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RESUMO

A preservacdo do meio ambiente e seus recursos vém aumentando cada vez mais na
sociedade atual, mediante os varios impactos causados pela atividade humana sobre o
meio ambiente. A utilizacdo de sistemas anaerobios, como etapa inicial no tratamento de
aguas residuarias vem sendo bastante empregada no pais; isso decorrente de suas
vantagens. Entretanto, esses sistemas ndo disponibilizam um efluente que atenda aos
padroes estabelecidos pela legislacdo ambiental. Sendo assim o uso de filtros de areia
como unidade de pos-tratamento de efluentes anaerobios ainda € uma boa alternativa, por
sua simplicidade de funcionamento e por ser uma alternativa barata. Os filtros aerébios
de areia intermitente sdo aplicados a mais de 40 anos em paises de climas temperados,
para tratar efluentes de fossa séptica de residéncias isoladas na zona rural. Porém, ha
poucas informagdes ou experiéncias sobre o funcionamento desses filtros em condigdes
tropicais, e como o efluente tratado pode ser utilizado em agricultura familiar ou em
comunidades difusas. Os filtros de areia intermitentes sdo reatores aerdbios de leito fixo
que proporcionam o tratamento dos esgotos sanitarios via processos fisico-quimicos e
bioldgicos. Este trabalho teve por objetivo a avaliacdo do pds-tratamento de efluentes
anaerobios utilizando filtros de areia intermitente operando em condicGes tropicais, em
dois niveis de profundidade e diferentes caracteristicas, comparando, entre eles, a
eficiéncia de remocao microbioldgica. Os filtros apresentaram 100% de remoc¢éao de ovos

de helmintos, e 3-4 logos de remocdo de coliformes termotolerante.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgoto, filtros de areia intermitente, aspectos
microbioldgicos.



ABSTRACT

The preservation of the environment and its resources have been increasing more and
more in today's society because of need to decrease the impacts of human activity on the
environment. Due to their advantages, the anaerobic systems have been widely used in
Brazil as an initial step to the wastewater treatment. However, these systems do no
provide an effluent that obeys the standards established by the environmental legislation.
Thus, the use of sand filters as a post-treatment to the anaerobic effluent is still a good
alternative, because of the simplicity to operate them and because it is a cheaper
alternative. The aerobic filters have been applied for more than four decades in temperate
climate countries in order to treat effluent from septic tank from isolated dwellings in the
countryside. However, there aren’t much information or experience about how these
filters work in tropical conditions and how the treated effluent can be used. The
intermittent sand filters are fixed bed aerobic reactors that provide the treatment of
wastewaters via physical-chemical and biological processes. This study aimed to evaluate
the post-treatment of anaerobic effluents using intermittent sand filters operating in
tropical conditions, in two different depth levels and characteristics, comparing, among
them, the removal efficiency microbiological. The filters showed 100% on removal of
helminth eggs and between 3 and 4 logarithmic homes on removal of thermotolerant

coliforms.

KEYWORDS: Wastewater treatment. Intermittent sand filters. Microbiological aspects.
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1.0 INTRODUCAO

A preservacao do meio ambiente e seus recursos vém aumentando cada vez mais
na sociedade atual, mediante os varios impactos causados pela atividade humana sobre o
meio ambiente. Dentre essas atividades, a degradacdo dos corpos aquéticos vem se
destacando, favorecendo a indisponibilidade de 4gua de boa qualidade para a populagao.

O lancamento de esgotos sanitarios sem o tratamento adequado no meio
ambiente causa danos de ordem sanitaria, ecoldgica, econdmica e social para a
populagédo. Dentre esses problemas, como 0s esgotos apresentam uma grande quantidade
de nutrientes, e o langamento deste provoca a eutrofizacdo; assim como também a
contaminacdo das aguas subterrdneas por nitrato, podendo causar problemas de salde
publica.

Assim, a disposi¢do adequada dos esgotos é essencial a protecdo da saude
publica e do meio ambiente. O tratamento adequando do esgoto, seja para a obtencdo de
um efluente que atendam os padrdes de langamento nos corpos d’agua, ou no ambito do
reuso, representa solucées para os problemas de polui¢do da agua, escassez dos recursos
hidricos e ainda contribui para protecdo ambiental.

No que diz respeito ao lancamento de efluentes residuais em corpos aquaticos,
este deve esta de acordo com os padrbes estabelecidos pela resolucio CONAMA
357/2005, que foi complementada e alterada pela resolugdo CONAMA 430 de 13 de
maio de 2011, onde esta define os padrbes de qualidade do efluente apos tratamento para
diversos parametros, fisico, como também microbiol6gicos, os quais sdo associados as
varias classes dos corpos d’agua. No contexto do reuso este deve atender os padrbes
estabelecidos pela OMS (2006), contribuindo para diminuir problemas resultante da
escassez, da ma distribuicdo e da méa qualidade da agua ocasionado pela poluicdo dos
corpos d’agua por nutrientes e organismos patogénicos. Portanto o uso de parametros
biol6gicos para medir a qualidade da &gua se baseia nas respostas dos organismos em
relacdo as alteracdes ocorridas no meio onde vivem, sejam estas de origens antrépicas ou
naturais.

Como o esgoto apresenta grande quantidade de nutrientes, a utilizacdo de aguas
residudrias na agricultura apresenta vantagens, ndo se fazendo necessario o uso de
fertilizante. No entanto, para a utilizagdo das aguas residuérias na agricultura é necessario
que esse efluente atenda os padrdes estabelecidos para ovos de helmintos e coliformes

termotolerante, entre outros. Portanto, é de suma importancia a avaliacdo da qualidade da
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agua do ponto de vista microbioldgico, para promover melhores condi¢cdes ambientais e
na satde do ser humano.

A consciéncia crescente de que o tratamento de aguas residudrias é de vital
importancia para a saude publica e do meio ambiente, levou a necessidade de se
desenvolver sistemas que combinam uma alta eficiéncia a custos baixos de construcdo e
de operacao.

A utilizagdo de sistemas anaerdbios, como etapa inicial no tratamento de aguas
residuarias vem sendo bastante empregada no pais; isso decorrente de suas vantagens.
Entretanto, esses sistemas ndo disponibilizam um efluente que atenda aos padrbes
estabelecidos pela legislagdo ambiental, atingindo valores abaixo de 80 % de remogé&o de
DBO e remocao insatisfatéria de patdgenos. Sendo assim, é de fundamental importancia,
0 poés-tratamento desses efluentes anaerdbios, propiciando assim, a prote¢do dos corpos
d’4gua receptores.

O processo de poés-tratamento de efluentes anaerdbios por filtro de areia,
também sdo compativeis com as estratégias de reuso de efluente para agricultura atuais e
futuras, promovendo a protecdo e 0 uso sustentavel dos recursos hidricos, protecdo da
salde publica e para melhorar a economia local baseada em agricultura; além de serem
aplicaveis as pequenas comunidades, servindo como uma solucdo para as populacdes
isoladas. Segundo Este sistema além de aplicavel as pequenas comunidades, também
poderia ser adotado nos bairros isolados, zona rural, condominios e pontos comerciais
gue margeiam as rodovias (TONETTI, et al., 2005).

