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Resumo

Diante do enorme problema de salde publica que sdo as doencas de veiculacao hidrica
e do grande déficit sanitario existente no Brasil, principalmente nas cidades com
populagédo inferior a cinquenta mil habitantes e nas periferias dos grandes centros
urbanos, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de um sistema
simplificado, composto por filtro anaerdbio, preenchido com anéis de bambu, associado
a filtro de areia, na remocao de cistos de Giardia spp. € ovos de helmintos. O filtro
anaeroébio foi operado com fluxo ascendente e tempo de detencdo hidraulica de 12
horas, o efluente proveniente deste reator era aplicado sobre a superficie do leito de
areia em oito cargas de 25 L m™, totalizando uma taxa de aplicacdo de 200 L m™dia™.
As amostras de efluente eram coletadas em trés pontos, P01 (esgoto bruto), P02
(efluente do filtro anaerébio) e P03 (efluente do filtro de areia), mensalmente, durante
12 meses. Nos ultimos quatro meses, foram realizadas anélises para detecgéo de cistos
de Giardia spp. no lodo do filtro anaerébio e de ovos de helmintos no leito do filtro de
areia e também no lodo. O sistema também foi avaliado quanto a remoc¢éao de E. coli e
quanto aos parametros fisicos e quimicos. O filtro anaerébio foi capaz de remover 99,5
t 28,7% da concentracdo estimada de cistos presentes no esgoto bruto, ja o filtro de
areia removeu 56,25 = 31,6% dos cistos presentes no efluente anaerdbio, sendo a
eficiéncia de remocao total do sistema igual 99,7%. Ovos de helmintos foram
detectados em apenas trés amostras de efluente anaerdbio, em uma concentracao
média de 1,5 ovos/L, sendo alcangada a remogéao de 100% dos ovos apds a passagem
pelo filtro de areia. O sistema também proporcionou a redugdo de 4 unidades
logaritmicas da concentracdo de E. coli presente no esgoto bruto, além do mais, o
efluente produzido apresentou baixas concentragbes de Demanda Quimica de Oxigénio
(52 + 24 mgL") e Soélidos Suspensos Totais (17 + 20 mgL") e, baixos valores de
turbidez (3 £ 4 UT), comprovando assim, a eficiéncia do sistema simplificado proposto
tanto na remocao de patdégenos quanto na adequacdo dos parametros fisicos e
quimicos.
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Palavras-chave: Pequenas comunidades; tratamento anaerdbio; saude publica;
parasitologia sanitaria; Giardia, Helmintos.
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Abstract

In the face of the enormous public health’s problem that are the waterborne diseases
and the big Brazilian sanitary deficit, especially at cities with less than fifty thousand
inhabitants and big cities’ peripheries, this study aimed to evaluate the efficiency of a
simplified system, composed by an upflow anaerobic filter, filled with bamboo rings,
associated with a sand filter, in the removal of Giardia cysts and helminths eggs. The
anaerobic filter was operated with hydraulic retention time of 12 hours, the effluent from
this reactor was applied to the sand bed surface in eight loads of 25 L m, with a total
application rate of 200 L m 2day ™. The samples were collected at three different points,
P01 (raw sewage), P02 (anaerobic filter effluent) and P03 (Sand filter effluent), monthly,
during 12 months. In the last four months were performed analysis to detect Giardia spp.
cysts in the anaerobic filter sludge and helminths eggs in the sand filter bed and, as well,
in the sludge. The system was also evaluated relating to the E. coli removal and for
physical and chemical parameters. The anaerobic filter was able to remove 99.5 *
28.7% of the estimated concentration of cysts present in raw sewage, while the sand
filter removed 31.6 + 56.25% of the cysts present in the anaerobic effluent, making the
system total efficiency’s removal of 99.7%. Helminth eggs were detected in three
anaerobic effluent samples, in an average concentration of 1.5 eggs/L, and after the
effluent passes through the sand filter there was a removal of 100% eggs. The system
also provided a reduction of 4 log units of E. coli concentration existing in raw sewage, in
addition the effluent produced showed low concentrations of Chemical Oxygen Demand
(52 £ 24 mg L - ) and Total Suspended Solids (17 + 20 mgL -1) and lower turbidity
values (3 +4 UT), proving then, the simplified system proposed efficiency both in
removing pathogens, as the adequacy of physical and chemical parameters.

Key words: small communities; anaerobic treatment; public health; sanitary
parasitology; Giardia; Helminths.






SUMARIO

T INTRODUGAOQ ...ttt n et s st ennan e sennens 1
2 OBUETIVOS ...ttt ettt e et e e et e e e nee e e snteeeeneeeeanneneennneas 3
2.1 ODjetivOS €SPECITICOS ....uuueeiiiiiiieee e 3

3 REVISAO DA LITERATURA ..ottt en et n e 5
3.1 FiltrO ANAEIODIO.....ceeeiiieeee e e e 6
3.1.1 MateriaiS SUPOIE ....ccei i e eeeeeas 8

3.2 Pés-Tratamento do Efluente Anaerobio ... 10
3.3.1 Filtr0o d@ Ar€Ia ....eeeeeeieeeeeee e 11

3.3 Patdgenos veiculados pela agua ........cc.euveeiiiiiiiiieie e 13
KR B €= o [ 7= <] o] RSP 15
3.3.2 HEIMINTOS ... e e e 19

3.4 Remocao de cistos de Giardia spp. e ovos de Helmintos por sistemas de

tratamento @ ©SGOT0 ....uuuiiiiiiiiiiii e 22
4. METODOLOGIA.......ooe ettt e e eee e st e e s e e e snseeeennseeeenneeeenes 29
4.1 ArEa A8 @SHUTO ...ttt 29
4.2 FIIrO ANAEIODIO.....ceiiii ittt e e e e e e 31
4.3 Filtro d@ Ar€Ia...cccceiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee et 32
4.4 ASPECIOS OPEIACIONAIS .....uueeeeeeieeeeeeeeeiiitte et e e e e e e e s st e e e e e e e e e s b e e e eeeaeeeeaaans 33
4.5 Coleta e analises das amOSIIas .......ooouuuuiiiiiiiie e 37
4.5.1 Contagem de ESCRErCHIA COlli ..............cueeeecueeeeaaaeiiieeeeeee e 38
4.5.2 Detecgao de Cistos de GIardi@..........uueeeeieicuiieiiiiii e 38
4.5.3 Experimento controle da metodologia de detecgéo de cistos.................... 41
4.5.4 Detecgdo de 0vos de helmMintoS......ooooi i 42

4.5.5 Experimento Controle da metodologia de deteccéo de ovos de helmintos...44

Xi



4.5.6 Avaliacao dos parametros fiSiCOS € QUIMICOS .......uuuueermmrmmmenriinnnenennnnnnnnennns 45

4.5.6 Analises estatiStiCas .......coviiiiiiiiiiiii e 46

5 RESULTADOS E DISCUSSAOD.......cueuiureieeiieeineieesessessssessssessseessseessssessssensssessaes 47
5.1 Avaliag&o Fisica dos Reatores.............eeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 47
5.2 Parametros fiSiCOS € QUIMICOS ......uuuuuiiiiiiiee et 47
5.3 ESCherichia COli.............ccooouiiiiiiiiiiii e 55
SR OT1S] (oL e [ €= o |- T o] o PR 58
5.5 Ov0S de HelMINTOS ..o 64
5.6 Experimento Controle POSItIVO ....... oo 69

B CONCLUSAO. ...ttt ee et tean s ses s aen e aennans 73
7 RECOMENDAGOES ...ttt eaen e en e aeanas 75
7 REFERENCIAS ..ottt 77
APENDICE ..ottt 91
APENDICE ..ottt 93

Xii



xiii



Dedico a meus pais, Zizi e Zé, minha fonte de forg¢a e inspiracao.

Xiv



XV



Agradecimentos

Aos meus pais, por todo amor, dedicacao, incentivo e por me apoiarem
sempre, mesmo nao compreendendo todas as minhas escolhas.

A minha irma, Lethicia, por ser sempre tdo parceira e por ter participado
ativamente do meu mestrado, revisando meus textos escritos em inglés.

Aos meus primos-irmaos, Eduardo e Igor, a meus tios, tia e avos por sempre
me receberem com um enorme carinho quando eu, raramente, voltava para casa.

Ao Marcelo, meu amigo, companheiro e grande incentivador, por sempre
cuidar de mim e também pela calma, paciéncia, apoio e carinho, principalmente na
estressante fase final do mestrado.

Aos queridos amigos que se tornaram minha familia campineira, Michelle,
Bruno, Leticia, Rodrigo e Marcos.

As amigas que a UNICAMP me proporcionou, Gabriela, Amanda, Denise,
Bianca, Luana e principalmente, Jenifer, que tanto me ajudou ao longo de todas as
etapas do desenvolvimento da dissertacao, por dividirem as angustias, expectativas e
problemas da vida académica.

A Ellen pela grande ajuda nos experimentos, pelos momentos de
descontracao e risadas que tornaram o trabalho no laboratério mais agradavel.

As minhas grandes amigas Denise, Maylane, Simone, Luisa, Carol e Lais
que mesmo de longe estdo sempre presentes em minha vida.

Ao meu orientador, com quem tive a honra de trabalhar, Dr. Adriano Tonetti,
pela confianca e incentivo ao longo desta jornada.

Ao professor Dr. José Roberto Guimaraes, a Regiane Fagnani e a Dra.
Luciana Urbano que permitiram e compartilharam o uso do Laboratério de Prototipos.
Agradecimento especial a Luciana, pelas tantas duvidas esclarecidas e pelas inUmeras
consideracdes de extrema valia.

Ao Dr. Francisco Anaruma, pela ajuda nas andlises de detecgao de ovos de
helmintos.

Aos professores Dr. Edson Nour e Dra. Regina Maura Bueno Franco, pelas
valiosas contribui¢cdes e sugestdes durante o exame de qualificagéo.

XVi



A todos do Laboratério de Protozoologia do Instituto de Biologia da Unicamp,
principalmente a Dr. Regina Maura e ao Nilson Branco, que possibilitaram o uso do
microscopio de fluorescéncia para a leitura das laminas na etapa de identificagdo dos
cistos de Giardia.

Aos técnicos do Laboratério de Saneamento, Fernando, Enelton e também a
Ligia, por sempre estarem dispostos a ajudar.

Aos técnicos do Laboratério de Solos, Reinaldo e Cipriano, pela ajuda na
etapa de caracterizagéo da areia.

A Dr. Ana Carolina Chagas do Laboratério de Sanidade Animal da
EMBRAPA - Pecuaria Sudeste, por ceder os ovos de helmintos utilizados no teste
controle-positivo.

Aos colegas do grupo de pesquisa coordenado pelo Professor Adriano pelas
experiéncias e favores trocados.

Ao pessoal da secretaria de P6s-Graduagéo da FEC e ao Ari, secretario do
DSA, por toda ajuda ao longo destes dois anos.

A CAPES pela concesséo da bolsa de Mestrado, a FAPESP e ao Cnpq pelo
financiamento do projeto.

A todos meu muito obrigada!

