplicou 0 AACP, estes valores representam o valor méximo da tabela: >1,6 x 10°, variando

para valores de < 1,6 x 10°. As Figuras 4.1 a 4.4 permitem visualizar os resultados.
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Figura 4.1 - Detalhes dos tubo de Durhan para esgoto bruto na diluicdo de 1x10™: (a) Sem AACP, tempo zero;
(b) Sem AACP, 30 min.; (c) Com AACP, 30 min. Fortaleza, Ceara. 2018.

(@ (0

Fonte: O autor (2018)

Figura 4.2 - Detalhes dos tubo de Durhan para esgoto bruto na diluicdo de 1x10% (a) Sem AACP, tempo zero;
(b) Sem AACP, 30 min.; (c) Com AACP, 30 min. Fortaleza, Ceara. 2018.

(a) (b)

Fonte: O autor (2018)
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Figura 4.3 - Detalhes dos tubo de Durhan para esgoto bruto na diluicdo de 1x107%: (a) Sem AACP, tempo zero;
(b) Sem AACP, 30 min.; (c) Com AACP, 30 min. Fortaleza, Ceara. 2018.

Fonte: O autor (2018)

Figura 4.4 - Detalhes dos tubo de Durhan para esgoto bruto na diluicio de 1x10™: (a) Sem AACP, tempo zero;
(b) Sem AACP, 30 min.; (c) Com AACP, 30 min. Fortaleza, Ceara. 2018.

Fonte: O autor (2018)
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Os resultados da determinagdo quantitativa das bactérias heterotréficas em

(UFC/mL) no efluente bruto, com e sem AACP, estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Culturas de bactérias heterotroficas do esgoto bruto, com e sem AACP, com relagdo a presenca de
bactérias heterotréficas. Fortaleza, Ceara. 2018.

1 2 3 )
Amostra Tipo Amostra Data do ensaio Tempo Ullfc /?nnll Ullfc /?nnl]_ Ulé)c /?nnl]_ Ulgc /?nT
Al Sem AACP 17/11/2016 0 Incontavel Incontével 1172806 1,5 x 10°
A2 Com AACP 17/11/2016 30 162 3,1x10° 3 0
A3 Com AACP 17/11/2016 30 226 2,6 x 10° 4 0
A4 Com AACP 17/11/2016 60 160 1,5 x 10° 3 0
A5 Com AACP 17/11/2016 60 224 2,2 x10° 3 0
Bl Sem AACP 11/01/2017 0 Incontavel Incontavel 1700 6,1 x 10°
B2 Sem AACP 11/01/2017 30  Incontavel Incontavel 1600 5,8 x 10°
B3 Com AACP 11/01/2017 30 4,5 x 10° 5 0 0
B4 Com AACP 11/01/2017 30 3,5 x 10 4 0 0
C1 Sem AACP 15/02/2017 0 Incontavel Incontavel Incontavel 3,0 x 10°
Cc2 Sem AACP 15/02/2017 30 Incontavel Incontavel Incontavel 3,0 x 10°
D1 Com AACP 15/02/2017 30 3,9 x 10 4 0 0
D2 Com AACP 15/02/2017 30 2,4 x 10 0 0 0
El Com AACP 15/02/2017 30 7,6x10° 9 0 0
E2 Com AACP 15/02/2017 30 4,5 x 10? 6 0 0
F1 Sem AACP 09/05/2018 0 Incontavel Incontavel Incontavel 2,6 x 10°
F2 Sem AACP 09/05/2018 30 Incontavel Incontével Incontavel 3,1 x 10°
F3 Com AACP 09/05/2018 30 7,5x 10 0e0 0e0 0e0

Legenda: Amostra Al a A5 (a letra “A” representa o fabricante de cimento “A”, os niimeros 1 a 5 representam
sempre 0s nimeros dos ensaios); Bl a B4 ( B o fabricante “B”); C1 e C2 (ndo representa fabricante observando,
que sdo ensaios “Tipo Amostra” (Sem AACP),ou seja, sem uso de cimento, entretanto estes sdo 0s parametros de
controles para D1e D2 (fabricante “D”’), como também para Ele E2 (fabricante “E”); por fim F1 a F3
(fabricante “F”)

Fonte: O autor (2018)

A partir da andlise da Tabela 4.2, pode-se constatar que houve inibicdo total de
bactérias heterotréficas na diluicdo de 10, em todas as amostras onde se aplicou 0 AACP.
Por outro lado, nas amostras de mesma diluicdo onde ndo houve a aplicacdo do AACP,
constatou-se formacéo significativa de coldnias de bactérias.

Para as amostras com diluicdo de 10”° também é possivel notar um grande efeito
do AACP nas amostras onde ele foi aplicado, havendo inibicdo total em quase todas as
amostras com excecdo das amostras A2, A3, A4 e A5 onde houve formacao irrisoria de
colbnias de bactérias. Ja nas amostras sem o AACP percebe-se uma grande quantidade de
bactérias sendo incontavel em diversas amostras.

Na diluicdo de 107, as amostras sem a aplicacdo de AACP obtiveram formacao de

coldnias de bactérias maior ainda, sendo incontavel em todas as amostras. Nas amostras onde
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foi aplicado o AACP, h& uma reducéo significativa do nimero de bactérias sendo desprezivel
em quase todas as amostras.

Por Gltimo, na diluicdo de 10, as amostras sem o AACP apresentam o mesmo
comportamento com nimero incontivel de colénias de bactérias formadas. Ja nas amostras
desta diluicdo onde o AACP foi aplicado, houve reducdo significativa da formacdo de
coldnias.

Com isso pode-se constatar que a presenca de uma acdo antimicrobiana no
cimento (AACP) reduziu significativamente a contagem de coliformes termotolerantes e
bactérias heterotrdficas do esgoto bruto, indicando uma atividade antimicrobiana significativa.