Apesar do tratamento de aguas residudrias por filtros de areia ndo ser nova, essa
tecnologia vém como um recurso para pequenas comunidades em regides semiaridas
tanto para conservar a agua de qualidade superior, como também para o reuso desses
efluentes tratados para irrigacdo. Atendendo dessa forma, as populacbes isoladas ou
difusas, onde, geralmente, os moradores possuem pouco conhecimento técnico.

Um sistema de filtros de areia intermitente apresenta pontos favoraveis como,
pequeno espago requerido para sua instalacdo e a pouca energia consumida. Esta
caracteristica se deve a auséncia de aeradores, visto que o0 ar penetra pela tubulacéo de
descarte satisfazendo as necessidades da oxidacdo microbiana, 0s baixos custos
operacionais e a simplicidade de manutencao.

Os filtros aerobios de areia intermitente sdo aplicados a mais de 40 anos em
paises de climas temperados, para tratar efluentes de fossa séptica de residéncias isoladas

na zona rural. Porém, ha poucas informagGes ou experiéncias sobre o funcionamento
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desses filtros em condigdes tropicais, e como o efluente tratado pode ser utilizado em

agricultura familiar ou em comunidades difusas.
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2.0 OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo a avaliagdo do pds-tratamento de efluentes
anaerobios utilizando filtros de areia intermitente operando em condic¢des tropicais, em
dois niveis de profundidade e diversas caracteristicas, comparando, entre eles, a

eficiéncia de remocao microbiologica.

2.1 Objetivos Especificos

e Auvaliar a remocdo de coliformes termotolerantes;

e Avaliar a remocao de ovos de helmintos.
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3.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Tratamento de efluentes

De acordo com a NBR 9648/86 os esgotos sdo classificados conforme a sua
origem; podendo ser esgoto doméstico, esgoto industrial, esgoto sanitario e esgoto
pluvial. Segundo a mesma norma, 0 esgoto sanitario é definido como despejo liquido
constituido de esgoto doméstico e industrial, &gua de infiltracdo e contribuicdo pluvial
parasitaria.

Segundo Von Sperling (1996), o esgoto sanitario € formado por esgoto
doméstico, despejos industriais e aguas de infiltracdo. Sendo que o esgoto doméstico é
proveniente das residéncias, do comércio e das reparticbes publicas. Os despejos
industriais sdo efluentes de indlstrias, que devido as caracteristicas favoraveis, sdo
admitidos na rede de esgoto. Ocorrendo em pontos especificos da rede coletora e suas
caracteristicas dependem da industria. E as aguas de infiltracdo sdo as que penetram na
rede coletora de esgoto atraves de juntas defeituosas das tubulacGes, paredes de pocos de
visita, etc.

Ainda segundo 0 mesmo autor, os esgotos domesticos contém aproximadamente
99,9% de agua, e apenas 0,1% de solidos, os quais provocam a poluicdo das aguas,
gerando a necessidade de tratar esses esgotos. A caracteristica do esgoto pode ser: fisicas
(temperatura, odor, cor e turbidez, variacdo de vazdo); quimicas (matéria organica,
matéria inorganica); e bioldgica (microorganismos, indicadores de poluicao).

As caracteristicas do esgoto gerado por uma comunidade é funcdo dos usos aos
quais a agua foi submetida. Esses usos e a forma como sdo exercidos variam com o
clima, situacdo social, econdbmica e os habitos da populagcdo. Fatores esses, sao
fundamentais para a escolha do tipo de tratamento a ser empregado, levando em
consideracdo a finalidade desse efluente.

O tratamento de esgoto é usualmente classificado através dos seguintes niveis:
tratamento preliminar (remoc¢édo de solidos grosseiros), tratamento primario (remogéo de
solidos sedimentaveis e parte da materia organica, predominando os mecanismos fisicos),
tratamento secundario (predominam mecanismos bioldgicos, com objetivo principal de
remocdo de matéria organica e de nutrientes, nitrogénio e fésforo), tratamento terciario

(remocdo de poluentes especificos usualmente toxicos ou compostos ndo biodegradaveis,
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ou ainda, a remocdo complementar de poluentes ndo suficientemente removidos no
tratamento secundario).

O tratamento adequando de esgoto, seja para a obtencdo de um efluente que
atendam os padrdes de langamento nos corpos d’agua, ou no ambito do reuso, representa
solugdes para os problemas de poluicdo da agua, escassez dos recursos hidricos e ainda
contribui para protecdo ambiental.

O langamento de esgotos sanitarios sem o tratamento adequado no meio
ambiente causa danos de ordem sanitaria, ecologica, econdmica e social para a
populacdo. Assim, a necessidade de tratamento de esgoto torna-se evidente para a
minimizacdo de cargas poluidoras, como também preservacdo dos ecossistemas

aquaticos, favorecendo seus mais diversos usos.

3.2  Lancamento de esgoto em corpos d’agua

O langamento de esgotos sanitarios sem tratamento ou até mesmo tratado, mais
ndo adequadamente, tem sido um dos principais causadores da poluicdo dos corpos
d’agua.

Esse problema atrelado ao crescimento populacional provoca aumento na
demanda de A&gua, para consumo, recreacdo, irrigacdo de culturas agricolas; e
consequentemente, com aumento populacional, hd também um aumento do volume de
esgoto gerado; fazendo com que o processo de diluicdo natural dos corpos aquaticos nao
seja suficiente para que essas aguas ndo sejam contaminadas.

A introducdo de matéria organica em um corpo d'agua resulta, indiretamente, no
consumo de oxigénio dissolvido. Tal fator deve-se aos processos de estabilizacdo da
matéria organica realizados pelas bactérias decompositoras, as quais utilizam o oxigénio
disponivel no meio liquido para a sua respiragdo. O decréscimo da concentracdo de
oxigénio dissolvido tem diversas implicacdes do ponto de vista ambiental, constituindo-
se, como ja dito, em um dos principais problemas de poluicdo das &guas em nosso meio.

Uma vez lancado os esgotos nos curso d’agua, este podera se recuperar por
mecanismos puramente naturais, processo de autodepuracdo. Esse processo é de grande
importancia, pois a utilizacdo da capacidade que os rios tém de assimilar material
organico, sem causar problemas do ponto de vista ambiental, ¢ um recurso a ser

explorado, como a complementacdo dos processos acorridos no tratamento de esgoto. A
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autodepuracdo vem como uma prevencdo dos recursos hidricos, uma vez que, este pode
impedir lancamentos de despejos acima do que o corpo d’4agua possa suportar.

Como os esgotos apresentam uma grande quantidade de nutrientes, o langamento
deste provoca outro problema, a eutrofizacdo’. A eutrofizacdo pode causar danos aos
corpos receptores, como: problemas estéticos e recreacionais; condi¢cdes anaerdbias no
fundo do corpo d’4gua, ou eventualmente, no corpo d’agua como um todo; eventuais
mortandades de peixes; maior dificuldade e elevacdo nos custos de tratamento da agua;
problemas com o abastecimento de aguas industriais; toxicidade das algas; modificacdes
na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial, reducdo na navegacdo e
capacidade de transporte. Além disso, a aménia pode causar problemas de toxicidade aos
peixes que implica em consumo de oxigénio dissolvido.