XVii



“Quando a educacédo nio é libertadora o sonho do oprimido é ser opressor.”
Paulo Freire

XViii



XiX



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Filtro anaerdbio de fluxo ascendente. ... 7
Figura 2: Vista geral da area onde estao instalados os reatores...........ccccceeeeeeennes 30
Figura 3: Fluxograma do sistema de tratamento. ..........ccccoovciiiiiiiiiiiinc e, 30
Figura 4: Anéis de bambu utilizados como material suporte do filtro anaerébio. ...... 31
Figura 5: (a) Esquema e (b) vista do filtro anaerdbio. ............ccccuveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 32
Figura 6: (a) Esquema e (b) vista do filtro de areia .........c.coccovveeeiiiiiiiiiee 33
Figura 7: Canal de captacao do €Sgoto bruto.........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 34
Figura 8: Bomba de captacdo do eSgoto DrutO........ccoeeiiiiiiiiiiiiiee e 35
Figura 9: Bomba de recalque do efluente do filtro anaerobio. ... 36
Figura 10: Aplicagéao do efluente sobre o leito de areia..........cccceeeeeiiiicciiiiieee 36

Figura 11: Caixa de distribuicdo do efluente anaerdbio, evidenciando a saida do
efluente pelabase da mesma. ... 37
Figura 12: Esquema da metodologia utilizada para deteccao de cistos de Giardia spp
em amostras de €SgOot0 DrULO. ....ccooeeee e 39
Figura 13: Esquema da metodologia utilizada para deteccao de cistos de Giardia spp
emamostrasde EFB e EFA. ... 40
Figura 14: Esquema da metodologia utilizada para deteccéo de ovos de helmintos.44
Figura 15: Variagao da turbidez nas amostras de EB, EFB e EFA. .........cccccnnnni. 50

XX


file:///C:/Users/User/Downloads/_Dissertação.docx%23_Toc384758866
file:///C:/Users/User/Downloads/_Dissertação.docx%23_Toc384758867

XXi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Principais agentes causadores de doengas de veiculacao hidrica............ 15
Tabela 2: Espécies reconhecidas do género Giardia. ...........cccouueceuieeeeeeeaeeeniicnnee. 16
Tabela 3: Concentracéo de cistos de Giardia spp. no esgoto bruto em diversos paises

.................................................................................................................................. 19
Tabela 4: Diferentes tipos de tratamento de efluentes e respectivas eficiéncias na

FEMOGAO AE PANASITOS .. .ueeeieieeeee e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s eeeeeaeas 27
Tabela 5: Parametros analisados e a indicagdo do método empregado.................... 46

Tabela 6: Média dos parametros fisicos e quimicos analisados nas amostras de EB,
EFB € EF A e e e e e e e e e e aaaaeaaaan 48
Tabela 7: Médias da estimativa de concentragao de E. coli nas amostras de EB, EFB e
EFA e eficiéncia de remocéao dos filtros anaerdbios e de areia..........ccc.eevvvvevnennnnnnes 56
Tabela 8: Estimativa da concentragcéo de cistos de Giardia spp. (cistos/L) nas amostras
de EB, EFB e EFA, ao longo dos 12 meses de coleta. ......oooevvveeiiiiiiieeeeeeeiicieeeeee, 59
Tabela 9: Estimativa da porcentagem de remocao de cistos de Giardia spp. pelo Filtro
anaeroébio (FB), pelo Filtro de areia (FA) e remocéo total do sistema. .................... 60
Tabela 10: Estimativa da Concentragao de cistos de Giardia spp. presentes no lodo do
L1 (0 J= U= T=T (0] o] o J 62
Tabela 11: Estimativa da concentracao de cistos de Giardia spp. (cistos/L) nas amostras
de EB, EFB e EFA, ao longo dos 12 meses de coleta. ..........cooevvvvviiiiiiiiiiiieieiceeeeeeen. 65
Tabela 12: Estimativa da concentracao de ovos de helmintos presentes no lodo do filtro
= F= =T o] o] [ R RTRRRR 68
Tabela 13: Estimativa da concentracdo de ovos de helmintos presentes na areia do filtro
(o ==V - 69
Tabela 14: Estimativa da recuperacao de cistos de Giardia spp. pelos métodos de
centrifugo-concentracao + clarificagdo com éter e de filtragdo em membrana. ........ 69
Tabela 15: Estimativa da recuperagéao de ovos de helmintos pelo método
regulamentado pela EPA (USEPA, 2003) ......cooiiiiiiiieeeeeeeeiiee e 71

XXii



XXiii



1 INTRODUCAO

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2008 (IBGE, 2010),
pouco mais da metade dos municipios brasileiros (55,2%) possuem algum servigo de
esgotamento sanitario por rede coletora e, apenas 28,5% destes tratam o esgoto antes
de lancga-lo nos corpos d’agua. Essa situagéo € ainda pior nos municipios com menos
de 50 mil habitantes, onde o servico de coleta de efluentes figura abaixo da média
nacional. Nessa classe populacional concentra-se um grande numero de municipios
preponderantemente rurais e com populacdo mais dispersa (densidade demografica
menor que 80 habitantes por quildmetro quadrado), o que acarreta maior dificuldade de
fornecimento dos servicos de coleta de esgoto.

A falta de tratamento de aguas residuarias, antes do langamento nos corpos
hidricos, ndo é apenas um problema ambiental, mas também de saude publica. As
formas infectantes de diversos patégenos, como virus, bactérias, protozoarios e
helmintos séo liberadas via fezes ou urina dos hospedeiros infectados (SANTOS et al.,
2011).

Dentre os agentes patogénicos causadores de doencas de veiculagédo
hidrica, protozoarios e helmintos merecem destaque, visto que possuem grande
resisténcia as condi¢coes adversas do ambiente e apresentam baixa dose infectante, o
que contribui para que sejam responsaveis por grande parte das doencas parasitarias
gue acometem o homem e outros animais em todo o mundo.

Nos ultimos anos, 325 surtos epidémicos relacionados a protozoarios
veiculados pela agua foram reportados mundialmente, sendo Giardia spp. e
Cryptosporidium spp. os agentes etiolégicos da maioria (BALDURSON e KARANIS et
al., 2011). Giardia duodenalis € o protozoario parasita mais isolado do trato gastro
intestinal dos humanos, calcula-se que 20% da populacdo mundial esteja parasitada
(ROCKWELL, 2003; NASSER et al., 2012).

Por sua vez, o numero de pessoas parasitadas por helmintos também é alto.
Estima-se que mundialmente 1,2 bilhdo de pessoas estejam infectadas por Ascaris
lumbricoides, 800 milhdes por Ancylostoma duodenale e Necator americanus e 700

milhdes por Trichuris trichiura (SENGUPTA et al., 2011).
1



Devido a precariedade dos servicos de saneamento basico existentes nas
periferias dos centros urbanos, favelas e comunidades isoladas, a prevaléncia das
doencgas causadas por estes parasitas € ainda maior nessas localidades. Mais de 50%
dos exames parasitoldgicos de fezes dos moradores dessas regides sdo positivos para
um ou mais parasitas, contrastando com pacientes de classe média de areas urbanas
bem saneadas, onde esse percentual cai para 1 a 5% (ESCOBAR-PARDO et al., 2010).

A remocédo de parasitas por sistemas de baixo custo que sejam adaptaveis
as condicbes estruturais e econdmicas de pequenos povoados e areas
economicamente desfavorecidas tornaram-se, entdo, requisitos cada vez mais
importantes, tanto nos paises em desenvolvimento quanto nos paises desenvolvidos,
para promog¢ao da saude da populagéo.

Um sistema de tratamento viavel para estes locais é o filtro anaerdbio com
recheio de anéis de bambu (Bambusa tuldoides), uma op¢ao de baixo custo que exige
uma pequena area para implantacdo e ndo demanda mao de obra qualificada para
supervisionar seu funcionamento (CAMARGO e NOUR, 2001; TONETTI et al.; 2010).
Entretanto, a remocéao de organismos patogénicos, nutrientes e matéria organica nao
atende aos padrbes de lancamento da legislacdo brasileira (CONAMA 430/2011),
tornando necessério o pés-tratamento de seu efluente.

Tonetti et al. (2005) sugerem a associacao do filtro anaerdbio a um filtro de
areia como uma alternativa para preservar o baixo custo de implantagdo e manutencao,
adequando o efluente aos padrdes estabelecidos pela legislacdo. Apesar de se mostrar
eficiente na adequacao do efluente aos parametros fisicos e quimicos, o sistema ainda
nao foi avaliado em relacao a eficiéncia na remocao de patégenos.

Assim como Tonetti et al. (2005), outros pesquisadores brasileiros tém
realizado estudos em busca de alternativas simplificadas para o tratamento de efluentes
(SILVA e NOUR, 2005; CRUZ et al. 2013; BUENO et al., 2013), entretanto, poucos
trabalhos verificam especificamente a eficiéncia de sistemas combinados
(anaerdbio/aerdbio) na remocado de patdgenos, principalmente protozoarios. Assim, o
desenvolvimento de pesquisas que objetivem avaliar a remoc¢ao de parasitos por estes

sistemas é primordial.



2 OBJETIVOS

Avaliar a eficiéncia do sistema simplificado composto por filtro anaerébio,
preenchido com anéis de bambu (Bambusa tuldoides), associado ao filtro de areia, na

remogao de organismos patogénicos presentes em esgoto.

2.1 Objetivos especificos

1. Determinar a concentracdo de cistos de Giardia spp. € ovos de helmintos
presentes no esgoto bruto e nos efluentes do filtro anaerdbio e do filtro de
areia;

2. Determinar a eficiéncia do sistema para a remocao de cistos de Giardia
spp. e ovos de helmintos;

3. Determinar a concentragdo de cistos de Giardia spp. € ovos de helmintos
no lodo do filtro anaerdbio preenchido com anéis de bambu;

4. Determinar a concentracdo de ovos de helmintos presentes no leito de
areia;

5. Determinar a concentracao de Escherichia coli presente no esgoto bruto e
nos efluentes do filtro anaerdbio e do filtro de areia;

6. Avaliar o sistema quanto aos parametros fisicos e quimicos (pH,
alcalinidade, demanda quimica de oxigénio, sélidos suspensos totais,
compostos nitrogenados e oxigénio dissolvido), a fim de atestar o

desempenho do sistema.






3 REVISAO DA LITERATURA

O principal objetivo do tratamento de esgoto € corrigir as caracteristicas
indesejaveis, visando adequar o efluente final as regras e aos critérios definidos pela
legislagdo ambiental. No entanto, as tecnologias utilizadas pelas estagbes de
tratamento de esgoto (ETE) convencionais podem ser inadequadas em algumas
ocasides. Os altos custos de construcado, operagcdo e manutencdo sao fatores que
restringem o emprego destas tecnologias, especialmente em pequenas localidades e
comunidades isoladas.

Massoud et al. (2009) afirmam que locais isolados ou com baixa densidade
populacional podem ser servidos por sistemas descentralizados que sao mais simples e
de baixo custo. O grande investimento para a construgdo de rede coletora e os altos
custos de bombeamento, associados aos sistemas centralizados podem ser reduzidos,
aumentando assim a acessibilidade aos sistemas de gestao de aguas residuarias.