Todavia, sdo necessarios mais estudos, com técnicas mais aprofundadas, visando
a reproducdo destes resultados, objetivando a identificacdo na cinética da hidratacdo do
cimento, quais os principios ativos e fatores das mudancas do sistema microbiano analisado,
foram determinantes do fendmeno observado na ag&o antimicrobiana no cimento (AACP) em
um tempo tdo reduzido, menor que 30 minutos, desta forma, pressupomos a viabilidade
técnica da utilizacdo de esgoto tratado na industria do concreto.

Os valores elevados de contagem de coliformes termotolerantes e bactérias
heterotroficas foram observados em 100% das amostras de esgoto bruto analisadas (Tabelas
4.1 e 4.2), mesmo apds 30 minutos da primeira contagem, evidenciando que a popula¢do ndo
foi reduzida por aspectos ecologicos endégenos, como competi¢ao ou predacéo.

No caso das amostras estudadas, ndo houve modificacdo, portanto, também néo
houve interferéncia de metabdlitos secundarios. Assim, pode-se afirmar que a reducao ocorreu
apenas devido ao AACP adicionado.

A acdo antimicrobiana (AACP) no cimento, pode-se ser classificado como um
sanitizante, isto €, substancia caracterizada por reduzir ou eliminar contaminantes bacterianos
até um nivel seguro. Os sanitizantes sdo muito utilizados na desinfec¢do de agua, atuando no
controle de patogenos (RIBEIRO; CANUTO; VESCHI, 2008). Este fendmeno se deve pelas
concentracBes elevadas em que o0s sanitizantes sdo utilizados em relacdo as suas
concentracgdes inibitérias minimas (CIM) (KASTBJERG; GRAM, 2012).

A acdo antimicrobiana do cimento Portland (AACP) foi eficaz, por reduzir a
contagem de microrganismos, e eficiente, pois em 30 minutos promoveu a inibicdo observada.
Adicionalmente, observou-se também que ndo houve diferenga significativa na inibicéo
guando se comparam 0s tempo de contato com o cimento da amostras (30 e 60 minutos). Este
resultado indica que o mecanismo de acdo antimicrobiana em questdo ocorre em até 30

minutos, ndo havendo novas alteracdes significativas apos este intervalo.
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Na realidade, € possivel que a inibi¢do ocorra em tempo ainda menor, porém, para
determinar esse tempo, mais testes sdo necessarios.

Os resultados indicam que ndo houve recrescimento desses microrganismos. Um
processo mais comum em bactérias heterotroficas do que em coliformes termotolerantes.
Portanto, as bactérias heterotroficas podem influenciar na deteccdo de organismos
indicadores, embora nédo sejam indicadoras diretas de contaminagéo fecal. Este grupo pode
indicar variacbes da qualidade da &gua, potencial de sobrevivéncia e potencial de
recrescimento de patogénicos (PEPPER et al., 2008).

A inibicdo de coliformes por heterotréficas pode ocorrer devido a dois fatores
principais (LECHEVALLIER; MCFETERS, 1985):

e a acdo de substancias, como as bactericidas produzidas por algumas
espécies de bactérias, que inibem o crescimento de espécies competidoras;

e 0 crescimento elevado de espécies que possam sobrepor com 0S
coliformes, reduzindo seus numeros em funcdo da competicdo por
recursos.

Caso um dos dois fatores ocorra, € possivel que a presenca dos coliformes seja
mascarada, gerando um falso negativo na detec¢do, o que, por sua vez, pode implicar em
reducdo da eficiéncia do tratamento, por falhas no monitoramento microbiolégico. Em
estacOes de tratamento de esgoto o recrescimento de bactérias heterotroficas pode ocorrer em
virtude de alguns de parametros ambientais (PEPPER et al., 2008):

e aconcentracdo de cloro residual esteja abaixo de 0,2 mg/L;
e atemperatura da agua esteja acima de 10 °C
e 0 carbono organico assimilavel esteja maior que 50 ug/L.

Outro problema que o recrescimento pode causar é a capacidade desse grupo se
comportar como patégenos oportunistas, atuando como patégenos emergentes, 0S quais
podem representar um problema de satude puablica (REASONER, 1991).

Aplicou-se no protocolo dos ensaios 0 controle destas possiveis interacGes no
sistema microbiano, quando se utilizou ensaios com 0 esgoto bruto no tempo zero e no tempo
30 minutos sem a aplicacdo do cimento/AACP. Desta forma, qualquer interacdo importante,
que eventualmente poderia estar presente nesse sistema ecoldgico seria diagnosticada com a

comparacgao destas duas amostras.
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Visando a uniformidade da concentracdo e efetividade de qualquer antimicrobiano
a ser aplicado em um corpo de agua, este deve ser uniformemente disperso, portanto, a
agitacdo adequada e padronizada favoreceu o processo de avalia¢do da inibicdo microbiana.

POde-se perceber que os procedimentos metodoldgicos foram adequadamente
realizados, pois a inibicdo observada em todas as amostras foi similar, com reducdes
significativas (acima de 99%) na contagem de coliformes termotolerantes e bactérias
heterotroficas, em relacdo a contagem inicial. Portanto, evidencia-se que a agitacdo constante
durante 30 minutos, simulando as condi¢Bes encontradas na betoneira é uma etapa essencial
na inddstria do concreto.