Em termos de 4guas subterraneas a maior preocupacao é com o nitrato, que pode
contaminar aguas utilizadas para abastecimento, podendo causar problemas de salde
publica, dentre as doenc¢as mais relacionadas com a ingestdo de nitrato em excesso esta a
meta-hemoglobinémia®. Dessa forma, o lancamento de efluentes sanitarios em corpos
d’agua deve estar de acordo com a legislagdo ambiental.

De acordo com a lei 11.445/2007, que institui diretrizes para 0S Servicos
publicos de saneamento basico e a Politica Nacional de Saneamento Basico, estabelece

diretrizes relativas ao esgotamento sanitario:

A autoridade ambiental competente estabelecera metas progressivas
para que a qualidade dos efluentes de unidades de tratamento de esgotos
sanitarios atendam aos padrdes das classes dos corpos hidricos em que forem

langados, a partir dos niveis presentes de tratamento [...]

Conforme a PNRH - Politica Nacional dos Recursos Hidricos (1997), o
enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo 0s usos preponderantes da agua,

visa: assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem

L A eutrofizagdo é o enriquecimento do meio aquatico com nutrientes, causando o crescimento de
organismos e plantas aquaticas, tanto planctonicas quanto aderidas, que podem atingir niveis tais que sejam
causadores de interferéncia aos usos desejaveis do corpo d’agua.

2 A meta-hemoglobinémia é uma doenca originada pela conversido excessiva da hemoglobina em
metahemoglobina, que € incapaz de ligar-se e transportar oxigénio. A metahenoglobinémia infantil,
também chamada de doenca dos bebés azuis, é uma doenca que resulta da redugdo do NO* a NO?, no
estdbmago dos lactentes, onde o liquido gastrico é menos 4cido que o dos adultos. O NO?, combina-se no
sangue com a hemoglobina, obtendo-se meta-hemoglobina, que ndo tem a capacidade de fixar o oxigénio e,
por conseguinte, de transporta-lo para as células. Pode dai resultar asfixia e conduzir a morte, sobretudo em
lactentes com menos de 3 meses.
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destinadas e diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante acOes
preventivas permanentes. Sendo assim, é necessario que o corpo d’agua adquira ou
mantenha um nivel de qualidade (classe), de acordo com 0s usos a que se destina.

A Resolucio CONAMA 430, de 13 de maio de 2011, dispde sobre a
classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condigdes e padrées de langcamento de efluentes. Esta resolucéo
define os padrdes de qualidade do efluente apds tratamento para diversos parametros,
fisico, como também microbioldgicos, os quais sdo associados as varias classes dos

corpos d’agua.

3.3  Reuso de aguas residuérias

A utilizacdo das aguas residuarias para diversos fins é uma pratica que vem
sendo difundida no mundo inteiro; essa medida ganha reconhecimento do seu valor, na
importante estratégia para o desenvolvimento sustentavel. Uma vez que com o tratamento
adequando para o reuso, esse efluente apresenta caracteristicas satisfatdria, contribuindo
para diminuir problemas resultante da escassez, da ma distribuicdo e da ma qualidade da
agua ocasionado pela poluicio dos corpos d’dgua por nutrientes € organismos
patogénicos.

O Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (Prosab) realizou experiéncias
no mundo inteiro sobre esgoto. Esses estudos indicam que o uso do esgoto doméstico
tratado contribui para a redugédo da utilizacdo de fertilizante artificial na irrigacdo e na
hidropdnia, e na economia de racdo na piscicultura.

O reuso de esgoto contribui com aporte de agua e nutrientes. No entanto é
necessario administrar a quantidade de nutrientes advindos do esgoto, pois este em
excesso traz problemas as culturas e ao meio ambiente.

Outro cuidado necessario para a utilizacdo de efluentes residuarios é a sua
grande quantidade de patdgenos, de diversas caracteristicas, com diferentes niveis de
resisténcia no que se refere a desinfecgdo. Existe a necessidade de controle e para a sua
utilizacdo devem ser seguidos as diretrizes estabelecidas pelos 6rgdos competentes, para
evitar riscos a saude da populacgéo.

O aspecto microbioldgico tem grande importancia para o reuso. Organismos
como bactérias, virus, protozoarios e ovos de helmintos, sdo exemplos de organismos

patdgenos. Estes devem estar em concentragGes inferiores para minimizar os riscos de
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contaminacdo dos trabalhadores e dos consumidores. As legislacbes utilizam o0s
parametros de coliformes termotolerantes, sendo este indicador de contaminacéao fecal; e
ovos de helmintos, levando em consideragdo apenas os viaveis.

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) estabelece normas e diretrizes para a
utilizacdo de aguas residuarias na agricultura, pois a aplicacdo desse efluente com
concentracdo alta de organismos patdgenos proporciona riscos a saude publica. Esses
critérios sdo estabelecidos com base em processos técnicos e cientificos.

De acordo com OMS (2006) os limites estabelecidos para irrigacdo irrestrita
(irrigacdo com efluentes de alta qualidade de toda e qualquer cultura, inclusive aquelas
consumidas cruas, além de campos esportivos e parques publicos), para coliformes
termotolerante o limite é de 1000 col6nias por 100 ml, enquanto que ovo de helmintos
deve ser inferior a 0,1/L; ja para irrigacdo restrita (culturas irrigadas com efluente de pior
qualidade, o consumo humano néo é direto, destinado a forragens, etc.), o limite é até 10
coldnias de coliformes termotolerante por 100 ml, e para ovos de helmintos, a quantidade
permitida é de até 1,0/L. (WHO, 2006, p.213).

34 Sistemas anaerdébios

Nas Ultimas décadas a tecnologia anaerdbia utilizada para o tratamento de esgoto
sanitario teve um importante avanco. Nao s6 em nivel mundial, mais principalmente em
nosso pais, devido as condi¢bes ambientais favoraveis; isso em decorréncia da crescente
preocupacdo ambiental.

O processo de tratamento anaerdbio baseia-se na utilizacdo de microorganismos,
bactérias anaerébias e na auséncia de oxigénio, para a degradacdo das substancias
organicas presentes no efluente; gerando gases como 0 metano, o diéxido de carbono e a
amonia. A priori, todos 0s compostos organicos podem ser degradados pela via
anaerdbia, sendo que o processo se mostra mais eficiente e mais econdmico quando os
dejetos sdo facilmente biodegradaveis.

Segundo METCALF & EDDY (2003) os sistemas anaerdbios sdo divididos em
dois grupos, sistema de baixa taxa, que trata efluentes com baixa carga de material
organico; e sistema de alta taxa, que trata os de alta carga organica. Os sistemas de alta
taxa se caracterizam pela capacidade em reter grandes quantidades de biomassa, de
elevada atividade, mesmo com a aplicacdo de baixos tempos de detencdo hidraulica.