Em virtude da simplicidade do processo, baixos custos operacionais e alta
eficiéncia energética, as tecnologias anaerdbias sao o nucleo dos sistemas sustentaveis
de tratamento descentralizado de efluentes (LUOSTARINEN et al., 2007).

A utilizag&do de sistemas anaerobios no tratamento de aguas residuérias vem
crescendo e se consolidando no Brasil. Caracteristicas como a baixa producéao de lodo,
aliada ao clima quente predominante no pais, fator altamente favoravel as reacoes de
biodegradacdo que ocorrem no interior dos reatores, contribuem para a colocagao
desses sistemas em posicao de destaque (PIMENTA et al., 2005; CAVALCANTE et al.,
2010).

O processo anaerdbio consiste, basicamente, na conversdo bioldgica da
matéria organica carbonacea complexa em produtos mais simples, como diéxido de
carbono, metano e agua, na auséncia de oxigénio.

Apenas uma pequena parcela da matéria organica removida (5 a 15%) €
convertida em biomassa microbiana durante a digestdo anaerébia. A maior parte do
material biodegradavel presente no efluente € convertida em metano (50 a 70%),
composto pouco soluvel em agua que deixa o reator na forma gasosa, garantindo uma

das principais caracteristicas favoraveis deste tipo de tratamento, a baixa producao de
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lodo. Em comparacdo, nos sistemas aerdbios uma grande quantidade de matéria
organica € incorporada a biomassa microbiana (30 a 40%) e apenas 40 a 50% dos
compostos organicos biodegradaveis sao convertidos em gas carblnico
(SPEECE,1996).

De acordo com Chernicharo (2007), o lodo resultante do tratamento
anaerdbio, além de ser produzido em pequena quantidade, é mais concentrado e
apresenta melhores caracteristicas de desidratacdo quando comparado ao lodo
excedente do tratamento aerdbio. Tais caracteristicas fazem com que o custo de
disposicao final do lodo anaerdbio, ao tratar o mesmo efluente, seja em torno de 10%
do custo de disposicao do lodo descartado pelo processo aerébio (SPEECE,1996).

Apesar das grandes vantagens apresentadas, os sistemas anaerdbios nao
atendem aos padrées de langamento estabelecidos pela legislagdo ambiental
(CONAMA 430/2011), cerca de 10 a 30% da matéria organica deixa o reator juntamente
com o efluente, além de ndo haver uma satisfatéria remocgéao de nutrientes e patdgenos,

tornando imprescindivel um pds-tratamento.

3.1 Filtro Anaeroébio

Os filtros anaerdbios sao reatores caracterizados pela presenca de um
material de recheio que tem como funcéo a retengao de sélidos biolégicos no interior do
reator. A biomassa retida pode se apresentar de trés formas distintas, em relacdo ao
meio suporte: uma fina camada de biofilme aderido as superficies, dispersa nos
intersticios do meio suporte e, em flocos ou granulos retidos no fundo falso do filtro.
(YOUNG e McCARTY, 1969).

O esgoto é depurado ao percolar através dos intersticios do material suporte,
estando em contato com a biomassa ativa retida, responsavel pela conversao dos
compostos organicos soluveis em produtos intermediarios e finais, especificamente
metano e gas carbbnico.

De acordo com Young e McCarty (1969), o bom desempenho dos filtros
anaerébios no tratamento de efluentes é garantido devido ao elevado tempo médio de



permanéncia dos microrganismos no interior do reator, decorrente da fixagdo destes ao
meio suporte. Segundo Metcalf e Eddy (2003), este periodo pode chegar a cem dias.

A operacao do reator se da por fluxo vertical ascendente ou descendente. No
primeiro caso o liquido é introduzido pela base, flui através do meio suporte e sai na
regiao superior (Figura 2). No filtro com fluxo descendente, o esgoto é distribuido na
regiao superior e recolhido na base (CHERNICHARO, 2007).
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Figura 1: Filtro anaerodbio de fluxo ascendente.

Young (1991), a partir de seus estudos, concluiu que o tempo de detencao
hidraulica (TDH) é o parametro que mais influencia a eficiéncia de remog&o de DQO do
sistema. Entretanto, Chernicharo (2007) afirma que além do TDH, a velocidade
superficial também interfere no tratamento. Esta deve ser mantida abaixo do limite para
o qual se verifigue pronunciada perda de sélidos no efluente, sendo que em reatores
em escala plena é geralmente da ordemde 2 mh™.



3.1.1 Materiais Suporte

Segundo Van Haandel e Lettinga (2008), uma das barreiras para a adogéo
dos filtros anaerdbios em escala real € o alto custo do meio suporte, que pode se
equiparar com o valor total da construcdo do reator. O material mais utilizado para
enchimento destes filtros no Brasil € a pedra britada n® 4, material muito pesado e
relativamente caro, devido ao alto custo da classificagdo granulométrica.

O material suporte para ser considerado ideal deve apresentar as seguintes
caracteristicas: estrutura resistente, ser bioldégica e quimicamente inerte, ser leve,
possibilitar a colonizacdo acelerada dos microrganismos, apresentar grande area
especifica, porosidade elevada e custo reduzido (SPEECE, 1996).

Diversos materiais alternativos ja foram estudados e experimentados para o
enchimento de filtros anaerdbios no pais. Fato de extrema relevancia para o
saneamento de pequenas comunidades, uma vez que O emprego de materiais
disponiveis nas imedia¢des dessas localidades diminui 0 custo de instalagcdo de um
sistema que utiliza filtro anaerdbio para o tratamento de esgotos.

Chernicharo e Machado (1998) utilizaram como meio suporte de um filtro
anaerébio de fluxo ascendente, em escala piloto, a escéria de alto forno, um rejeito
industrial obtido em siderurgicas no processo de reducao do minério de ferro. O filtro foi
empregado como poés-tratamento do efluente de um reator anaerdbio de manta de lodo
(UASB). Os resultados obtidos indicaram que os filtros anaerdbios, operando com
variados TDH, foram capazes de complementar satisfatoriamente a reducao de material
organico particulado e dissolvido presente no esgoto, produzindo um efluente final com
concentragcbes médias de DQO, DBO (Demanda Bioquimica de oxigénio) e SST
(sélidos suspensos totais) usualmente abaixo de 120 mg L', 40 mg L™ e 30 mg L™,
respectivamente. Ressalta-se que a maior eficiéncia de remocéao de DQO e DBO (91 e
96%, respectivamente) foi atingida com o reator UASB operando com TDH de 12 horas
e o filtro anaerdébio com TDH de 6 horas.

Andrade Neto et al. (2000) estudaram o desempenho de filtros anaerdbios de
fluxo descendente afogados, com volumes idénticos, mas com diferentes materiais de
enchimento (brita comercial, brita n® 4, seixo rolado classificado, tijolos ceramicos
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vazados e anéis de eletroduto corrugado de plastico) e sob varias condicoes
operacionais. Os autores obtiveram as seguintes conclusées: os varios tipos de pedras
utilizados apresentaram eficiéncias muito proximas, resultando em efluentes com
médias de 20 mg L™ de SST e 120 mg L de DQO total. O filtro com enchimento de
conduite cortado apresentou um excelente desempenho, com médias no efluente de
até 15 mg L de SST e de DQO filtrada de até 78 mg L™ e o tijolo ceramico de oito
furos, usual na construcéo civil, mostrou-se uma opgéo viavel para enchimento de filtros
anaerdbios, embora a eficiéncia do filtro com este material de enchimento tenha sido
menor do que com 0s outros materiais experimentados.

Fia et al. (2010) avaliaram o desempenho de filtros preenchidos com escoéria
de alto forno de siderurgicas e espuma de poliuretano, no tratamento das aguas
residuarias do processamento dos frutos do cafeeiro. O reator preenchido com espuma
de poliuretano, quando submetido & carga organica volumétrica de 2,4 kg m2d” e
operado com TDH de 1,03 dias, alcangou eficiéncia média de 73%. Ja o reator com
escéria de alto forno, como material de recheio, operando nas mesmas condi¢coes
atingiu 61% de eficiéncia.

Cruz et al. (2013) afirma que cascas de coco verde sdo adequadas e viaveis
para preenchimento de filtros anaerdbios, uma vez que anadlises feitas antes e depois
da utilizacdo deste material, como meio suporte, demonstraram que, mesmo sendo
observadas caracteristicas menos elasticas, nao houve alteragdo quanto a resisténcia a
tracdo. Neste mesmo estudo a remogdo média de SST foi de 62,2%, uma vez que a
média dos valores para solidos suspensos encontrada para o esgoto bruto utilizado no
trabalho foi de 183 mg L™ e no caso do filtro anaerébio a média foi 69 mg L. Ja a
média de remocéo de DQO foi 58,6% (1036 mg L™ para esgoto bruto e 507 mg L para
efluente do filtro anaerdbio). E importante salientar que mesmo com a mudanca gradual
de TDH (12; 9; 6 horas) nao houve diferenca significativa na eficiéncia do sistema.

Entre as possibilidades de enchimento para reatores, anéis de bambu
(Bambusa tuldoides) aparecem como uma alternativa acessivel para comunidades
desfavorecidas economicamente. Costa Couto (1993) constatou que os anéis de bambu
séo leves e facilmente encontrados em muitas regides brasileiras, permitindo que filtros
anaerdbios tendo este material como recheio possuissem um baixo custo.
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Camargo e Nour (2001) construiram e operaram filtros, em escala piloto, que
continham bambu como meio suporte. Os pesquisadores observaram que a alteracao
gradual no TDH n&o influenciou significativamente o desempenho dos filtros quanto a
remocao de matéria organica em termos de DQO, que variou de 60 a 80%. No que
tange os SST, a eficiéncia de remocao também ficou entre estes valores.

Atuando nestes mesmos reatores, Tonetti (2004) adotou um TDH de
somente 3 horas e averiguou uma remogao de matéria organica em termos de DBO e
de carbono organico dissolvido de 50%. Quanto aos solidos suspensos totais, a
reducé@o na concentragéo foi de 61%. Tonetti et al. (2011) operando os filtros com TDH
de 9 horas alcancaram uma remocao de 76% em relacao a DQO e 71% em termos de
DBO.

Apesar do bom desempenho dos reatores expostos acima, em relacdo aos
parametros fisicos e quimicos, os mesmos nao foram avaliados quanto a remocao de

patégenos.

3.2 Pos-Tratamento do Efluente Anaerodbio

A principal fungdo do pos-tratamento € completar a remocado de matéria
organica, bem como remover os constituintes pouco afetados pelo tratamento
anaerébio, como nutrientes (nitrogénio e fésforo) e organismos patogénicos (virus,
bactérias, protozoarios e helmintos) (CHERNICHARO, 2006).

A associacado de reatores anaerdbios a reatores aerdbios tem se mostrado
eficiente. A maior parte da matéria organica é removida durante o tratamento anaerdbio
e a por¢cdo remanescente durante o aerébio, com reduzida produgédo de lodo, baixo
consumo de energia elétrica e em uma pequena area (SANTOS et al., 2006).