A reducdo verificada ap0s a introdugdo do agente antimicrobiano foi fruto de uma
inibicdo bacteriana acentuada, reduzindo de forma significativa o risco de contato com a agua
analisada, uma vez que a Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL. CONSELHO NACIONAL
DO MEIO AMBIENTE, 2005) e suas alteracdes estipulam que:

e Classe 1 - aguas destinadas:

o ao abastecimento doméstico apos tratamento simplificado;

o aprotecdo das comunidades aquéticas;

o a recreagdo de contato primario (natacdo, esqui aquatico e
mergulho);

o a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que
se desenvolvam rentes ao Solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocdo de pelicula.

o acriacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas
a alimentacdo humana.

e Classe 2 - aguas destinadas:

o ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;

o aprotecdo das comunidades aquéticas;

o a recreacdo de contato primario (esqui aquatico, natacdo e
mergulho);

o airrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas;

o acriacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas
a alimentacdo humana.

e Classe 3 - aguas destinadas:

o ao abastecimento domeéstico, apds tratamento convencional,
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o airrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;
o adessedentacdo de animais.

Ainda segundo as resolugdes 274 e 357 (BRASIL. CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE, 2001, 2005):

e Agua doce de classe 1: nimero de coliformes termotolerantes nio devera
exceder o limite de 2,0x10° NMP/100 mL;

e Agua doce de classe 2: nimero de coliformes termotolerantes nio devera
exceder o limite de 10° NMP/100 mL;

e Agua doce de classe 3: nimero de coliformes termotolerantes nio devera
exceder o limite de 4,0x10° NMP/100 mL.

Adicionalmente, ambas as resolugfes também mencionam o valor para bactérias
heterotroficas, que apesar de ndo serem utilizadas como padréo de potabilidade, tém um limite
superior: seu valor ndo deve ultrapassar 5,0x10> UFC/mL.

Quanto as bactérias heterotroficas, apenas uma amostra apresentou um valor
acima do permitido: a amostra E1, com 7,6x10> UFC/mL. Todas as demais amostras
apresentaram valores menores do que a legislagdo exige para estes microrganismos (Tabela
4.9). As amostras B3, B4, D1, D2, E1 e E2 se enquadrariam como aguas de classe 2, pois seus
valores estdo dentro do valor permitido (102 NMP/100 mL). A amostra F3 se enquadraria
como agua de classe 1, pois seu valor esta dentro do valor permitido (2,0x10> NMP/100 mL)
(Tabela 4.2). Desta forma, pode-se perceber que a inibicdo observada esta além do esperado
para 0 agente em questdo, cumprindo as exigéncias estipuladas.

Nas Figuras 4.5 a 4.12, apresentam-se as culturas de bactérias, observando-se a
formacdo de colbnias de organismos microbianos in vitro, com meio de cultura de amplo
espectro, com a seguinte numeracdo: 1 refere-se a cultura bacteriana do esgoto bruto
preparada no tempo zero; 2 refere-se a cultura do mesmo esgoto bruto preparada no tempo 30
minutos; e 3, refere-se a cultura também do mesmo esgoto bruto adicionado ao
cimento/AACP preparada no tempo de 30 minutos, equivalente as mesmas condicGes
controladas na cultura de ndmero 2. A confirmacdo da efetividade do AACP pode ser
observada na comparacdo das culturas de numeros 3 e 2, que foram submetidas aos mesmos
protocolos de agitacdo, temperatura, pressdo, destacando-se a quase inexisténcia de colonias
na cultura 3, devido a a¢do antimicrobiana (AACP), como indicado na Figura 4.8.

A comparacéo da cultura 1 com a 2 permite avaliar se no tempo de 30 minutos de

espera para a preparacdo, que € 0 Unico parametro que os difere, alguma interacdo
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microbioldgica poderia alterar o resultado, representando um controle do ensaio. O ensaio
demostrou que isso ndo ocorreu, observando-se que ndo se constatou diferenca significativa
do nimero de culturas para 0s tempos zero e trinta minutos (Figuras 4.9a e 4.9b).

A grande reducdo do numero de culturas s6 ocorreu quando foi adicionado o
cimento/AACP. Isso pode ser constatado observando-se as Figuras 4.9 a 4.12. Estas
apresentam placas com culturas bacterianas para quatro diluicdes (10™ a 10™). Para todas

ocorreu grande reducdo da presenca de bactérias heterotroficas apos a aplicacdo do cimento.

Figura 4.5 - Placa com culturas das trés aguas nas quatros dilui¢des. Fortaleza, Ceara. 2018.

Fonte: Autor (2018)



Figura 4.6 - Placas com culturas do esgoto bruto, tempo zero, sem
AACP, nas quatros diluicbes. Fortaleza, Ceara. 2018

Fonte: Autor (2018)

Figura 4.7 - Placas com culturas do esgoto bruto, tempo 30 min,
sem AACP, nas quatros dilui¢des. Fortaleza, Ceard. 2018.

Fonte: Autor (2018)
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Figura 4.8 - Placas com culturas do esgoto bruto, tempo 30 min,
com AACP, nas quatros dilui¢des. Fortaleza, Ceara. 2018.

Fonte: Autor (2018)

Figura 4.9 - Placas com culturas dos trés tipos de esgoto bruto na mesma diluicdo (10™): (a) Sem AACP,
tempo zero; (b) Sem AACP, 30 min.; (c) Com AACP, 30 min. Fortaleza, Ceara. 2018.

@ . ©

Fonte: O autor (2018)

Figura 4.10 - Placas com culturas dos trés tipos de esgoto na mesma diluicdo (10%): (a) Sem AACP, tempo
zero; (b) Sem AACP, 30 min.; (c) Com AACP, 30 min. Fortaleza, Ceara. 2018.

Fonte: O autor (2018)
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Figura 4.11 - Placas com culturas dos trés tipos de esgoto na mesma diluicdo (107%): (a) Sem AACP, tempo
zero; (b) Sem AACP, 30 min.; (c) Com AACP, 30 min. Fortaleza, Ceara. 2018.

Fonte: O autor (2018)

Figura 4.12 - Placas com culturas dos trés tipos de esgoto na mesma diluicdo (10™): (a) Sem AACP, tempo
zero; (b) Sem AACP, 30 min.; (c) Com AACP, 30 min. Fortaleza, Ceara.2018.