Dessa forma, consegue-se manter um elevado tempo de retencéo celular, mesmo com a
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aplicacdo de elevadas cargas hidraulicas no sistema. O resultado é a obtencédo de reatores
compactos, com volumes bastante inferiores aos digestores anaerdbios convencionais,
mantendo-se, no entanto, o elevado grau de estabilizacdo da matéria organica.

Algumas das diversas caracteristicas favoraveis dos sistemas anaerobios sdo:
baixo custo operacional, baixo consumo de energia, baixa producdo de solidos, baixa
demanda de éarea, tolerancia a elevadas cargas organicas. No entanto, o efluente de
sistemas anaerobios apresentam concentra¢Ges residuais de matéria organica e poluente
microbiologicos, fazendo-se necessario 0 pos-tratamento desse efluente, para que este
atenda aos padrdes da legislacdo ambiental para lancamento e/ou destinacao final.

Outra vantagem apresentada por esse tipo de sistema é a producdo de metano,
gas combustivel de alto teor calorifico, que representa a maior parcela ocorrida na
transformacdo anaerobia. De acordo com CHERNICHARO (1997) nos sistemas
anaerobios, verifica-se que a maior parte do material organico biodegradavel presente no
despejo € convertido em biogéas (cerca de 70%), que € removido da fase liquida e deixa o
reator na forma gasosa. Apenas uma pequena parcela do material organico é convertida
em biomassa microbiana (cerca de 5 a 15%), vindo a se constituir em lodo excedente do
sistema. Além da pequena quantidade produzida, o lodo excedente apresenta-se mais
concentrado e com melhores caracteristicas de desidratacdo. O material ndo convertido
em biogas ou biomassa deixa o reator como material n&o degradado (10 a 30%).

A digestdo anaerdbia é um processo bioldgico que ocorre em uma série de etapas
sucessivas, realizado por diferentes grupos de bactérias; que transforma compostos
organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipideos) em compostos mais simples
como metano e gas carbbnico. As bactérias envolvidas nesse processo sdo bem
especificas, onde cada grupo atua em uma reacdo. Por sua vez, esse processo €
desenvolvido por uma sequencia de a¢des realizadas por cada grupo de bactérias, no qual
pode-se distinguir quatro fases subsequentes: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese.

A primeira fase consiste na hidrdlise da matéria organica particulada em
materiais dissolvidos mais simples, moléculas menores. Essa conversdo se da pela acdo
da exoenzimas, que sdo excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Em varios
casos, na préatica, a velocidade desse processo de conversdo da matéria organica
complexa para biogas é limitado pela velocidade da hidrdlise. Na segunda fase, 0s
produtos oriundos da hidrélise, sdo metabolizados pelas bactérias fermentativas, no

interior de suas células, e em seguida sdo excretados como substancias organicas mais
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simples (acidos graxos volateis, alcool, etc). A fermentacdo acidogénica € realizada por
um grupo diversificado de bactérias, em sua maioria as bactérias anaerobias. Por sua vez,
algumas bactérias sdo facultativas e também estdo presentes nesse processo, que Sao
responsaveis pela oxidacdo do substrato organico por via oxidativa. Em geral, essa
terceira fase, consiste na oxidacdo dos produtos gerados na acidogénese em substrato
apropriado para as bactérias metanogénicas, essa conversao é realizado pelas bactérias
acetogénicas. Por fim, as bactérias metanogénicas sdo divididas em dois grupos principais
em funcdo de sua afinidade por substrato e magnitude de producdo de metano, sendo um
grupo o que forma metano a partir de acido acético ou metanol (bactérias acetoclasticas);
e 0 outro grupo que produz metano a partir de hidrogénio e dioxido de carbono (bactérias
hidrogenotroéficas).

Além das fases descritas anteriormente, o processo de digestdo anaerdbia pode
incluir ainda outra fase, dependendo da composicdo quimica do despejo a ser tratado.
Despejos que contenham compostos de enxofre sdo submetidos a fase de sulfetogénese
(reducdo de sulfato e formacéo de sulfetos).

Existem varios fatores que influenciam o desempenho da digestdo anaerobia de
aguas residudrias. Dentre eles se destacam a temperatura, o pH, a alcalinidade e a
presenca de nutrientes. Outros fatores como a capacidade de assimilagdo de carga toxica,
transferéncia de massa, sobrecargas hidraulicas e a atividade metanogénica, também

exerce um papel importante no processo.

35 Pés-tratamento de efluentes anaerdobios

A utilizacdo de sistemas anaerdbios, como etapa inicial no tratamento de aguas
residuarias vem sendo bastante empregada no pais; isso decorrente de suas vantagens.
Entretanto, esses sistemas ndo disponibilizam um efluente que atenda aos padrdes
estabelecidos pela legislacdo ambiental, atingindo valores abaixo de 80 % de remocé&o de
DBO e remocao insatisfatoria de patdgenos. Sendo assim, é de fundamental importancia,
0 pos-tratamento desses efluentes anaerdbios, propiciando assim, a protecdo dos corpos
d’agua receptores.

O uso de filtros de areia como unidade de pos-tratamento de efluentes
anaerobios ainda é uma boa alternativa, por sua simplicidade de funcionamento e por ser

uma alternativa barata.
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Esse processo de pos-tratamento de efluentes anaerobios por filtro de areia,
também sdo compativeis com as estratégias de reuso de efluente para agricultura atuais e
futuras, promovendo a protecdo e o uso sustentivel dos recursos hidricos, protecdo da
salde publica e para melhorar a economia local baseada em agricultura; além de serem
aplicaveis as pequenas comunidades, servindo como uma solucdo para as populagdes

isoladas.

3.6 Filtros de areia intermitente

De acordo com Michels (1996), o filtro de areia € um método de tratamento
antigo, inicialmente adotado na remocéo de turbidez da &gua potavel. A partir do século
XIX, na Europa e nos Estados Unidos, passou a ser aproveitado na depuragdo de esgotos.

Apesar do tratamento de aguas residudrias por filtros de areia ndo ser nova, essa
tecnologia vém como um recurso para pequenas comunidades em regiGes semiaridas para
conservar agua e reuso de efluentes para irrigagdo. Dessa forma, tal tratamento atenderia
a populacbes isoladas ou difusas, onde, geralmente, os moradores possuem pouco
conhecimento técnico.

Um sistema de filtros de areia intermitente apresenta pontos favoraveis como,
pequeno espago requerido para sua instalacdo e a pouca energia consumida. Esta
caracteristica se deve a auséncia de aeradores, visto que o ar penetra pela tubulacdo de
descarte satisfazendo as necessidades da oxidacdo microbiana, 0s baixos custos
operacionais e a simplicidade de manutencéo.

O funcionamento deste sistema baseia-se na distribuicdo intermitente do efluente
sobre a superficie de um leito de areia, uniformemente, para evitar a formacao de pontos
de maior concentracédo de efluente. A aplicacdo do esgoto de forma intermitente permite a
entrada de ar, mantendo as condicdes do meio aerdbias; possibilitando assim, a
oxigenacdo necessaria para degradacdo da matéria organica. Nos periodos entre uma
aplicagdo e outra, periodo de repouso, por falta de alimento ocorre a respiracdo endogena
(quando o substrato disponivel é totalmente consumido e 0s microorganismos passam a
consumir o préprio plasma microbiano, para obter energia para suas reacfes celulares),
controlando o crescimento dos organismos, evitando entupimento dos vazios através do
lodo, e impedindo a passagem do liquido e do ar, interrompendo o processo.