O desafio da adocdo de um sistema de pods-tratamento para efluentes
anaerdbios é encontrar uma solugdo adequada, um processo confiavel e eficiente que
seja simples na construcédo, operacdo e manutencdo, tenha baixo custo, apresente
capacidade de permanecer estavel em situacbes de choque de cargas hidraulica e
organica e consuma pouca energia elétrica (TAl et al., 2004).
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3.3.1 Filtro de Areia

O filtro de areia é uma opgéao viavel para o pos-tratamento de efluentes em
pequenas comunidades e comunidades isoladas, onde, geralmente, é escassa mao de
obra técnica especializada, devido a sua simplicidade de operacdo. A pequena area
requerida para a instalacdo e a pouca energia elétrica consumida sao outras
caracteristicas favoraveis destes reatores (MICHELS, 1996).

O filtro de areia foi introduzido na Inglaterra no inicio do século XIX para
remocao de turbidez nos processos de tratamento de agua (FAROOQ e AL-YOUSET,
1993). E, no final dos anos 1980 passou a ser estudada sua aplicacao no tratamento de
efluentes domésticos (ELLIS, 1987; AL-DHAM, 1989). Desde entdo, este reator
bioldgico tem sido empregado no processamento de esgotos com variadas
composicoes e volumes, demonstrando uma eficiéncia comparavel aos sistemas mais
complexos (PELL e NYBERG, 1989).

O funcionamento do filtro se baseia na aplicagdo intermitente de afluente
sobre a superficie do leito de areia por meio de uma tubulacdo de distribuicao
(MENORET et al. 2002). A depuracdo do efluente se d4 por mecanismos fisicos,
reacdes quimicas e transformagdes biolégicas. O tratamento fisico decorre da filtracao
proporcionada pela areia enquanto, o tratamento quimico se processa pela adsorcao de
determinados compostos e, a oxidagdo biolégica ocorre quando o liquido entra em
contato com os microrganismos que decompdem e extraem energia dos poluentes
(PROCHASKA e ZOUBOULIS, 2003).

A eficiéncia do processo esta relacionada com a temperatura do filtro e as
condi¢cbes fisicas do fluxo, que sao controladas pela quantidade, frequéncia e
distribuicao das aplicacdes de efluente e o tamanho da particula da areia (AUSLAND et
al., 2002). Se bem dimensionado o filtro de areia pode reduzir cerca de 90% da DBO e
80% da DQO (SABBAH et al., 2003) e, ainda, é possivel que ocorra a nitrificacao
(STEVIK et al., 2004).

As condicbes aerdbias nos filtros sao mantidas através da aplicagéo
intermitente do efluente, o consumo de oxigénio é equilibrado pela renovacao da fase

11



de ar com o ar atmosférico, por meio de trocas através da superficie do leito (GILL et
al., 2009).

Apoés o inicio da operagao do filtro, uma fina camada de bactérias se forma
na superficie dos grédos de areia, constituindo um biofilme, estrutura biologica
extremamente porosa e absorvente que retém o material soluvel e coloidal, além dos
microrganismos presentes na agua residuaria a ser tratada (METCALF e EDDY, 20083;
FLEMMING e WINGENDER, 2001).

Como em todo processo bioldgico de tratamento de efluentes, as bactérias,
em funcdo da sua grande importancia na decomposicdo de carboidratos, lipidios e
compostos organicos nitrogenados, sdo os elementos basicos da ecologia do sistema.
No entanto, outros organismos como protozoarios de vida livre e metazoarios, estdo
presentes no leito de areia. Os protozoarios de vida livre atuam como consumidores de
matéria organica dissolvida e predadores de bactérias. J& os metazoarios se alimentam
de lodo e limo, contribuindo para a manutencao da superficie filtrante aberta e acessivel
a admissao de oxigénio (CALAWAY, 1957).

A respeito da acao do filtro de areia na remocéo de patdgenos, Okojokwu e
Inabo (2012), compararam a eficiéncia do filtro de areia com uma lagoa de estabilizacao
na remocao de helmintos e protozoarios, os autores afirmam que o filtro, preenchido
com graos de areia com tamanho entre 1 e 12 mm, se mostrou mais eficiente, sendo
capaz de remover mais de 98% dos ovos de Enterobius vermicularis e Trichuris trichiura
e 100% dos cistos de Giardia spp., presentes nas amostras. Enquanto, Jimenez et al.
(2000), utilizando areia com diametro efetivo de 1,2 mm e taxa de aplicagdo de 15 m h’
' alcancaram uma eficiéncia de remocdo de 68% de ovos de helmintos. Quanto &
remocao de E. coli, um filtro com leito de 1,00 metro de profundidade com carga de
aplicacdo de 20 L m?, proposto por Tonetti (2005), produziu efluente com apenas 5,4
NMP 100 mL™'. Lagenbach (2009) obteve até 99,8% de remocéo de E. coli e 99,9% de
Enterococcus.

Stevik et al. (2004) asseguram que a remoc¢ao de microrganismos em filtros
de areia ocorre em funcdo de dois mecanismos: filtragcdo, através do bloqueio do
movimento dos organismos maiores que o0 poro e adsorgao, relacionado com as forgas

atrativas e repulsivas entre o microrganismo e o grédo de areia. Ja para Bomo et al.
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(2004), a predagédo também tem uma grande influéncia na eficiéncia do sistema. Estes
pesquisadores constataram que o aumento da remocao de bactérias patogénicas

coincide com o0 aumento da densidade de protozoarios predadores no leito de areia.

3.3 Patogenos veiculados pela agua

A agua, uma vez contaminada, pode disseminar uma infinidade de agentes
causadores de doengas como virus, bactérias, fungos, helmintos e protozoarios.
Praticas agricolas inadequadas de reuso de efluentes, pecudria intensiva, excretas de
animais silvestres ou de producdo e despejos industriais, sdo importantes fontes de
contaminacdo, no entanto o esgoto doméstico é o principal responsavel pela
contaminacao da agua, nos casos de surtos epidémicos registrados (CRAUN, 1998;
MEDEMA e SCHIJVEN, 2001).

A transmissdo de doencgas por aguas residuarias pode ocorrer de forma
direta, pelo manejo de areas onde o efluente foi aplicado, pelo contato com vegetais
crus irrigados com esgoto e/ou cultivados em solo adubado com lodo, ou indiretamente
pela ingestdo de agua, vegetais, carne e leite contaminados, pela proximidade das
areas de aplicagcédo do lodo e pelo contato com agentes vetores que tenham estado nas
areas contaminadas (GOLCALVES et al., 1999).

As doencas de veiculacao hidrica nao estdo mais restritas geografica ou
economicamente, sendo hoje um dos grandes problemas de saude publica em todo o
mundo, causando 3,4 milhdes de mortes por ano, de acordo com estimativas da
Organizacao Mundial de Saude (WHO, 2009).

Segundo Craun et al. (1998), s6 nos Estados Unidos, entre os anos de 1971
e 1994, 740 surtos de doencas veiculadas pela agua foram registrados, ocasionando 89
mortes, sendo 0s protozodrios os causadores da maioria dos surtos que tiveram o
agente etioldgico identificado. Entre 1992 e 2003, 89 casos foram reportados na
Inglaterra e Pais de Gales (SMITH et al., 2006), em 72% destes 0s protozoarios foram
0s agentes responsaveis. No Brasil foi registrado o maior surto de toxoplasmose por
veiculagdo hidrica do mundo, entre o final de 2001 e comego de 2002, na cidade de
Santa Isabel do Ivai-PR (MOURA et al., 2006). Outros dois surtos foram reportados no
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pais, um em General Salgado-SP, entre 2000 e 2001 e o outro em Antonina-PR (2001),
em ambos o causador foi o protozoario Cyclospora cayetanensis (FUNASA, 2002; ZINI
et al., 2004).

As principais doengas associadas a veiculagdo hidrica até 1980 eram a
disenteria, a febre tifoide e a paratifoide. No entanto, a melhoria nos processos de
tratamento de agua, especialmente a implantacdo da etapa de cloracao, foi altamente
eficaz na reducao de surtos ocasionados por bactérias entéricas (SMITH et al., 2006).
Desde entdo, os protozoarios emergiram como os principais patégenos associados a
veiculacao hidrica. Durante o periodo compreendido entre 1984 e 2004, um nuimero de
325 surtos de protozoarios parasitas foram reportados mundialmente (KARANIS et al.,
2007), enquanto em um periodo consideravelmente menor, entre 2004 e 2010, 199
casos foram publicados (BALDURSSON e KARANIS, 2011; FRANCO 2007; FRANCO
2012%).

Alguns dos mais importantes agentes patogénicos presentes na agua, tanto
em relacdo ao numero de casos ja relatados na literatura, quanto em preocupac¢ao no
contexto de concentracao eliminada e respectiva dose infectante, estao relacionados na
Tabela 1.
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Tabela 1: Principais agentes causadores de doengas de veiculagédo hidrica

N° de formas de

resisténcias
Agente Doenca ; '::1;. '; ac;??e,z) Zg In f[e)gtsa: te

Salmonella typh'’ Febre tifoide 10° 10°-10°
Shigella spp. Disenteria Bacilar 10° 10-100
Vibrio cholerae ' Colera 10° 10°
Enterovirus ? Gastroenterite 10° <100
Virus da Hepatite A 2 Gastroenterite 10° <100
Giardia duodenalis ® Giardiase 10° <10
Cryptosporidium spp. ° Criptosporidiose 10° <10
Entamoeba histolytica ® Amebiase 10°- 107 <100
Ascaris lumbricoides * Ascaridiase 10 -10* <10
Ancylostoma duodenale* Ancilostomose 10-100 <10

Fonte: BASTOS et al. (2003); HELLER e PADUA (2006); WEF (1996); WHO (2006,
MWBactéria; PVirus; ®Protozoario; “Helminto.

3.3.1 Giardia spp.

Os organismos do género Giardia pertencem ao Reino Protista, Filo
Sarcomastigophora, Classe Zoomastigophora, Ordem Diplomonadida e Familia
Hexamitidae (LEVINE, et al, 1980). Mais de cinquenta espécies do género foram
descritas entre 1930 e 1950, entretanto, em 1952, Filici propés uma reavaliacdo das
espécies baseada nas semelhancas morfoldgicas e ndo apenas na especificidade por
hospedeiros. Deste modo, atualmente, apenas seis espécies de Giardia sao
reconhecidas (THOMPSON, 2004).

Embora as espécies de Giardia parasitem o trato intestinal de vérias classes
de vertebrados, apenas Giardia duodenalis (sinonimia G. lamblia e G. intestinalis) tem
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sido encontrada como parasita do homem e da maioria dos mamiferos selvagens e
domésticos (THOMPSON, 2004).
A Tabela 2 expbe as espécies de Giardia reconhecidas atualmente e seus

respectivos hospedeiros.

Tabela 2: Espécies reconhecidas do género Giardia.

Espécies Hospedeiros

G. duodenalis Humanos e uma grande variedade de
mamiferos selvagens e domésticos

G. agilis Anfibios
G. muris Roedores
G. ardeae Aves
G. psittaci Aves
G. microti Roedores

Fonte: adaptado de MONIS, et al. (2009).