Fonte: O autor (2018)

Os resultados obtidos mostram que a ag¢do do cimento (AACP) reduz
significativamente 0s microrganismos presentes no esgoto bruto, indicando a possibilidade do
seu uso na producdo de concreto, contribuindo para a melhoria do uso e gerenciamento de
aguas em zonas de escassez, especialmente em zonas equatoriais, em locais de clima arido e

semiarido.
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4.2 Andlise dos resultados do concreto

4.2.1 Resultados fisico-quimicos de qualidade dos efluentes para concreto

Os resultados obtidos para o esgoto bruto da EPC apresentaram todos 0s
parametros fisico-quimicos analisados dentro das normas relacionadas. Podendo, sob este
aspecto, ser considerada propria para utilizacdo em concreto. (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Parametros fisico-quimicos de qualidade da agua para produgédo de concreto. Resultados
determinados para o esgoto bruto EPC - Esta¢do de Pré-condicionamento de esgoto. Fortaleza, Ceara. 2017.

Parametro Norma ABNT Metodologia | Teor maximo Resultados
Oleos e NBR 15900-3  Colorimétrico N&o mais do que tragos visiveis Ausente
gorduras

Qualquer espuma deve desaparecer

Detergentes NBR 15900-3  Colorimétrico : Ausente
em 2 minutos
A cor deve ser comparada
Cor NBR 15900-3  Colorimétrico qualitativamente com agua potavel Amarela
devendo ser: amarelo claro a incolor
L\gﬁfga' NBR 15900-3  Gravimétrico < 50000 mg/L 910
N&o deve apresentar cheiro, exceto um
_ Ievg qdor de cimento e, onde houver N
Odor NBR 15900-3  Sensorial escoria, um Ieye odor cje sulfgtq de Inodoro
hidrogénio apds a adicéo de 4cido
cloridrico
pH NBR 15900-3  Potenciométrico >5,0 7,5
Matéria o A cor da agua d?ve ser [nais c,lara ou _
A NBR 15900-3  Colorimétrico igual a da solucdo-padréo, apés a Mais Claro
organica e
adicdo de NaOH
Concreto protendido (< 500 mg/L); 209,7
Cloretos NBR 15900-6  IC Concreto a.rmado (<1000 mg/L); 209,7
Concreto simples (sem armadura) (< 209.7
4500 mg/L) ’
Sulfatos NBR 15900-7 IC < 2000 mg/L 50,9
Alcalis NBR 15900-9  Absorcdo atbmica < 1500 mg/L 38,6
Aclcares  NBR 15900-11 Espectrofotometria < 100 mg/L <L.D.
Fosfatos NBR 15900-8 IC < 100 mg/L 15,1
Nitratos NBR 15900-10 IC <500 mg/L <L.D.
Chumbo NBR 15900-5  Absorcéo atdmica < 100 mg/L <L.D.
Zinco NBR 15900-4  Absorcdo atdbmica <100 mg/L <L.D.

Fonte: O autor (2018).

Observa-se nos resultados da referida tabela o simbolo L. D. (Limite de deteccéo),
onde, para o zinco = 0,1203mg/L; chumbo = 01339 mg/L; para acucares = 10 mg/L e N.I
(N&o identificado). O esgoto bruto da Estacdo de Pré-Condicionamento de Esgoto (EPC) -
Fortaleza foi escolhido pelas suas caracteristicas predominantes de esgoto residencial e

representando a maior quantidade do insumo.
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4.2.2 Analise dos valores de abatimento de tronco de cone - Slump test

Os ensaios de abatimento de tronco de cone ou slump test foram realizados
imediatamente ap0s a rodagem dos tracos de concreto na betoneira e os resultados obtidos
encontram-se na Tabela 4.4.

Pelos resultados da Tabela 4.4 se percebe uma clara tendéncia de maior
trabalhabilidade dos esgotos tratado e bruto, em comparagdo com a &gua de abastecimento

publico.

Tabela 4.4 - Resultados do slump test obtidos para cada moldagem. Fortaleza, Ceard. 2017.

Slump Test obtido

Data da Moldagem Abas/tAt\egc]:Lijriento Esgoto Tratado Esgoto Bruto
Publico
*25/07/2017 40,00 45,00 50,00
27/06/2017 30,00 40,00 50,00
04/07/2017 35,00 45,00 40,00
06/07/2017 30,00 35,00 35,00
11/07/2017 25,00 30,00 45,00
12/07/2017 30,00 40,00 30,00
14/07/2017 25,00 35,00 35,00
18/07/2017 30,00 35,00 40,00

Fonte: O autor (2018)

*As datas ndo se encontram em ordem cronoldgica, devido essas acompanharem a ordem que
foram numeradas a EPC (N°1) e as ETEs (N° 2 a 8), a EPC foi a ultima a ser coletada, batizada
com o namero 1, devido ser a de maior vazdo de efluente entre todas as ETEs.

A partir da analise do Gréfico 4.1 é possivel visualizar melhor a obtencdo de
maiores resultados de abatimento para os concretos moldados com esgoto, que apresentam
valores maiores que o moldado com &gua de abastecimento publico em quase todas as
estacdes de tratamento.

Essa tendéncia reflete-se nos valores médios de 30,63 mm para a agua de
abastecimento publico e 38,13 mm e 40,63 mm para esgoto tratado e bruto, respectivamente.
Essa tendéncia pode ser mais bem visualizada a partir da plotagem dos resultados em um

grafico de barras conforme consta no Grafico 4.1.
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Gréfico 4.1 - Resultados do abatimento de tronco de cone ou slump test. Fortaleza, Ceara. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Dessa forma, pode-se constatar que a utilizacdo desse tipo de efluentes tratados
em ETEs para a producdo do concreto torna-o mais fluido, ou seja, com uma melhor
trabalhabilidade. Todas as estacfes apresentaram bom desempenho em proporcionar melhor
trabalhabilidade do que os moldados com agua de abastecimento publico.