Durante a infiltragdo do liquido, ocorre & purificacdo por mecanismos fisicos,

quimicos e bioldgicos.
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O tratamento fisico, resultante da filtracdo promovida pela areia, consiste na
retencdo de particulas maiores pelo leito, promovendo a remog&o de s6lidos suspensos; ja
0 quimico se da pela adsor¢do de determinados compostos, retencdo quimica entre as
particulas do leito e aquelas presentes no efluente. E o processo bioldgico, sendo esse o
mais importante, consiste na decomposicdo do material organico por microorganismos
decompositores.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003) apds o inicio da operacao de um filtro de
areia, forma-se uma fina camada de bactérias na superficie dos grédos do leito, aglutinada
pela acdo dos biopolimeros. Cada microorganismos sintetiza e excreta compostos, onde
este, acaba sendo utilizado pela bactérias vizinha, formando uma cadeia. Essa estrutura
bioldgica é porosa e absorvente, e 0 material solivel e coloidal fica retido por meio da
absorcéo.

O aumento da eficiéncia esta relacionado com o tempo de permanéncia do
efluente no leito, a uniformidade da aplicacdo sobre a superficie do leito e o
fracionamento da carga hidraulica diaria. Outro fator que contribui no processo de
tratamento ¢ a profundidade do leito.

A caracteristica do leito do filtro é de grande importancia, uma vez que este
facilita a infiltracdo do liquido. O tamanho e uniformidade das particulas de areia séo
importantes em termos de eficiéncia dos filtros intermitente e recirculagdo do efluente,
podendo melhorar a eficacia do processo de nitrificagdo e remocdo de nutrientes.

Alguns autores verificaram que a infiltracdo no meio filtrante foi funcéo da areia
escolhida, que tamanhos efetivos maiores correspondem a tempos de infiltracdo menores;
e que tamanho efetivo e coeficiente de uniformidade, principalmente, controlam a
permeabilidade no leito.

Contudo, essas caracteristicas do leito filtrante esta relacionada & maior ou
menor facilidade de infiltracdo, e de algum modo reflete na resisténcia a colmatacéo.

A colmatacdo se caracteriza pelo fechamento dos poros do filtro. Em sua
maioria, os critérios de colmatacdo esta relacionados a perda de permeabilidade de um
filtro por fechamento dos vazios. Existem trés formas de colmatagdo em um leito de
areia: fisica, quimica ou bioldgica.

No processo fisico ocorre o preenchimento dos poros por particulas solidas. No
processo quimico acontecem reacgdes entre os elementos dissolvidos no fluido percolante

com 0s compostos quimicos do solo, resultando na formacdo de precipitados e
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diminuindo o espaco disponivel para a passagem do fluido. Ja o processo biologico €
resultante do crescimento microbiano ou de seus subprodutos.

Baveye et al.(1998) apresenta as diversas formas sob as quais microorganismos
podem provocar a colmatacdo, sendo eles: acimulo de células microbianas e seus
produtos celulares; producdo de gases, onde o0s gases de origem microbioldgica
promovem a reducgdo do espago disponivel para o fluxo do liquido percolante; acimulo
de sais insoltveis de sulfeto (precipitados que resultam do processo quimico de reducéo
do sulfato catalisado pela acdo de bactérias sulfato-redutoras); atividade de ferrobactérias,
provocada pela precipitacdo de compostos de ferro, este é resultante do processo de
oxidacdo de ions ferrosos dissolvidos no fluido percolante, em funcdo das condicbes
termodinamicas do meio favoravel ao processo.

Apdbs a utilizacdo do filtro por alguns meses, pode acontecer o aumento do
tempo de retencdo do efluente em seu interior, resultante da formacdo de uma camada na
superficie do filtro, colmatacdo. Quando isso ocorrer, recomenda-se uma raspagem e a
remocdo deste material, juntamente com uma pequena camada de areia. Esta camada
removida devera ser reposta, com areia limpa, com caracteristicas idénticas a

anteriormente existente.

3.7 Aspectos microbioldgicos

Ha algumas décadas a concentracdo de microorganismos tem sido usada para
monitorar e controlar a qualidade da agua, e € um procedimento importante na protecédo
dos ecossistemas aquaticos. A utilizacdo de bioindicadores é bastante favoravel,
principalmente para a avaliacdo de impactos nos corpos aquaticos, e assim, minimizando
riscos de transmissdo de doencas, através do contato humano, direto ou indireto, com as

aguas contaminadas.

Os bioindicadores sdo espécies, grupos de espécies ou comunidades
bioldgicas cuja presenga, quantidade e distribuicdo indicam a magnitude de
impactos ambientais em um ecossistema aquatico e sua bacia de drenagem
permitindo a avaliacdo integrada dos efeitos ecoldgicos causados por multiplas

fontes de poluigdo. (Callisto & Gongalves, 2002).

Normalmente, os organismos indicadores ndo sdo causadores de doengas, porém

estdo associados a provavel presenca de organismos patogénicos de origem fecal na agua.
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Além das bactérias ndo patogénicas, oriundas do trato intestinal de humanos e animais, 0s
esgotos sanitarios também contém bactérias patogénicas que causam doencas
gastrointestinais em humanos, como febre tiféide, colera, diarréia e disenteria (Ex:
Salmonella spp. e Shigella spp.). Geralmente, sdo 0s organismos patogénicos mais
sensiveis a acdo de desinfetantes fisicos e quimicos. Portanto, os principais grupos de
microorganismos que devem ser analisados no processo de tratamento sdo as bactérias
patogénicas.

O risco de contaminagdo no processo de tratamento esta relacionado ao fato de
gue 0s esgotos contém uma série de organismos patogénicos, e que até mesmo depois de
tratado pode apresentar ainda esses organismos. Os principais organismos que causam
contaminacdo nos seres humanos encontrados nos esgotos sdo: bactérias, virus entéricos
ou parasitas intestinais (protozoarios e helmintos).

A diversidade e a quantidade dos organismos patogénicos no esgoto dependem
de varios fatores, dentre os quais a quantidade de individuos infectados na populacdo e a
densidade de organismos patogénicos nos excrementos desses individuos.

Uma grande variedade destes organismos estd sempre presente em todos 0s
esgotos de origem domestica, sendo que a sua transmissdo para 0 homem pode ocorrer
das seguintes formas:

* Ingestao direta de d4gua nao tratada;

* Ingestdo direta de agua tratada (nesse caso, pressupfe-se alguma falha no
sistema de tratamento ou de distribuicdo de agua);

* Ingestdo de alimentos infectados com patogenos presentes em aguas
contaminadas;

* Penetracgdo resultante do contato da pele com a agua contaminada.