G. duodenalis nao é uma espécie uniforme, mas sim um complexo de
espécies que mesmo morfologicamente similares, apresentam variedades genéticas e
fenotipicas e ainda diferencas quanto a especificidade pelo hospedeiro. Estudos
moleculares mostram que existem pelo menos sete subgendtipos hospedeiro-
especifico, conhecidos como assembleias, dentre 0s quais apenas as assembleias A e
B acometem o homem, as demais (C, D, E e G) sdo exclusivas de outros mamiferos
(THOMPSON, 2004; MONIS e THOMPSON, 2003).

Giardia spp. € um protozodrio que apresenta ciclo evolutivo monoxénico, com
apenas duas formas, cisto e trofozoito. O cisto é a forma infectante e de resisténcia,
possui forma ovoide, com 8 a 12 um de comprimento, é revestido por uma membrana
que lhe confere resisténcia as condi¢des adversas do ambiente. E liberado nas fezes do
hospedeiro podendo permanecer viavel por até dois meses em agua a 8°C (ADAM,
2001; FAUBERT, 2000; CACCIO et al., 2003).
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O trofozoito é a forma vegetativa, apresenta formato de pera, com 10 a 18
um de comprimento e 5 a 15 ym de largura. Possui dois ndcleos, quatro pares de
flagelos livres, um par de axonemas e disco ventral (THOMPSON, 2004).

A transmissao da giardiase se da pela rota fecal-oral, podendo ocorrer de
forma direta, pessoa-pessoa, ou indireta, pela ingestdo de agua ou alimentos
contaminados. Apds serem ingeridos, expostos as enzimas e ao pH acido do estébmago,
0s cistos sofrem o0 processo excistagdo na porcao inicial do duodeno, dando origem a
dois trofozoitos cada cisto. Apés o desencistamento o trofozoito se adere a mucosa
intestinal pelo disco adesivo ventral e multiplica-se por divisdo binaria. Em dado
momento, decorrente de mudangcas de pH, tensdo de oxigénio e temperatura o
trofozoito sofre encistamento, sendo eliminado de forma intermitente nas fezes do
hospedeiro. O cisto permanece no ambiente até ser ingerido e dar continuidade ao ciclo
(FAUBERT, 2000; ADAM, 2001).

Individuos infectados, apds o periodo de incubacdo de 1 a 2 semanas,
podem apresentar sintomas como nausea, mal-estar, vomitos, diarreia, estatorreia,
perda de peso, flatuléncia, célica abdominal e ma absorgcdo de nutrientes. Em alguns
casos a doenca pode evoluir para a forma crbnica, neste caso os sintomas se
manifestam por curtos e recorrentes periodos.

Um grande problema no controle da disseminacao da giardiase é o fato de
cerca de 60% dos individuos infectados serem assintomaticos, representando assim,
importantes reservatoérios e fontes de dispersao do parasito, ja que apenas os pacientes
que apresentam sintomas recebem tratamento (KATZ, 2006; FRANCO, 2007).

G. duodenalis é um parasita cosmopolita, tendo maior prevaléncia em locais
onde as condi¢des sanitarias sdo precérias, € responsavel por cerca de 2,80 bilhdes de
infecgdes por ano em todo o mundo (LANE e LLOYD, 2002). De acordo com o Centro
para o Controle e Prevencao de Doencgas dos Estados Unidos (CDC, 2013), nos paises
desenvolvidos é estimado que 2% a 8% da populacao esteja parasitada, ja nos paises
em desenvolvimento 33% das pessoas ja tiveram giardiase.

A alta prevaléncia dessa parasitose em varias partes do mundo pode ser
justificada pela a baixa dose infectante, estudos com humanos mostram que a ingestao
10 a 25 cistos seja suficiente para a manifestacdo da doenca. Além do mais, os cistos
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apresentam alta resisténcia a diferentes condigdes ambientais, podendo permanecer
infectantes por até seis meses a uma temperatura de 20°C em aguas superficiais
(FRANCO, 2007). Outro agravante é a resisténcia dos cistos aos métodos de
desinfeccdo comumente utilizados nas estagdes de tratamento de agua para reduzir a
contaminacg&o bacteriana (CACCIO et al., 2003).

Contudo, estudos comprovam que quando utilizados em concentracoes
corretas e em condi¢des de temperatura e pH adequadas, o cloro e o 0z6nio podem ser
eficazes na inativacdo dos cistos. Wickramanayake et al. (1984), utilizando uma
concentragéo 0,17 mg min” L' a 25°C, em pH neutro e, Jarroll et al. (1981), utilizando
uma concentragdo de cloro de 1,5mg L™, por 10 minutos a 25°C e em pH entre 6 e 8,
obtiveram 99% de inativacao de cistos de G. duodenalis. Cabe destacar que ambos os
autores observaram estes resultados empregando a técnica da excistacao in vitro, para
determinar a quantidade de cistos inativados.

No Brasil, a presenca desse parasito ja foi detectada em diversas amostras
de aguas superficiais, algumas utilizadas para abastecimento publico.

Franco et al. (2001), detectaram a presencga de cistos em amostras de agua
proveniente do Rio Atibaia, importante ponto de captacao de agua para abastecimento
publico na cidade de Campinas-SP. Hachich et al.(2004), analisando amostras de
aguas superficiais destinadas a captacao para consumo humano, de varias partes do
estado de Sao Paulo, observaram a presenca de cistos em 27% das amostras
coletadas. Heller et al. (2004), monitorando dois mananciais de abastecimento de agua
na cidade de Vicosa-MG, verificaram a presenca da forma de resisténcia do parasito em
75% das amostras analisadas.

Cistos de Giardia spp. sao frequentemente encontrados em amostras de
esgoto bruto de diversos paises ao redor do mundo. A concentracdo de cistos
presentes no efluente bruto depende de varios fatores, tais como, saude, condicao
cultural e socioeconémica da populacao, clima, consumo de agua, entre outros. Franca
(2007), analisando efluente oriundo do complexo onde estd instalado o Hospital de
Clinicas da Unicamp, encontrou uma alta concentracéo de cistos (10*-10° cistos/L).

A Tabela 3 apresenta a prevaléncia de cistos de Giardia spp. em amostras
de aguas residuarias de diversos paises.
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Tabela 3: Concentracéo de cistos de Giardia spp. no esgoto bruto em diversos paises

Concentracao

Método de

Pais (cistos/L) % positiva (n) deteccdio Referéncia
Canada 2,4x10%-9,9x10° 100 IF+PCR Guy et al. (2003)
China 1,3x10%- 3,6x10° 100 IF Fu et al. (2010)
Escécia 9,5x10% + 3,6x10 96 IF RObe(gggg)ef al.
Franca 3,3x102 - 43x10? 100 IF+PCR B o
Israel 5-27 100 1= Zuck?;rgga;) etal.
ltalia 2,1x10°% - 4,2x10* 100 IF Ca‘gggéog)f al.
Japéo 3,7x10%- 3,9x10° 100 IF Oda et al. (2005)
Quénia 2,3x10 - 25x10° 37 IF Grim(?sgogr(]; )et al.
Malasia 18 - 8,5x10° 100 IF Lim et al (2007)
Noruega 10%- 1,3x10* 93 IF Robigggg)et al.
Africa do Sul 0 - 4,5x10° 78 IF MEH?QS?ZB?O)
Espanha 6,7x102 100 IF Reir(lgg?ﬁt al.
EUA 17 - 5,6x10° 100 IF Huff(rggge;)at al.
Marrocos 8,1x10°- 2x10* 100 - BOUT%&‘))G" al.
Brasil 1x10° 90,5 IF Can;l;s(igogg’;o et

n: nimero de amostras; IF: imunofluorescéncia; PCR: Reacao polimerase em cadeia.
Fonte: Adaptado de Nasser et al. (2012)

3.3.2 Helmintos

Os helmintos constituem um numeroso grupo de animais, compostos por

espécies de vida livre, bem como espécies parasitas. Neste grupo os organismos estao
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distribuidos nos filos Plathyhelmintes, Nemathelminthes e Acantocephala (NEVES,
2011).

No filo Nemathelminthes estédo as principais espécies de helmintos parasitos
intestinais humanos. Os nematoides sdo vermes cilindricos com as extremidades
afiladas, didicos, com reproducao sexuada e dimorfismo sexual. O comprimento do
verme adulto varia de acordo com a espécie, podendo chegar a 400 mm (Ascaris
lumbricoides) (SAVIOLI e GABRIELLI, 2008).

O Ascaris lumbricoides, parasito pertencente a familia Ascarididae, é
frequentemente encontrado no intestino do homem, estima-se que mais de 1,2 bilhdes
de pessoas estejam parasitadas em todo o mundo (SENGUPTA, 2011). A maior parte
dos parasitas adultos localiza-se ao longo das algas jejunais, no entanto, nas infec¢des
intensas todo o intestino delgado encontra-se povoado. Em criangas com alta carga
parasitaria ndo é rara a eliminacao de vermes pela boca ou pelas narinas.

Outro importante parasito pertencente a familia Ascarididae € o Toxocara
canis, que tem como hospedeiro definitivo o cdo. Este helminto esta associado a larva
migrans, uma doenga causada pela migracdo da larva desse nematoide através de
tecidos extra-intestinais em humanos. Como o homem é um hospedeiro acidental, as
larvas ndo se desenvolvem em vermes adultos, ao invés disso migram pelo corpo
causando forte processo inflamatério no érgdo acometido e possivel comprometimento
de sua funcdo (DESPOMIER, 2003).

Na familia Ancylostomatidae encontram-se as espécies Ancylostoma
duodenale e Necator americanus, causadores da ancilostomose, parasitose conhecida
popularmente como amareldo, em virtude da forte anemia apresentada pelos individuos
acometidos pela doenca (REY, 2002). Os vermes adultos normalmente habitam as altas
por¢cdes do intestino, mas nas infeccées mais graves podem ser encontrados até no ileo
e no ceco. Estudos mostram que em torno de 740 milhdes de pessoas estejam
infectados globalmente (SAVIOLI e GABRIELLI, 2008).

Na familia Trichuridae, a espécie que infecta o0 homem é Trichuris trichiura,
ocasionando a tricuriase. Na grande maioria dos casos o parasitismo é silencioso, mas
0s pacientes que contraem um elevado numero de vermes, em vista de suas condicoes
fisicas, passam a sofrer perturbacdes intestinais cuja gravidade pode provocar a morte
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(REY, 2002). De acordo com Savioli e Gabrielli (2008), cerca de 800 milhdes de
pessoas sao acometidas por essa parasitose ao redor do mundo.

A infeccé@o pelos parasitas A. lumbricoides, T. canis e T. trichiura se da por
meio da ingestdo dos ovos embrionados, presentes em agua, alimentos, méos ou solo
contaminados. Ja no caso do A. duodenale e N. americanus a infecgdo ocorre pela
penetracdo transcutédnea das larvas presentes no solo contaminado, entretanto, a
infeccdo por ingestdo das larvas também j& foi descrita para A. duodenale (SAVIOLI e
GABRIELLI, 2008; BETHONY et al., 2006).