Os resultados de abatimento obtidos para os concretos moldados com esgoto
tratado e com esgoto bruto se mostraram, com valores médios de 39,44 mm e 40,00 mm,
respectivamente. Ao comparar esses resultados com o valor médio de abatimento obtido para
o0 concreto moldado com &gua de abastecimento publico, que foi de 30,56 mm, percebe-se um
aumento na fluidez do concreto moldado com aguas proveniente de esgoto, visto que todos 0s
concretos foram produzidos a partir do mesmo traco padrdo. Dessa forma, as substancias
presentes nesses esgotos podem funcionar como agentes plastificantes do concreto, tornando-
0 mais fluido, melhorando o adensamento do concreto nas formas e eventualmente permitindo

redimensionar o trago do concreto diminuindo o fator/cimento ou o consumo do cimento.

4.2.3 Analise da resisténcia a compressao do concreto

A cada dia de moldagem, trés grupos de dez corpos de prova foram moldados,
cada grupo contendo uma das trés aguas usadas na pesquisa, dos quais dois foram rompidos
com 7 dias e outros dois aos 28 dias, ficando o restante como extras para analises de
rompimento com tempo mais antigo. Todos os CPs foram submetidos ao mesmo processo de

cura submersos em tanques cheios de agua advinda do abastecimento publico. Os resultados
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dos rompimentos de cada CP a 7, 28 dias e com tempos mais longos encontram-se nas
Tabelas 4.5 a 4.10.

Tabela 4.5 - Ensaio de Resisténcia a compressdo aos 7 dias. Fortaleza, Ceara. 2017.

Data da Data do Aba;'t:és::i:rzﬂloento Esgoto tratado Esgoto bruto
iRl EIgE G Corpo de | Resisténcia | Corpode | Resisténcia | Corpo de | Resisténcia
Prova (Mpa) Prova (Mpa) Prova (Mpa)
SO OUBNN I yps 128 1ies 138 1sas
2G0T 0T JTE 175 508 ater 238 18
GO0 IO STG 30 19m 338 17
oo oo AHA B Al 4 b
wovon woeon  SYABE A lm o omA o
woon wowoy S5 % gA BB sA oo
woor ooy T B2 A lmogsa b
0720 SO0V oY ijg  sos  1eee  sas  1asm

Fonte: O autor (2018)

Tabela 4.6 - Ensaio de Resisténcia a compressao aos 7 dias (Resumo). Fortaleza, Ceara. 2017.

Agua
Data da Data do Aban,Eet::Iii?Oento Esgoto tratado Esgoto bruto

Qelisel ensaio Corpo de | Resisténcia | Corpode | Resisténcia | Corpo de | Resisténcia

Prova (Mpa) Prova (Mpa) Prova (Mpa)
25/07/2017 01/08/2017 1.1A 11,24 1.2.B 13,63 1.3.B 15,44
27/06/2017 04/07/2017 2.1.B 17,25 2.2.A 19,53 2.3.B 18,67
04/07/2017 11/07/2017 3.1A 18,13 3.2.A 17,48 3.3.A 17,66
06/07/2017  13/07/2017 4.1B 18,51 4.2.A 19,14 4.3.B 18,43
11/07/2017  18/07/2017 5.1.B 18,03 52.A 19,29 53.A 16,86
12/07/2017 19/07/2017 6.1.B 16,44 6.2.B 18,37 6.3.B 17,46
14/07/2017  21/07/2017 7.1.A 19,22 7.2.B 17,23 7.3.B 17,93
18/07/2017 25/07/2017 8.1LA 13,01 8.2.B 16,96 8.3.B 14,38

Fonte: O autor (2018)



Tabela 4.7 - Ensaio de Resisténcia a compressao aos 28 dias. Fortaleza, Ceara. 2017.
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Agua
Data da Data do Aban)Eegzlli?oento Esgoto Tratado Esgoto bruto
REgET ensalo Corpo de | Resisténcia | Corpo de | Resisténcia | Corpo de | Resisténcia
Prova (Mpa) Prova (Mpa) Prova (Mpa)
1.1.C 28,69 1.2.C 24,80 1.3.C 23,88
25/07/2017  22/08/2017 17 1y 23,64 12.D 2219 13D 2342
2.1.C 23,16 22.C 22,04 2.3.C 20,92
eiQapily  2dlle g g 19,03 22D 20,86 23.D 25,35
3.1.C 18,69 3.2.C 20,38 3.3.C 22,16
04/07/2017 01082017 54’ 2302 3.2.D 22,52 33.D 22,85
4.1.C 19,21 42.C 19,47 4.3.C 19,43
Uy GHOEPUT 25,69 4.2.D 19,53 43.D 19,70
51.C 19,15 5.2.C 20,35 53.C 24,47
11/07/2017  08/08/2017 57y 18,49 5.2.D 21,14 5.3.D 20,78
6.1.C 19,01 6.2.C 25,58 6.3.C 20,45
AOANY R 19,68 6.2.D 23.77 6.3.D 20,51
7.1.C 24,19 7.2.C 24,91 7.3.C 26,77
14/07/2017  11/08/2017 775 23.14 7.2.D 21,54 7.3.D 21.49
8.1.C 21,02 8.2.C 23,11 8.3.C 20,21
e N T 21,38 8.2.D 24,93 83D 2027
Fonte: O autor (2018)
Tabela 4.8 - Ensaio de Resisténcia a compressao aos 28 dias (Resumo). Fortaleza, Ceara. 2017.
Agua )
Data da Data do AbaPsEebcllirg\(;ento Esgoto tratado Agua bruta
ADIEEET ensalo Corpo de Resisténcia | Corpo de | Resisténcia | Corpo de | Resisténcia
prova (MPa) prova (MPa) prova (MPa)
25/07/2017 22/08/2017 1.1.D 23,64 1.2.D 22,19 1.3.D 23,42
27/06/2017 25/07/2017 2.1.D 19,93 2.2.D 20,86 2.3.C 20,92
04/07/2017 01/08/2017 3.1.C 18,69 3.2.C 20,38 3.3.C 22,16
06/07/2017 03/08/2017 4.1.C 19,21 4.2.C 19,47 4.3.C 19,43
11/07/2017 08/08/2017 5.1.D 18,49 5.2.C 20,35 5.3.D 20,78
12/07/2017 09/08/2017 6.1.C 19,01 6.2.D 23,77 6.3.C 20,45
14/07/2017 11/08/2017 7.1.D 23,14 7.2.D 21,54 7.3.D 21,49
18/07/2017 15/08/2017 8.1.C 21,02 8.2.C 23,11 8.3.C 20,21