O uso de parametros bioldgicos para medir a qualidade da agua se baseia nas
respostas dos organismos em relagdo as alteragdes ocorridas no meio onde vivem, sejam
estas de origens antrépicas ou naturais. No entanto, é de suma importancia a avaliacdo da
qualidade da 4gua do ponto de vista microbioldgico, para promover melhores condicoes

ambientais e na salde do ser humano.

3.7.1 Coliformes termotolerante

Coliformes sdo grupos de bactérias indicadoras de contaminagdo, essas se

encontram em maior quantidade do que outros organismos nos esgotos. Coliformes totais
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inclui todas as bactérias na forma de bastonetes gram-negativos,ndo esporogénicos,
aerdbios ou anaerdbios facultativos, capazes de fermentar a lactose com producdo de gas,
em 24 a 48 horas a 35°C. A presenga de coliformes totais em matrizes ambientais néo
indica necessariamente contaminacdo fecal. No entanto, parte da populacdo de bactérias
presente no esgoto sanitario faz parte da microbiota do trato gastrointestinal dos seres
humanos (ex.: E. coli).

O indice de coliformes totais avalia as condi¢Ges higiénicas. E o de coliformes
fecais, mais recentemente denominadas coliformes termotolerantes, é empregado como
indicador de contaminacdo fecal e avalia as condicGes higiénico-sanitarias deficientes,
presumindo-se que a populacdo deste grupo é constituida de uma alta propor¢do de
E.coli.

O Ministério da Saude através da Resolucdo n° 518 de 25 de marco de 2004, da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA adotou a denominacgédo coliforme
termotolerante como sendo um subgrupo das bactérias do grupo coliforme. De acordo
com o CONAMA 357/2005 denominam-se de bactérias do grupo coliforme
termotolerante, as bactérias pertencentes ao grupo dos coliformes totais caracterizadas
pela presenca da enzima R-galactosidade e pela capacidade de fermentar a lactose com
producdo de gas em 24 horas a temperatura de 44-45°C em meios contendo sais biliares
ou outros agentes tenso-ativos com propriedades inibidoras semelhantes. Além de
presentes em fezes humanas e de animais podem, também, ser encontradas em solos,
plantas ou quaisquer efluentes contendo matéria organica.

Conforme a FUNASA (2004) a razdo da escolha desse grupo de bactérias como
indicador de contaminacdo da dgua deve-se aos seguintes fatores:

 Estdo presentes nas fezes de animais de sangue quente, inclusive os seres
humanos;

* Sua presenca na agua possui uma relacdo direta com o grau de contaminacdo
fecal,

+ Sdo facilmente detectaveis e quantificaveis por técnicas simples e
economicamente viaveis, em qualquer tipo de agua;

 Possuem maior tempo de vida na dgua que as bactérias patogénicas intestinais,
por serem menos exigentes em termos nutricionais, além de ser incapazes de se
multiplicarem no ambiente aquético;

+ S80 mais resistentes a acdo dos agentes desinfetantes do que 0s germes

patogénicos.
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Os coliformes termotolerantes apesar de serem indicadores de contaminacao
fecal, ndo sdo tdo bons quanto a E. coli, mas seu uso é aceitivel para avaliacdo da
qualidade da agua. Estes por sua vez sdo métodos rapidos, simples e padronizados para
sua determinacdo, e, se necessario, as bactérias isoladas podem ser submetidas a
diferenciacdo para E. coli.

Cerca de 95% dos coliformes existentes em fezes humanas e de animais do
sangue quente sdo E. coli. Por isso, ele ainda é considerado bom indicador de
contaminacéo fecal (SILVA et al., 2001).

3.7.2 Ovos de helmintos

Os helmintos s&o organismos eucariontes, pluricelulares, especializados para
viverem como parasitas humanos. Eles se apresentam na forma de ovo e larva nos
esgotos e ndo sdo classificados como microorganismos devido ao seu tamanho (0s ovos
atingem de 20 a 50 mm), sendo visiveis apenas em microscopio. Esses organismos
pertencem a duas classes: filos Platelmintos que séo Platyhelminthes (vermes achatados)
e Aschelminthes (vermes cilindricos ou redondos). O filo Platyhelminthes inclui as
classes Trematoda (trematoides) e Cestoda (cestoides) e o filo Aschelminthes, a classe
Nematoda (nematoides).

Apesar de serem extremamente resistentes, podendo sobreviver por longos
periodos no meio ambiente, apresentam resisténcia a maioria dos desinfetantes utilizados
no tratamento da agua e dos esgotos, ndo promovendo a sua destruicdo. Os ovos de
helmintos apresentam tamanhos e densidades suficientes para serem removidos por
processos fisicos, como filtracdo e a sedimentacéo.

A maioria dos helmintos apresenta um ciclo biolégico complexo, que se inicia
com a ingestdo de ovos ou larvas pelo hospedeiro, seguido do desenvolvimento no
organismo dos estados de larva, da reproducao sexuada das mesmas, da producédo de ovos
e, por ultimo, da excrecdo de ovos e larvas nas fezes.

A contaminacdo de seres humanos pode ocorrer pela ingestdo de ovos ou larvas
(Ascaris lumbricoides) ou por penetragdo de larvas na pele ou na mucosa (Ancylostoma
duodenale). Em geral, basta um ovo ou larva para desencadear um processo infeccioso.

Em relacdo aos ovos de helmintos, é importante avaliar o aspecto qualitativo
relativo a viabilidade, j& que este adquire grande relevancia do ponto de vista

epidemioldgico. A viabilidade esta relacionada com o ciclo de vida da maioria destes
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parasitas, uma vez que, os ovos fertilizados sao eliminados nas fezes do hospedeiro, estes,
sO serdo infecciosos quando se tornarem embrido ativo. Sendo assim, ndo causa doengas
até que se transformem, dentro do ovo, em larvas de segundo estagio. Somente estes
ovos, ao serem ingeridos por um novo hospedeiro, liberam suas larvas no intestino
delgado e continuam seu ciclo normal para formar parasitas adultos. A etapa de
desenvolvimento, desde o embrido até a larva infectante, ocorre no solo ou nos cultivos,
sendo que esta capacidade infectiva pode permanecer latente durante anos se as

condi¢des ambientais forem adequadas.
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4.0 METODOLOGIA

4.1  Localizacdo do experimento

O trabalho foi realizado na Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de
Esgotos Sanitarios (EXTRABES), localizado na cidade de Campina Grande — PB, situada
no Bairro do Tambor, numa area pertencente & Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
sob responsabilidade da Universidade Estadual da Paraiba, com coordenadas geogréaficas
de 7° 13” S e 35%52" W e altitude de 550m.

4.2  Caracterizagdes da pesquisa

O esgoto utilizado durante o periodo experimental é proveniente do interceptor
leste da rede coletora de Campina Grande — PB. Este é armazenado (acondicionado) em
uma caixa de fibra de vidro, seguido por reator anaerébio, este recebe o afluente através de
uma bomba, e posteriormente passa por um tanque de equilibrio, e em seguida o efluente
é direcionado para os filtros de areia intermitente, de forma uniforme, através do tubo de
distribuicdo, para evitar a formacao de pontos de maior concentracdo de efluente dentro
do filtro. Os filtros sdo alimentados 8 vezes ao dia, por 5 minutos a cada 3 horas.