As fémeas dos vermes produzem uma grande quantidade de ovos (mais de
200 mil por dia, no caso do A. lumbricoides), que sao liberados juntamente com as
fezes dos hospedeiros, tornando o esgoto uma importante fonte de contaminacao
ambiental e de dispersédo destes parasitos (SAVIOLI e GABRIELLI, 2008).

A ocorréncia e a concentracao dos ovos nas aguas residuarias depende de
fatores como o numero de pessoas infectadas na regido, espécies dos parasitos,
concentracdao e volume de esgoto. A concentracdo de ovos de A. lumbricoides em
efluente bruto pode variar de 10 a 100 ovos/L em &reas endémicas e de 100 a 1000
ovos/L em areas hiperendémicas (KAMIZOULIS, 2008, MARA e SLEIGH, 2010).

Os ovos de helmintos sdo altamente resistentes a condicbes ambientais
adversas, podendo sobreviver aos procedimentos usuais de desinfeccao. Contudo, sao
prontamente removidos por processos utilizados na pratica do tratamento de esgotos,
como a sedimentagéo e a filtracdo (ZERBINI, 2000). Na maior parte destes tratamentos
a remocgao dos ovos € alcancada, basicamente, pela remocao fisica, resultado da
adsorcao em flocos ou de sedimentacdo simples, por apresentarem maior densidade
que a agua (CAVALCANTI et al., 2001).

A avaliagédo para ovos de helmintos, no entanto, ndo pode ser somente
quantitativa, pois é a infecciosidade dos ovos que os tornam importantes
epidemiologicamente. Os ovos férteis ndo embrionados, quando eliminados pelo
hospedeiro, juntamente com as fezes, ndo séo infecciosos até que se transformem em
larvas infectantes (ZERBINI, 2000).
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3.4 Remocao de cistos de Giardia spp. e ovos de Helmintos por
sistemas de tratamento de esgoto

E sabido que as formas infectantes destes parasitas sdo resistentes aos
processos convencionais de desinfec¢éo, principalmente aos derivados do cloro. Deste
modo, em todo mundo pesquisas estdo sendo desenvolvidas a fim de identificar
processos de tratamento que sejam eficientes na remocao desses patdégenos.

Robertson et al. (2000) monitoraram a concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp em estacdes de tratamento de esgoto
(ETE), na regido de Strathclyde, Escocia, por trés anos. A analise dos célculos de
eficiéncia de remocao indica que a decantacdao primaria sozinha é relativamente
ineficiente para a remocao de ambos protozodrios (eficiéncia média de 47 + 34%). As
maiores eficiéncias de remocao de (oo)cistos foram alcangadas durante os estagios do
tratamento secundario. A concentragdo média de cistos no afluente do sistema de lodos
ativados (TDH de 18 horas) era de 948 + 361 cistos/L, enquanto a concentracdo no
efluente da estacdo era apenas de 15 £ 15 cistos/L. J& na estacdo onde o sistema de
tratamento secundario utilizado era o filtro percolador (TDH de 11 horas), a
concentragdo média de cistos no esgoto bruto era de 963 + 701 cistos/Litro e no
efluente tratado 182 + 160 cistos/L.

Caccio et al. (2003), também analisaram a prevaléncia de Cryptosporidium
spp. € Giardia spp. em diferentes ETE (uma no norte e trés no sul da Italia), visando
estimar a eficiéncia do tratamento de cada planta na remogdo dos protozoarios. O
tratamento secundario que promoveu uma maior reducao de cistos (94,5%), quando
comparada a obtida pelos processos de lodos ativados e sedimentagcdo, usados nas
outras trés plantas, utilizava a oxidacao com O, seguida de sedimentacdo. J& a maior
eficiéncia total de remocao (98,4%), foi alcangada na planta que utilizou uma etapa de
filtragcdo apds o tratamento secundario e antes da desinfecgdo com &cido peracético
(4ppm).

Kistemann et al. (2008) avaliaram seis ETE na Alemanha. As instalacdes
selecionadas variavam em processos de tratamento e tamanho, podendo ser

classificadas em trés categorias principais: ETE 1 e 2 eram plantas maiores com lodos
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ativados como tratamento secundario e filtro de areia como tratamento terciario; ETE 3
e 4 eram plantas menores com tratamento secundario reforcado (lodos ativados e filtro
bioldgico); ETE 5 e 6 eram pequenas instalagcbes compactas (lodos ativados). As
concentracdes médias de cistos encontradas no afluente e efluente das ETE foram,
respectivamente, ETE 1 e 2: 25.065 e 19 cistos/L; ETE 3 e 4: 33.139 e 120 cistos/L e
ETE 5 e 6: 7.364 e 207 cistos/L. Apesar de todas as plantas apresentarem uma
consideravel eficiéncia na remogao dos protozoarios, os autores afirmam que o filtro de
areia empregado no final do processo foi fundamental para a grande reducdo da carga
parasitaria apresentada pelos efluentes das estacbes 1 e 2.

Tecnologias a base de ultrafiltracdo em membrana (poros de 0,002 a 01 pum)
vém sendo amplamente estudadas. Pesquisas mostram que o sistema pode alcancar
uma completa remocado de (oo)cistos de protozoarios (OTTOSON et al, 2006;
BETANCOURT e ROSE., 2004). Lonigro et al.(2006) estudaram a eficiéncia de um
tratamento terciario baseado em ultrafiliracio em membrana na remocao de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp.. No efluente do tratamento secundério (lodos
ativados/sedimentacao) foram encontrados cistos de Giardia spp. em quatro de quatro
amostras numa concentracéo de 1,83 x 10% + 1,81 x 102 cistos/litro. Ja no efluente do
tratamento terciario ndo foram encontrados nenhum cistos, 0 que pode atestar a alta
eficiéncia deste sistema na remogéao do protozodario.

O papel de sistemas mais simples na remo¢ao dos parasitos, como as
lagoas de estabilizacdo e filtros de areia, também vém sendo avaliados. Na Nigéria,
Okojokwu e Inabo (2012) comparam a eficiéncia de lagoas de estabilizagdo com a
eficiéncia de um filtro de areia (preenchido com p6 de areia, com grdaos de tamanho
variado, entre 12 e 0,5 mm), na remogao de helmintos e protozodrios. O estudo mostra
que o filtro foi estatisticamente mais eficiente, sendo capaz de remover 97,2% dos 791
ovos presentes em cada litro de esgoto bruto, e 100% dos cistos de Giardia spp.. Cabe
destacar que a concentracao de cistos no esgoto bruto, observado pelos autores, foi de
apenas 3 cistos/L, o que pode ter ocorrido em virtude da etapa de visualizagcédo e
contagem dos cistos ter sido realizada em microscépio Optico, uma vez que amostras
ambientais possuem muitos interferentes e 0 ndo uso da Reacgédo de Imunofluorescéncia
Direta (RID) nesta etapa pode gerar resultados falso positivos e/ou falso negativos.
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Konaté et al. (2013) ao verificarem a remogéo de cistos de protozoarios e
ovos de helmintos em um sistema de trés lagoas (anaerdbia, facultativa e de
maturagao) conectadas em série, no tratamento de esgoto doméstico em Burkina Faso,
constataram que 90% dos ovos foram removidos na lagoa anaerobia, entretanto 1,5
ovos/L continuaram no efluente, sendo removidos nas lagoas subsequentes. A remocao
de protozoarios na lagoa anaerdébia foi de 87,9%, ou seja, dos 111 cistos/L presentes no
esgoto bruto restaram apenas 13,4 cistos em cada litro de efluente, que foram
totalmente removidos pelas demais lagoas. Deste modo, a eficiéncia total do sistema
para ambos parasitas foi de 99%. O desempenho das lagoas de estabilizacdo na
remocdo de cistos de protozoarios e ovos de helmintos € fortemente atribuido a
sedimentacao, que é reforcada por periodos relativamente longos de TDH.

No Brasil, Cavinatto e Paganini (2007) avaliaram a eficiéncia de uma ETE na
cidade de Populina-SP, que opera com o método de escoamento superficial no solo, na
remocao de ovos de helmintos e concluiram que mesmo operando acima da
capacidade para qual foi projetada, a ETE se mostrou eficiente na remocgédo dos
mesmos, sendo que no esgoto bruto foram encontrados 14 ovos/L e no efluente que
passou pelo tratamento apenas 4 ovos/L.

Na cidade de Campinas-SP, Cantusio Neto et al. (2006), averiguaram a
eficiéncia de uma ETE, que utiliza um sistema de tratamento convencional, baseado no
sistema de lodos ativados, seguido de desinfeccado do efluente secundario com uma
dose de 25-30 mJ cm™ (pressdo média de UV), na remocéo e inativagdo de oocistos de
Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp.. A concentragcédo de cistos de Giardia spp.
encontrada no efluente bruto foi 10° cisto/L, sendo o tratamento por lodos ativados
capaz de remover 98,9% dos cistos. Todavia, ndo houve diferenga significativa entre a
concentracao de cistos encontrados no efluente que recebeu o tratamento UV e o que
nao recebeu. Os pesquisadores também concluiram, através do estudo da infectividade
animal, que a dose de radiacdo UV utilizada nao foi suficiente para a completa
inativag&o dos cistos.

Pouco se tem estudado a respeito da eficiéncia de tratamentos anaerdbios
na remogao de parasitos, principalmente em relagdo a remocao de protozoarios.
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Von Sperling et al. (2002) estudaram, na cidade de ltabira-MG, a eficiéncia
de um reator UASB (TDH= 5,5 horas) associado a uma lagoa de estabilizagcdo em
chicana (TDH= 6,3 dias), na remogao de ovos de helmintos. O esgoto bruto utilizado no
trabalho apresentava uma concentragdo média de 64,3 ovos/L, enquanto que no
efluente final do sistema a concentracdo média era de apenas 0,9 ovos/L, sendo 75%
dos ovos removidos pelo reator UASB.

Mascarenhas et al. (2004) estudaram um sistema semelhante na mesma
cidade. Os autores utilizaram duas lagoas de polimento rasas em série, sendo a
primeira sem chicana e a ultima com chicana, como pdés-tratamento do efluente de
reator anaerdbio de manta de lodo (UASB), na cidade de Itabira-MG. A concentracao de
ovos de helmintos no esgoto bruto era de 111 ovos/L, enquanto no efluente do UASB
somente 16 ovos/L. As lagoas de polimento completaram a remogao dos ovos,
alcancando uma reducao de 99% do total de ovos presentes no esgoto bruto, mesmo
operando com baixo TDH (8 dias).

Verbyla et al. (2013), também avaliaram a eficiéncia de um reator UASB
associado a duas lagoas de polimento na remoc¢do de helmintos e protozoarios. No
entanto o sistema ndao se mostrou tdo eficiente quanto os estudados pelos
pesquisadores citados anteriormente. A concentracdo média de parasitos no esgoto
bruto era de 1.809 ovos de helmintos/L e 242,3 + 42,8 cistos de Giardia spp/L, sendo
apenas 23% dos ovos removidos pelo reator UASB. Ja a concentragdo de cistos de
Giardia spp. no efluente final do sistema foi igual a 73,3 + 13,8 cistos/L (70% de
remocao).