Fonte: O autor (2018)



Tabela 4.9 - Ensaio de Resisténcia a compressdo com tempos mais longos. Fortaleza, Ceara. 2017.
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Agua

Data da Data do Idade Abasgebcllirgoento Esgoto tratado Agua bruta
REgET ensalo (@28 Corpo de | Resisténcia | Corpo de | Resisténcia | Corpo de | Resisténcia
prova (MPa) prova (MPa) prova (MPa)

1.1E 32,11 1.2.E 41,05 1.3.E 34,83

25/07/2017 221172017 120 1.1.F 39,70 1.2.F 39,53 1.3.F 38,06
30/11/2017 128 1.1.G 36,93 1.2.G 30,82 1.3.G 36,46

1.1.H 35,11 1.2.H 35,40 1.3.H 34,78

2.1.E 27,38 2.2.E 33,34 2.3.E 27,19

97/06/2017 23/10/2017 118 2.1F 25,81 2.2.F 28,09 2.3F 20,60
27111/2017 153 2.1.G 51,21 2.2.G 41,12 2.3.G 42,79

2.1.H 50,00 2.2.H 48,12 2.3.H 41,63

3.1E 19,17 3.2.E 29,63 3-3-E 23,71

04/07/2017 251072017 113 3.1F 28,08 3-2-F 29,07 3-3-F 22,12
28/11/2017 147 3.1.G 40,99 3-2-G 40,31 3-3-G 43,87

3.1.H 44,06 3.2.H 43,06 3.3.H 42,36

4.1E 22,33 4-2-E 23,01 4-3-E 20,83

06/07/2017 251072017 111 4.1.F 26,54 4-2-F 23,55 4-3-F 31,23
28/11/2017 145 4.1.G 36,94 4-2-G 36,27 4-3-G 38,55

4.1.H 47,38 4.2H 42,32 4.3.H 43,49

5.1.E 23,94 5-2-E 20,72 5-3-E 21,98

L67/2017 21102017108 g4 c 95493  5o.F 2588 53-F 2233
20/11/2017 141 51.G 43,18 5-2-G 30,18 5-3-G 39,63

5.1.H 45,77 5.2.H 46,89 5.3.H 42,73

6.1.E 24,17 6-2-E 25,44 6-3-E 20,38

12/07/2017 2711072017 107 6.1.F 25,09 6-2-F 25,41 6-3-F 22,82
29/11/2017 140 6.1.G 36,12 6-2-G 42,39 6-3-G 34,99

6.1.H 39,77 6.2.H 39,57 6.3.H 34,05

7.1.E 24,84 7-2-E 23,63 7-3-E 25,99

0712017 211012007105 759 c 933 7. 2539  7-3-F 2329
20/11/2017 138 7.1.G 46,60 7-2-G 47,47 7-3-G 45,54

7.1.H 31,11 7.2.H 46,13 7.3.H 32,25

8.1.E 19,66 8-2-E 22,72 8-3-E 22,49

18/07/2017 2711072017 101 8.1.F 23,57 8-2-F 31,62 8-3-F 18,52
30/11/2017 135 8.1.G 29,22 8-2-G 33,64 8-3-G 38,93

8.1.H 29,86 8.2.H 33,60 8.3.H 36,79

Fonte: O autor (2018)
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Tabela 4.10 - Ensaio de Resisténcia a compressdo com tempos mais longos. (Resumo). Fortaleza, Ceard. 2017.

Agua
Data da Datado | Idade Aba;zeg:liir::nto Esgoto tratado Agua bruta
REEGET ensalo (EES) Corpo de | Resisténcia | Corpo de | Resisténcia | Corpo de | Resisténcia
prova (MPa) prova (MPa) prova (MPa)
25/07/2017 22/11/2017 120 1.1E 32,11 1.2.F 39,53 1.3E 34,83
30/11/2017 128 1.1.H 35,11 1.2.G 30,82 1.3.H 34,78
7/06/2017 23/10/2017 118 2-1-F 25,81 2-2-F 28,09 2.3.F 20,60
27/11/2017 153 2.1.H 50,00 2-2-G 41,12 2.3.H 41,63
04/07/2017 25/10/2017 113 3-1-E 19,17 3-2-F 29,07 3-3-F 22,12
28/11/2017 147 3-1-G 40,99 3-2-G 40,31 3.3.H 42,36
06/07/2017 25/10/2017 111 4-1-E 22,33 4-2-E 23,01 4-3-E 20,83
28/11/2017 145 4-1-G 36,94 4-2-G 36,27 4-3-G 38,55
11/07/2017 27/10/2017 108 5-1-E 23,94 5-2-E 20,72 5-3-E 21,98
29/11/2017 141 5-1-G 43,18 5-2-G 30,18 5-3-G 39,63
12/07/2017 27/10/2017 107 6-1-E 24,17 6-2-F 25,41 6-3-E 20,38
29/11/2017 140 6-1-G 36,12 6.2.H 39,57 6.3.H 34,05
14/07/2017 27/10/2017 105 7-1-F 22,38 7-2-E 23,63 7-3-F 23,29
29/11/2017 138 7.1.H 31,11 7.2.H 46,13 7.3.H 32,25
18/07/2017 27/10/2017 101 8-1-E 19,66 8-2-E 22,72 8-3-F 18,52
30/11/2017 135 8-1-G 29,22 8.2.H 33,60 8.3.H 36,79

Fonte: O autor (2018)

Considerando os valores médios de resisténcia a compressdo, obtidos a partir dos

dois corpos de prova ensaiados para cada estacdo, € possivel construir um grafico comparando

os valores obtidos para cada estacdo, conforme consta a seguir para as idades de 7 dias, 28
dias e acima de 120 dias (Graficos 4.2 a 4.4).