O sistema proposto é composto por tratamento anaerébio, seguido de filtros de
areia. Apds o sistema anaerdbio, seguem os filtros de areia intermitentes (FAINT). A
profundidade de areia do filtro A®e de 1m; do filtro B* ¢ de 0,5m; e do filtro S° (dois
filtros em séries com profundidades de 0,5m cada um). Os filtros A e B operam com area
de 1,94 m2, recebe o efluente via sifdo. Ja o filtro S, tem &rea de 0,88 m?, e recebe 0
efluente via bombeamento, através de um temporizador digital. A Figura 1 abaixo

apresenta o fluxograma do sistema proposto.

® Filtro A — apresenta cara hidraulica de 423 L/m2d e tempo de detencdo hidréaulica de 25 min.
* Filtro B — apresenta cara hidraulica de 339 L/m2d e tempo de detenc#o hidraulica de 15 min.

® Filtro S — apresenta cara hidraulica de 280 L/m2d e tempo de detencéo hidraulica de 15 min.
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Figura 1 - Fluxograma do sistema.
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A parte superior do filtro € composta por uma camada de 10 cm de brita nimero
4, que servira de protecdo da parte de cima da camada de areia; e auxilia na distribuicdo
uniforme do efluente em toda a superficie do leito filtrante. Abaixo dessa camada,
consiste outra, sendo esta de areia. Em baixo dessa, outra camada de 10 cm de brita

namero 4 para evitar a infiltracdo por areia, como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Constituicdo dos filtros de areia intermitente.

Os tubos utilizados para distribuicdo do efluente nos filtros de areia sdo de PVC
rigido, com didmetros de 10mm, equidistantes, com perfuracfes a cada 25cm do cano de
PVC. Essa tubulacdo é colocada na parte superior do filtro, sob a camada de brita. Na
base dos filtros de areia intermitente o sistema de drenagem é feita com tubos de PVC de

80 centimetros de diametro.
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A granulometria da areia foi determinada seguindo os parametros estabelecidos
pela ABNT/NBR 6502/95. O resumo da granulometria da areia utilizada nos filtros
intermitentes do sistema experimental é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo da granulometria da areia utilizado nos filtros.

Composicéo granulométrica Filtro A e Filtro B Filtro S
Pedregulho 2,0mm — 60 mm 3,689% 11,044%
Areia grossa 0,6mm — 2 mm 55,65% 71,68%
Areia fina 0,06 mm — 0,2 mm 39,45% 16,65%
Silte 0,002mm — 0,06 mm 0,99% 0,590

Argila: particulas inferiores a 0,002 mm 0,23% 0,036%
TOTAL 100% 100%

4.3  Metodologias aplicadas

4.3.1 Ovos de Helmintos

Para 0 processamento e preparagdo da amostra, bem como para a enumeracao de
ovos de helmintos, foi utilizado o método da sedimentacdo desenvolvido por
BAILENGER (WHO, 1989) e modificado por AYRES & MARA (1996). Este método
foi escolhido em funcgéo de sua simplicidade e baixo custo dos reagentes utilizados, além
do que propicia a recuperacdo de uma ampla faixa de helmintos usualmente encontrados
em aguas residuarias (AYRES et al., 1992).

Para a quantificacdo de ovos de helmintos sdo adotados o0s seguintes
procedimentos para a preparacdo das amostras: Inicialmente foram coletados 1 litro de
esgoto bruto, 1 litro de efluente anaerdbio e 10 litros do efluente dos filtros. Apds
sedimentacdo por cerca de 24 horas, o sobrenadante é retirado com uma bomba de
succdo. O material sedimentado é transferido para os tubos de centrifuga, onde foram
centrifugados durante 15 minutos a 3500 rpm. Em seguida retira-se novamente 0
sobrenadante, juntando o0s sedimentos em um U(nico tubo, sendo novamente
centrifugados. Apds centrifugacdo, o sobrenadante é retirado, sendo adicionados ao
sedimento o mesmo volume que contem o sedimento de &cido acético e o dobro do

volume do sedimento da solucdo de acetato de etila. Centrifuga-se por mais 10 minutos.
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Em seguida retira-se a fase oleosa (superficial) e adiciona-se cinco vezes o volume do
sedimento da solugéo de sulfato de zinco, e uma gota de safranina, para poder diferenciar
0s ovos Vvidveis dos ndo vidveis. Logo apds é realizada a contagem em camera de
McMaster.

4.3.2 Coliformes Termotolerante (CTT)

O método utilizado em CTT € a de membrana filtrante. Essa técnica se baseia na
filtracdo de volumes adequados de amostra, através de uma membrana filtrante com
porosidade adequada. As bactérias ao serem detectadas ficam retidas na membrana, a
qual é transferida para uma placa de petri, contendo o meio de cultura (MFC Agar)
seletivo e diferencial. Por capilaridade o meio se difunde para a membrana, entrando em
contato com as bactérias e, ap6s um tempo pré-estabelecido registra-se o crescimento das
colénias. Com a contagem destas colonias, determina-se a quantidade de CTT.

Prepara-se uma série de tubos de diluicdo (10™; 10% 10 10 107®). Adiciona-
se 1 mL da amostra no tubo de diluicdo 10, 1 mL do tubo de diluico 10™ no tubo de
diluicdo 107, e assim sucessivamente.

Coloca-se a membrana estéril (Millipore Corporation/HA 0,45um de
porosidade), no aparelho de filtracdo. S&o adicionados 10 mL do liquido de dilui¢cdo no
filtro, seguidos por 2 mL da amostra que estdo nos tubos de diluicdo. Apos a filtracdo, a
membrana é retirada e colocada contendo o meio de cultura solidificada e incubada na
estufa a 44,5°C, durante 24 horas. Ap6s esse periodo efetuar a contagem das coldnias que

possuem a coloragéo azul.

4.3.3 Procedimento experimental

Foi feito um perfil da areia dos filtros intermitentes (A e B) para avaliacdo da
profundidade da zona biologica (biofilme natural) para verificar o comportamento do
crescimento bacteriano em termos de eficiéncia dos filtros aerdbios de areia
intermitentes. Nesse perfil foi determinada a concentragdo de coliformes termotolerante
em diferentes niveis de profundidade. A figura 3 apresenta o esquema do perfil de areia
dos filtros.
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Figura 3 - Esquema do processo experimental do perfil de areia dos filtros.
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Na primeira etapa € retirada a camada superior de brita do filtro. A proxima etapa
consiste na perfuragdo de todo o filtro, com a utilizagcdo de um cano. Em seguida esse
cano é cortado em tamanhos menores (5 cm). Na quarta etapa foi realizada a diluicéo,
com proporc¢éo de 1g de areia para 10 ml de dgua destilada.

Esse procedimento foi realizado nos filtros A e B, sendo que o filtro A (1m de
profundidade, onde 80 cm séo de areia, totalizando um nimero de amostras finais de 16);

e o filtro B (0,5m de profundidade, resultou em 8 amostras finais).