Ja Cavalcante et al. (2010), estudaram a eficiéncia de trés sistemas que
utilizaram o filtro anaerdbio para o polimento de efluentes anaerdbios, no nordeste
brasileiro. O primeiro sistema avaliado era constituido de decanto-digestor agregado a
dois filtros (vazdo= 7,3m%dia”), sendo um deles preenchido com conduite cortado e o
outro com pecas de plastico préprias para enchimento de reatores. O segundo sistema,
considerado uma ETE anaerdbia compacta, era composto por um digestor anaerdbio
(TDH= 13 horas), que aproveita fungcées dos decanto-digestores e dos reatores de
manta de lodo em um mesmo reator, com separador de fases, seguido por um filtro
anaerdbio com enchimento de anéis de eletroduto corrugado de plastico e com fluxo
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ascendente (vazdo= 2,5 m®dia™’; TDH= 6,6 horas). O terceiro sistema compreendia de
uma lagoa facultativa (TDH= 5 dias) e dois filtros anaerdbios, recheados com anéis de
eletroduto conrugados (vazdo= 30 m® dia™'; TDH= 8horas).

Todos os efluentes estudados apresentaram valores menores de 1 ovo/Litro,
atendendo as recomendagdes sanitarias da OMS para reuso de aguas residuarias para
irrigacdo de culturas (WHO, 2006°). Apesar da maior parte da remocdo nos trés
sistemas ter ocorrido na primeira fase do tratamento, as analises estatisticas mostram
que o polimento realizado pelos filtros anaerdbios pode ser considerado significativo.

A Tabela 4 resume a eficiéncia de alguns sistemas de tratamento na
remocao de giardia e helmintos.

E importante salientar que muitas vezes a percentagem de remocéo citada
nos processos de tratamento de esgoto, principalmente os que envolvem fenémenos
fisicos, ndo € um indicador real da destruicao dos parasitos, uma vez que uma grande
parcela das formas infectantes apenas foi transferida do efluente para o lodo. Dai a
importadncia da avaliagdo e tratamento do biossélido antes de sua aplicagcdo na
agricultura.

Deste modo, a fim de verificar a qualidade higiénica do lodo acumulado no
fundo das lagoas de polimento, Mascarenhas et al. (2004) estudaram a viabilidade dos
ovos de A. lumbricoides incorporados ao lodo. De acordo com os autores, cerca de 80 a
86%, dos ovos encontrados no lodo acumulado, tanto na lagoa com chicanas quanto na
lagoa sem chicanas, eram viaveis.

Enquanto, Bastos et al.(2013), utilizando a metodologia recomendada pela
Agéncia de Protecao Ambiental Americana (USEPA, 2003) para determinacao de ovos
viaveis de helmintos em amostras de lodo, averiguaram a concentragéo de ovos viaveis
de helmintos no lodo proveniente de cinco diferentes estacdes de tratamento de esgoto
de uma regiao metropolitana brasileira. A prevaléncia de ovos viaveis de helmintos
encontrados nas amostras foi de 9,5%, com concentracdes variando de 0,1 a 6,8 ovos
viaveis/g de ST (sélidos totais).

Ja Bonatti et al. (2007), avaliaram a concentragao de cistos de Giardia spp.
em amostras de lodo proveniente de uma ETE na cidade de Campinas-SP, que utiliza o
sistema de lodos ativados no tratamento. A alta concentracdo de cistos encontrada
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pelos pesquisadores (3,0 x 10° cistos/L) deixa clara a necessidade por um correto

processo de tratamento do lodo.

A legislacao brasileira (Resolugdo CONAMA 375/06) permite o uso do lodo

na agricultura, com algumas restricées de culturas, desde que, a concentragdo de ovos

viaveis de helmintos por grama de soélidos totais seja menor que 0,25 ovos (lodo classe

A).

Tabela 4: Diferentes tipos de tratamento de efluentes e respectivas

remocao de parasitos

eficiéncias na

Remocao Remocao
de cistos de ovos de .
. M logi
Tratamento de helmintos e?;:cz%g de Autor
Giardia(%) (%)
PO1-Decantagéao
P02-Decantagao+Filtro 47
Percolador 85 ~ Centrifugo-
P03-Decantacao+Lodos Ativados 99 anell\:;(; do concentragao/clarificagéo Robe(gggg)et al
P04-Lodos Ativados 69 com éter+IFA
P05-Decantagao+Filtro 74
percolador+Filtracao
P01-Oxidagao O: + Sedimentagéao 945
P02-Lodos ativados+ ’
sed.+cloracao 87
P03-Lodos . = Caccié et al.
ativados+sed.+cloragao % Nao Filtragao +IFA (2006)
P04-Lodos analisado
ativados-+filtragdo+acido
Y 98,4
peracético
Lodos Ativados+Filtro de areia 99 .
: . L = Kistermann et
Lodos Ativados+Fitro Biolégico 89 Nao . = ~
Lodos Ativados 92 analisado Filtragao/flotagao+IFA al. (2007)
) ~ Nao Lonigro et al
Ultrafiltracdo 100 analisado ICR/IFA (2008)
Centrifugo-
Lagoas de estabilizagdo+Filtro de concentragdo+MO (cistos) Okojokwu e
. 100 97,2 g
areia Flotagdo em sacarose Inabo (2012)
(ovos)
Centrifugagaof/filtragcao+IFA
. (cistos) Konaté et al.
Lagoas em série 99 99 (2013)
EPA (ovos)
N&o Cavinatto e
Escoamento superficial no solo analisado 85 EPA Paganini (2007)
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Lodos ativados+UV 98,9
UASB+Lagoas de polimento Nao
+-ag P analisado
e Nao
UASB+Lagoa de estabilizagao analisado
UASB-+Lagoa de polimento 70
Decanto-digestor+Filtro anaeroébio
ETE anaerébia compacta Nao
Lagoa de estabilizacao+Filtro analisado

anaerobio

Nao
analisado

85,5

99

70

99
93,4
98

Centrifugo-
concentragao/Filtragédo em
mebrana+IFA

N&o consta

Sedimentagao espontanea
(Ayres e Mara, 1996)

1623 (cistos)
NOM (ovos)

Sedimentagao espontanea
(Ayres e Mara, 1996)

Cantusio Neto
et al. (2006)

Mascarenhas et
al. (2004)

Von Sperling et
al. (2002)

Verbyla et al.
(2013)

Cavalcante et
al. (2010)

IFA: Imunofluorescéncia; MO: Microscopia Optica.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Protétipos Aplicado ao
Tratamento de Aguas e Efluentes (LABPRO) da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas, Campinas-SP, onde
estao instalados o filtro anaerébio e o filtro de areia (Figura 2).

O efluente utilizado nas andlises era proveniente de uma regidao da
universidade na qual estdo instalados os seguintes estabelecimentos: o Hospital de
Clinicas da Unicamp, Creche da Area de Salde, Escola Estadual “Fisico Sérgio Pereira
Porto”, Almoxarifado Central, Centro de Engenharia Biomédica, Banco Santander,
Centro de Assisténcia Integral a Saude da Mulher (CAISM), Gastrocentro, Hemocentro,
Ambulatério de Primeiro Atendimento, Centro Integrado de Pesquisas na Infancia e
Centro de Saude da Comunidade (CECOM), onde circulam diariamente cerca de 10 mil
pessoas. O esgoto desse complexo foi escolhido para realizacdo desta pesquisa por
apresentar uma elevada carga de patdgenos (FRANCA, 2007). Dessa forma, a
eficiéncia do sistema simplificado proposto foi testada para um efluente que pode ser
considerado critico.

A Figura 3 traz um fluxograma do sistema de tratamento, sinalizando os
pontos de coleta (P01, P02 e P03).
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Figura 2: Vista geral da area onde estéo instalados os reatores.
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Figura 3: Fluxograma do sistema de tratamento.
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4.2 Filtro Anaerobio

O filtro anaerdbio foi construido em recipiente cilindrico de ago inox com
volume total de 500L, didmetro interno de 0,75 m e altura total de 1,68 m. O material
suporte adotado como recheio do filtro foi anéis de bambu (Bambusa tuldoides), com
didametro de 4 cm e cortados em tamanho de aproximadamente 5 cm (Figura 4), tendo a
porcentagem de espagos vazios de 74,75 + 0,25%. O fundo cbénico funciona como um
compartimento para a distribuicdo do esgoto, sendo separado da regido ocupada pelo
meio suporte por uma grade feita de bambu, que impede a passagem das unidades
constituintes do meio suporte (Figuras 5).

Figura 4: Anéis de bambu utilizados como material suporte do filtro anaerébio.
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Figura 5: (a) Esquema e (b) vista do filtro anaerdbio.

4.3 Filtro de Areia

Na construcdo do filtro de areia foi utilizada uma caixa cilindrica com
estrutura de fibra de vidro e didmetro interno de 1,00m. Para a composicédo do leito
foram empregadas trés camadas estratificadas a partir da base do reator. A primeira
possuia 0,20m de profundidade e foi composta por brita nimero 2, com diametro efetivo
(D19) de 16,12mm, coeficiente de desuniformidade (CD) de 1,886 e coeficiente de
vazios (Cv) de 45,80%. Logo acima, com 0,05m de profundidade, estava a camada
formada por Brita 1, que apresenta Do igual a 7,51mm, CD de 1,66 e Cv 44,08%. O
Objetivo destas camadas era sustentar a areia e impedir que suas particulas fossem
arrastadas para fora do sistema.

Quanto ao leito de areia, adotou-se a profundidade de 0,75m, segundo
Tonetti (2008), o valor mais adequado para o tratamento. A areia empregada foi a
popularmente denominada de média, com D1y de 0,18mm, CD de 3,18 e Cv de 28,58%,
classificada de acordo com procedimento apresentado pela NBR 6502 (1995) (Figura
6).
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Figura 6: (a) Esquema e (b) vista do filtro de areia

4.4 Aspectos operacionais

A captacdo do esgoto bruto era realizada em um ponto do canal de
escoamento (Figura 7) por meio de uma bomba submersa (marca ABS, modelo
ROBUSTA) (Figura 8). O efluente captado era enviado a uma caixa de distribuicdo com

capacidade de 1000L e, entédo direcionado ao filtro anaerdbio, que operava com fluxo
ascendente e TDH de 12 horas.
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Figura 7: Canal de captagéo do esgoto bruto.
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Figura 8: Bomba de captagéo do esgoto bruto.

O efluente do filtro anaerébio era langado em uma segunda caixa de
distribuicao, a partir da qual era aplicado no filiro de areia, por meio de um sistema
automatizado, o qual empregava uma bomba utilizada em maquinas de lavar roupas
(marca ASKO, Modelo 602247) (Figura 9).

O efluente anaerdbio era aplicado sobre o leito de areia em oito cargas de 25
L m?, uniformemente distribuidas ao longo do dia, nos seguintes horarios: 02:30h,
05:30h, 08:30h; 11:30h; 14:30h; 17:30h; 20:30h e 23:30h, totalizando uma taxa de
aplicacdo de 200 L m?dia™", valor que segundo Tonetti (2008), propicia um efluente que
atende aos padrdes de langcamento nos corpos hidricos, quanto aos parametros fisicos
e quimicos.