Grafico 4.2 - Resisténcia a compressao aos 7 dias para a agua de abastecimento publico,
esgoto tratado e esgoto bruto da EPC e das ETEs. Fortaleza, Ceara. 2017.
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Fonte: O autor (2018)
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Gréfico 4.3 - Resisténcia & compressao aos 28 dias para a dgua de abastecimento publico,
esgoto tratado e esgoto bruto da EPC e das ETEs. Fortaleza, Ceara. 2017.
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Fonte: O autor (2018)
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Gréfico 4.4 - Resisténcia a compressao aos 120 dias calculada por meio das curvas de
regressdo logaritmicas para a 4gua de abastecimento publico, esgoto tratado e esgoto
bruto da EPC e das ETEs. Fortaleza, Ceara. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

A partir da andlise dos dados e graficos, constata-se que os resultados obtidos para
as varias estacdes, numa mesma idade, se mantiveram bastante préximos, com alguns poucos
resultados com variacGes. Além disso, é possivel perceber uma tendéncia de maior resisténcia
a compressao nos corpos de prova moldados utilizando esgoto tratado e esgoto bruto, 0 que
permite constatar que a troca da agua potavel fornecida pelo abastecimento publico por 4gua
de redso ndo tem influéncia negativa na resisténcia a compressao do concreto produzido,
permitindo obter valores de resisténcia até maiores.

Considerando isoladamente cada estacdo, foi possivel gerar um grafico com uma
curva de tendéncia dos resultados ao longo do tempo, para cada tipo de efluente, utilizando
para isso a técnica estatistica da curva de regressdo logaritmica. Os Graficos 4.5 a 4.36
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apresentam os resultados para cada uma das setes ETEs e para a EPC, para os trés tipos de
efluente.

Grafico 4.5 - Curva de regressdo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da EPC - Agua de Abastecimento
Publico. Fortaleza, Ceara. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Gréfico 4.6 - Curva de regressao logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da EPC - Esgoto Tratado. Fortaleza,
Ceard. 2017.
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Gréfico 4.7 - Curva de regressdo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da EPC - Esgoto Bruto. Fortaleza,
Ceara. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Gréfico 4.8 - Comparativo dos valores de resisténcia a compressdo dos CPs rompidos nas
mesmas datas da EPC com os trés tipos de efluentes. Fortaleza, Ceara. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Grafico 4.9 - Curva de regressdo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 2 - Agua de Abastecimento
Publico. Fortaleza, Cearé. 2017.
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Gréfico 4.10 - Curva de regressdo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 2 - Esgoto Tratado. Fortaleza,
Ceara. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Gréfico 4.11 - Curva de regressdo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 2 - Esgoto Bruto. Fortaleza,
Ceara. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Gréfico 4.12 - Comparativo dos valores de resisténcia a compressao dos CPs rompidos
nas mesmas datas da ETE 2 com os trés tipos de efluentes. Fortaleza, Ceara. 2017.
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Grafico 4.13 - Curva de regressao logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 3 - Agua de Abastecimento
Publico. Fortaleza, Cearé. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Grafico 4.14 - Curva de regressdo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 3 - Esgoto Tratado. Fortaleza,
Ceara. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Gréfico 4.15 - Curva de regressdo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 3 - Esgoto Bruto. Fortaleza,
Ceara. 2017.
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Fonte: O autor (2018)
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Gréfico 4.16 - Comparativo dos valores de resisténcia & compressdo dos CPs rompidos
nas mesmas datas da ETE 3 com os trés tipos de efluentes. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Grafico 4.17 - Curva de regressao logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 4 - Agua de Abastecimento
Publico. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Gréfico 4.18 - Curva de regresséo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 4 - Esgoto Tratado. Fortaleza,
Cearé. 2017.
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Gréfico 4.19 - Curva de regressédo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 4 - Esgoto Bruto. Fortaleza,
Ceara. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Gréfico 4.20 - Comparativo dos valores de resisténcia a compressdo dos CPs rompidos nas
mesmas datas da ETE 4 com os trés tipos de efluentes. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Grafico 4.21 - Curva de regressao logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 5 - Agua de Abastecimento
Publico. 2017.
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Gréfico 4.22 - Curva de regresséo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 5 - Esgoto Tratado. Fortaleza,
Ceard. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Gréfico 4.23 - Curva de regressdo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 5 - Esgoto Bruto. Fortaleza,
Cearéa. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Gréfico 4.24 - Comparativo dos valores de resisténcia & compressado dos CPs rompidos
nas mesmas datas da ETE 5com os trés tipos de efluentes. Fortaleza, Ceara. 2017.
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Grafico 4.25 - Curva de regressao logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 6 - Agua de Abastecimento
Publico. Fortaleza, Cearé. 2017.
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Gréfico 4.26 - Curva de regressdo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 6 - Esgoto Tratado. Fortaleza,
Ceara. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Grafico 4.27 - Curva de regressdo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia
a compressao dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 6 - Esgoto Bruto. Fortaleza,
Ceara. 2017.
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Gréfico 4.28 - Comparativo dos valores de resisténcia a compressao dos CPs rompidos
nas mesmas datas da ETE 6 com os trés tipos de efluentes. Fortaleza, Ceara. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Graéfico 4.29 - Curva de regressdo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 7 - Agua de Abastecimento
Publico. Fortaleza, Ceara. 2017.
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Gréfico 4.30 - Curva de regressdo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 7 - Esgoto Tratado. Fortaleza,
Ceara. 2017.
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Gréfico 4.31 - Curva de regressdo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia
a compressao dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 7 - Esgoto Bruto. Fortaleza,
Ceara. 2017.
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Gréfico 4.32 - Comparativo dos valores de resisténcia @ compressédo dos CPs rompidos
nas mesmas datas da ETE 7 com os trés tipos de efluentes. Fortaleza, Ceara. 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Grafico 4.33 - Curva de regressao logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 8 - Agua de Abastecimento
Publico. Fortaleza, Ceara. 2017.
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Gréfico 4.34 - Curva de regressdo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 8 - Esgoto Tratado. Fortaleza,
Ceara. 2017.