5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta os dados da caracterizacdo das concentracfes médias dos

parametros do esgoto sanitario utilizado no sistema experimental.

Tabela 2 - Concentracdes médias dos parametros do esgoto sanitario.

Parametros Concentragbes Parametros Concentracdes
DQO (mg/L) 377 (130,6) Nitrogénio amoniacal (mg/L) 50,38 (11,53)
DQO solavel (mg/L)  164.1(27.04)  SST (mg/L) 184,0 (20.12)
Fosforo total (mg/L) 8.01(1.97) pH 7,69
Ortofosfato (mg/L) 6.13(1.44) Turbidez 84,53 (11,90)
NTK (mg/L) 51.07 (9.50)  Condutividade 1651,4 (99,97)
Nitrito (mg/L) 0,165 (9,71)  Coliformes (UFC/100ml) 2,5 x10’
Nitrato (mg/L) 2,43 (7,61) Ovos de helmintos (ovos/L) 180

() Desvio Padréo

Os experimentos foram realizados durante 2 anos, sendo utilizada a mesma areia

em todo o desenvolvimento do mesmo.
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Analisando-se a tabela 3 abaixo, observa-se que a taxa de remocdo dos
parametros microbioldgicos nos filtros, observa-se que em termos de ovos de helmintos
séo iguais, ndo apresentado em seu efluente final nenhum ovo, remogéo de 100%. E para
remocdo de coliforme os filtros apresentaram resultados satisfatérios no contexto do
reuso, estando de acordo com os padrdes estabelecidos pela OMS para irrigacdo restrita
que é de 10° UFC por 100 ml.

Tabela 3 - Percentual de remocéo dos parametros microbioldgicos dos filtros.

FILTRO A FILTRO B FILTRO S
COLIFORMES
99,84% 99,77% 99,98%
TERMOTOLERANTE
OVOS DE HELMINTOS 100% 100% 100%

A Tabela 4 apresenta as concentracfes médias do efluente final do esgoto, do
tratamento anaerdbio e dos filtros. Nota-se que a remocéo de coliformes nos filtros A e B
situa-se na faixa e 2 logs e o filtro S de 3 logs, do tratamento anaerdbio. Em termos de
ovos de helmintos, todos os filtros apresentaram um efluente final com auséncia total de

OVOs.

Tabela 4 - Concentracdes médias dos parametros microbioldgicos do efluente e do
afluente.

ESGOTO  Tratamento Anaerébio FILTRO  FILTRO  FILTRO

BRUTO A B S
TANQUE  UASB
COLIFORMES 25X10" 1,96 x10° 2,7x10° 4 X 10* 58X 10* 4,98X 10°
TERMOTOLERANTE
OVOS DE 180 94 106 0 0 0

HELMINTOS
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Figura 4 - Remocdo de coliformes termotolerante nos filtros de areia

intermitente

25000

Coliformes termotolerante
UFC/100mL

BFILTROA BEFILTROB #®FILTROS

Na figura 4 sdo apresentados os valores médios da concentracdo de coliformes
termotolerante do esgoto bruto, do tratamento anaerdbio e dos filtros. Percebe-se que 0s
filtros A e B, apesar de terem diferentes niveis de profundidade, apresentam resultados
finais semelhantes, no aspecto microbioldgico. O filtro S, composto por 2 filtros em série,
apresenta um efluente final com remocdo de 4 log. Mesmo com composicao
granulométrica da areia diferentes esse filtro proporcionou efluente dentro dos padrdes
estabelecidos pela OMS para reuso, assim como os filtros A e B para irrigacao restrita.

De acordo com a resolugdlo CONAMA 430/2011 a quantidade méxima
permitida de coliformes termotolerantes para o0 uso de recreacdo de contato secundario
ndo devera ser excedido um limite de 2500 coliformes termotolerantes por 100 mililitros.
Sendo assim, o efluente final do filtro S ndo satisfaz as exigéncias da resolugdo, mais é
possivel perceber que a utilizacdo de filtros em séries apresentam melhores resultados no
aspecto microbiologico.

No perfil de areia realizado nos filtros, das 16 amostras recolhida, foi realizada a
analise de coliformes termotolerante em 8 pontos. No filtro B, das 8 amostras foram
realizadas em 6. A Figura 5 apresenta o comportamento da remocao ao longo do perfil de

areia nos filtros.
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Figura 5 - Remocdo de coliformes termotolerante ao longo da profundidade dos
filtros A e B.
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Na Figura 5 é apresentado o comportamento da remocdo de coliformes ao longo
do perfil de areia. E possivel observa que em ambos os filtros a maior concentracéo de
coliformes fica retido na parte superior, e que vai diminuindo a medida que vai
aumentando o nivel de profundidade. Mas, ndo apresenta grandes variac6es, apresentando
mesma ordem de grandeza, 10° log ao longo de toda profundidade do filtro.

A Figura 6 compara a remocéo de coliformes nos filtros B e o primeiro filtro do
que estd em serie (filtro 1), que tem mesma profundidade (0,5m), mais com formacdo em
percentual de areia diferentes.
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Figura 6 - Remocdo de coliformes termotolerantes no filtro B e no Filtro 1
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De acordo com a Figura 6 perceber-se a influéncia direta das caracteristicas da
areia no processo de remocdo, uma vez que com o mesmo efluente de entrada, e tendo
remocgdo de 1 log de coliformes no tratamento anaerébio, para ambos os filtros, os

resultados finais obtidos foi de melhor qualidade no filtro B, com remocao final de 3 logs.
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6.0 CONCLUSAO

Sistemas de p0ds-tratamento anaerobio por filtros de areia intermitente apresenta-
se como uma alternativa promissora para produzir efluente de boa qualidade para
irrigacdo restrita, a baixos custos, com o minimo de desperdicios via evaporagdo
particularmente para reuso agricola em comunidades difusas;

Mesmos com diferentes niveis de profundidade e caracteristicas diferentes, os
filtros A, B e S apresentaram 100% de remocao de ovos de helmintos;

Todos os filtros proporcionaram um efluente final que atende os padrdes
estabelecidos pela OMS para reuso, com remocdo de 3-4 logs de coliformes
termotolerantes.

Com tudo isso, espero ter contribuido de forma positiva para o desenvolvimento
dos sistemas de pods-tratamento de esgotos e ter favorecido a abertura de novas
possibilidades nesta area. Afinal acredito que o trabalho de um engenheiro sanitarista e
ambiental s6 ganha sentido e vida quando contribui de forma eficaz para a melhoria de
vida da populacéo.

Trago comigo o sentimento missdo cumprida, sei do caminho que ainda tenho
que seguir e do quanto ainda posso melhorar esse projeto de trabalho, mas sei também
que ontem eu tinha em minhas mdos uma idéia, hoje eu tenho uma realidade concreta,
pude trabalhar e colocar em pratica um pouco do que aprendi e ver esse aprendizado
tomando forma e utilidade, e o melhor, consegui enxergar-me enquanto engenheira

sanitarista e ambiental no cumprimento do oficio que escolhi para mim.
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