R*=0,9084

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Idade (dias)

Fonte: O autor (2018)

Gréfico 4.35 - Curva de regressdo logaritmica gerada a partir dos valores de resisténcia a
compressdo dos CPs rompidos nas mesmas datas da ETE 8 - Esgoto Bruto. Fortaleza,
Ceara. 2017.
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Gréfico 4.36 - Comparativo dos valores de resisténcia a compressdo dos CPs rompidos
nas mesmas datas da ETE 8 com os trés tipos de efluentes. 2017.
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Analisando os gréficos, é possivel notar que a regressao logaritmica se adapta
bem aos resultados, representando bem a tendéncia dos resultados ao longo do tempo. A partir
da geracdo da curva de regressdo logaritmica é possivel obter ainda o valor do coeficiente de
determinacéo, o R?. O coeficiente de determinacdo apresentou em todas as curvas de toas as
estacOes ensaiadas valores no intervalo de 0,85 a 0,99, desta forma, mostrando-se ajuntada e
apropriada para proje¢Oes de valores em datas diferentes das ensaiadas.

Outro ponto importante observado a partir da analise dos resultados de resisténcia
a compressdo nas varias idades ensaiadas, o fato dos resultados para o concreto moldado com
agua de abastecimento publico, esgoto tratado e esgoto bruto apresentaram resultados
semelhantes. Mostrando que os concertos moldados com esgoto tratado e bruto apresentam o
mesmo desempenho a compressdo que o concreto moldado com agua de abastecimento
publico.

De forma geral, analisando os dois ensaios em conjunto, percebe-se que,
conservando 0 mesmo traco do concreto produzido, alterando somente o tipo de &gua
utilizada, a troca de agua de abastecimento publico por esgoto tratado e bruto gera uma
melhor na trabalhabilidade do concreto, com maiores valores de abatimento, mas sem

produzir diminuicdo da resisténcia a compressao.
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5 CONCLUSAO

O estudo apresentou resultados positivos, transmitindo confianca e otimismo, na
eficiéncia demonstrada pela acdo antimicrobiana do cimento Portland — AACP, possibilitando
e estimulando o uso de esgoto tratado na inddstria do concreto.

O uso de efluentes tratados na inddstria do concreto viabiliza-se pelos resultados
tecnologicos aferidos no concreto, que mantém sua resisténcia a compressao equivalente ao
produzido com agua de abastecimento publico.

Conclui-se, também, que o0s ensaios de slump test apresentaram excelentes
resultados, percebendo-se uma clara tendéncia de maior trabalhabilidade em concretos
fabricados com efluentes. Isso facilita sua utilizacdo em concretos em que nédo se utiliza aco,
como a fabricacdo de Pavimento Intertravado de Pré-moldado de Concreto. A fabricacédo de
concreto com ago, no nivel deste estudo, ainda ndo pode ser indicada.

Os resultados positivos de decaimento microbianos proporcionando pelo AACP,
evidenciam em seu uso como antimicrobiano e sanitizante. Além disto, atua em um curto
espaco de tempo, menos de trinta minutos, proporcionando mais Seguranca para 0S
trabalhadores do setor.

Pressupdem-se, desta forma, que o uso do esgoto tratado na industria de concreto
pode-se viabilizar, devido a presenca da agdo antimicrobiana no cimento - AACP, que
promove significativo decaimento dos microrganismos ensaiados, tornando mais segura a sua
utilizacdo. Isso pode contribui para o aumento da oferta de agua em regides como o semiarido
do Brasil, liberando a 4gua dos mananciais de melhor qualidade para outros usos, como 0
abastecimento humano, além de evitar o lancamento desses esgotos diretamente nos corpos
hidricos.

Pressupfe-se, que no campo Ecotoxicologia, esse trabalho possa promover a
retirada, do meio ambiente, de eventuais substancias indesejaveis, como o zinco, 0 chumbo,
entre outros. Estudos devem ser realizados objetivando o encapsulamento, com seguranca,
destas no concreto.

Embora os testes tenham sido realizados utilizando esgoto bruto, situacdo mais
desfavoravel, comparada ao esgoto tratado, quanto a presenca de microrganismos,
recomenda-se que o0 uso de esgoto na producdo de concreto seja feito apds tratamento
adequado, com uso dos necessarios equipamentos de protecdo individual (EPIs), de forma a

reduzir os riscos de contaminacéo dos trabalhadores.
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Sugerimos como continuidade deste estudo as seguintes propostas:

1- Avaliar as implicagdes advindas do uso de afluentes tratados em ETES, junto ao
aco, objetivando o uso deste no concreto armado.

2- Avaliar a durabilidade e permeabilidade do concreto moldado com esgoto
tratado em ETEs
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