Uma placa quadrada com 0,04m? de &rea foi instalada em cima do leito de
areia de modo que o efluente fosse espalhado uniformemente sobre mesmo (Figura
10).
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Figura 9: Bomba de recalque do efluente do filtro anaerdébio.

Figura 10: Aplicagao do efluente sobre o leito de areia
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A fim de evitar a remocao dos parasitos por sedimentacdo, a saida do
efluente das caixas de distribuicdo se dava pela parte de baixo das mesmas (Figura
11).
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Figura 11: Caixa de distribuicao do efluente anaerébio, evidenciando a saida do efluente pela base da
mesma.

4.5 Coleta e analises das amostras

As amostras eram coletadas em trés pontos: esgoto bruto (P01), coletado
logo apéds a caixa de armazenamento 1, efluente do filtro anaerébio (P02) e efluente do
filtro de areia (P03) (Figura 4). Em virtude do TDH adotado, os efluentes do filtro
anaeroébio e do filtro de areia eram coletados 12 horas apéds a coleta do esgoto bruto, na
tentativa de obter amostras mais representativas.

Para as analises de detecgédo de cistos de Giardia eram coletados 0,5L do
efluente bruto, 1L do efluente do filtro anaerdbio e 2L do efluente do filtro de areia.
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Enquanto para as analises de detec¢cdo de ovos de helmintos eram coletados 2L de
efluente bruto e 20L dos efluentes do filtro anaerdbio e do filtro de areia. Ja para as
andlises fisico-quimicas eram coletados 1L para as analises de E. coli 0,5L de todos os
efluentes.

Os recipientes utilizados na coleta das amostras eram previamente
descontaminados e lavados com solucéo de eluicdo (Tween 80-0,1%).

As analises fisico-quimicas, parasitologicas e microbioldgicas dos efluentes
foram realizadas mensalmente ao longo de 12 meses (n= 12), ja as analises
parasitolégicas do lodo do filtro de anaerébio e da areia do filtro de areia foram

realizadas mensalmente, nos ultimos quatro meses da pesquisa (n= 4).
4.5.1 Contagem de Escherichia coli

Para contagem de E. coli as anélises foram baseadas no Standard Methods
for Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2012). Imediatamente
apds a coleta, as amostras eram submetidas ao teste do substrato cromogénico
definido, ocorrendo a confirmagcao da presenca desses organismos em 24 horas pelo

desenvolvimento de fluorescéncia.
4.5.2 Deteccao de cistos de Giardia

Para a deteccédo de cistos de Giardia spp. as amostras de esgoto bruto eram
purificadas e concentradas de acordo com o protocolo de Robertson et al. (2000),
modificado por Santos et al. (2004), descrito a seguir (Figura 12).

Em tubos de centrifuga de 15mL eram colocados 5mL da amostra
previamente filtrada em peneira plastica de 1mm?, e completado o volume com 10 mL
de solucéo de eluicao (Tween 80 - 0,1%). A seguir, os tubos eram centrifugados a 1500
x g durante 15 minutos. O sobrenadante era retirado e o processo de centrifugacao
repetido com agua destilada. Ap6s o descarte do sobrenadante, eram adicionados 5mL
de éter etilico, sendo em seguida o tubo tampado e agitado manual e vigorosamente
por 30 segundos. Novamente o volume do tubo era completado com agua destilada e
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submetido a centrifugacdo (1500 x g durante 15 minutos). O sobrenadante era
descartado, enquanto o sedimento resultante era ressuspenso em agua destilada, até o
volume de 1,0mL, homogeneizado em vortex e transferido para tubos de

microcentrifugacao e mantido sob refrigeracdo a 4°C.

1.500x g (15min.) 1.500x g (15min.) .
Agitar 30s.
Completar
i i - com Hy0y4
5ml de afluente+ 10 ml
soluciode EIMULEEAE- Descartar scbrenadante; Descartar sobrenadante;
Completar com Hz0,4 5mLde éter etilico. o
=
In
=]
]
3
=
| =

«—

—

Figura 12: Esquema da metodologia utilizada para detecgao de cistos de Giardia spp em amostras de
esgoto bruto.

Para analise dos efluentes do filtro anaerdbio e do filtro de areia, as amostras
eram concentradas de acordo com o protocolo modificado de Franco et al. (2001),
descrito abaixo (Figura 13).

As amostras eram filtradas em membranas de ésteres mistos de celulose
com 47mm de didametro e porosidade nominal de 3um (marca Millipore ®), através de
um sistema de filtracdo com bomba a vacuo e porta filtro. Em cada amostra um volume
de 1L era filtrado. Apoés a filtracao, as membranas eram colocadas em placas plasticas
estéreis para a etapa de recuperacao de cistos, na qual a superficie das membranas
era raspada por 10 minutos com alca plastica, seguida de lavagens manuais (por 10
minutos) com solugéo de eluicdo (Tween 80-0,1%). O liquido resultante era transferido
para tubos conicos de centrifuga e concentrado por centrifugagdo, 1050 x g por 10
minutos. O sobrenadante era aspirado e o sedimento resultante lavado com &gua
destilada e novamente submetido a centrifugacdo, nas mesmas condicdes. Apds o
descarte do sobrenadante, o sedimento da segunda centrifugagéo era completado até o
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volume de 1mL, transferido para tubos de microcentrifugagcdo e mantido sob

refrigeracao a 4°C.

Lavagem da
superficie

Raspagem da
membrana

X
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&
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Figura 13: Esquema da metodologia utilizada para deteccao de cistos de Giardia spp em amostras de
EFB e EFA.

A deteccao de cistos em amostras do lodo do filtro anaerdébio foi realizada de
acordo com a adaptacao do protocolo de Robertson et al. (2000), sugerido por Bonatti
et al. (2007) , exposto abaixo.

Uma amostra de 5mL previamente filtrada em peneira plastica de 1mm? era
submetida a centrifugacao (1500 x g durante 15 minutos), logo apds o sobrenadante era
descartado e o sedimento final (com volume de 1mL) transferido para tubos de
microcentrifugacao e mantido sob refrigeracao a 4°C, para posterior visualizagao.

Os diversos sedimentos do esgoto bruto, efluente do filtro anaerdbio e
efluente do filtro de areia e lodo do filtro anaerdbio, foram analisados empregando o
teste de reacado de imunofluorescéncia direta (RID), utilizando o Kit Merifluor®, para a
contagem de cistos de Giardia spp..

Na etapa de visualizacdo foram considerados os seguintes parametros:
fluorescéncia verde-maga brilhante, sendo mais intensa na parede do organismo;
tamanho de 8 a 15um e formato ovoide a esférico.

Também foi realizado o teste confirmatério de morfologia por meio do corante
vital DAPI (4’6- diamino- 2- fenilindol), por meio do qual € possivel visualizar os nucleos

corados em azul céu.
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ApGs a enumeracao dos eventuais cistos presentes nas amostras, o calculo
da estimativa do numero de cisto/L para cada amostra foi realizado com base na
Equacéo 1:

X
>|lw

Equacéo 1

1>

onde,

n= numero de cistos visualizados na lamina
k= volume de sedimento analisado (10uL)
S= volume do sedimento obtido (uL)

A= volume inicial da amostra (L)

A estimativa da porcentagem de remocao de alcancada pelo sistema foi
calculada de acordo com a Equagéo 2:

~ 1
% de remogdo = n1- n2 x% Equagéo 2

onde,
n1= namero de cistos visualizados na etapa anterior do processo

n2= numero de cistos visualizados na etapa final do processo
4.5.3 Experimento controle da metodologia de deteccao de cistos

Foram realizados quatro experimentos controle-positivo para avaliar a
sensibilidade apresentada pelas metodologias utilizadas na recuperacao de cistos.

Para o experimento controle foram contaminados artificialmente, com uma
suspensao contendo um numero conhecido de cistos, 5mL de esgoto bruto e 1000mL
dos efluentes dos filtros anaerdbio e de areia, estes, entdo, foram processados de

acordo com as metodologias de centrifugo-concentracdo e filtracdo em membrana,
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respectivamente (item 4.5.2). Aliquotas de 10uL de cada sedimento resultante do
processamento foram analisadas por RID.

Para a contaminacdo artificial das amostras controle foi utilizado o inéculo
comercial Color Seed®, uma suspensao de oocistos e cistos marcados com corante
vermelho fluorescente sulfo-rodamina.

Para estimar a porcentagem de recuperacdo de organismos foi utilizada a

equacao 3:

Y=}r x 100 Equacéo 3

onde:
Y= eficiéncia de recuperagao
r= numero de cistos recuperados

i= niUmero de cistos inoculados

4.5.4 Deteccao de ovos de helmintos

Para a detecgdo dos ovos de helmintos nas amostras de efluente bruto,
efluente do filtro anaerébio, efluente do filtro de areia, lodo do filtro anaerébio e areia do
filtro de areia foi utilizada a metodologia regulamentada pela agéncia de protecao
ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2003), descrita a seguir (Figura 14).

Paras as amostras de areia, eram pesados 300g (peso seco) em um béquer,
onde era adicionada agua destilada até completar 500mL. As amostras ficavam em
repouso overnight (4 a 10°C) para hidratar. Posteriormente esta era homogeneizada em
alta velocidade durante um minuto e entdo dividida em partes iguais em quatro
béqueres. Para as amostras dos efluentes e do lodo eram medidos 1L, divididos em
dois béqueres, onde eram adicionados 200mL de agua destilada. Logo apds a amostra
era homogeneizada em alta velocidade por 1 minuto.

Tanto para as amostras secas quanto para as liquidas era adicionado
detergente ICN 7X® 1% (999 mL de tampao fosfato, TmL de 7X) até completar 900mL.
Na sequéncia as amostras ficavam em repouso overnight (4 a 10°C).
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O sobrenadante era aspirado a vacuo, e entdo adicionava-se agua destilada
ao sedimento até completar o volume de 500mL. A amostra era submetida a
homogeneizacao em alta velocidade por 1 minuto, logo apés era adicionado ICN 7X®
1% até completar 900mL. A amostra permanecia em repouso durante 2 horas (4 a
10°C).

O sobrenadante era novamente aspirado e os sedimentos obtidos misturados
em um beéquer, onde era acrescentado 300mL de ICN 7X® 1%. A amostra era
homogeneizada em agitador magnético por cinco minutos e, em seguida drenada em
uma peneira de 50 mesh, para remocdo de particulas maiores. O volume era
completado até 900 mL com ICN 7X® 1% e permanecia em repouso por duas horas.

Depois de aspirado o sobrenadante, o sedimento era dividido em tubos
cbnicos de 50mL e submetido a centrifugacao (10 minutos; 1000 x g). Desprezava-se o
sobrenadante e ao sedimento eram adicionados 10mL de sulfato de magnésio com
densidade especifica de 1,20. O tubo era agitado por 20-25 segundos, para
ressuspender o sedimento, entdo, o volume do tubo era completado com sulfato de
magnésio. Os tubos eram submetidos novamente a centrifugagdo nas mesmas
condigdes.

O material flutuante obtido era despejado em uma peneira de 400 mesh,
porosidade que nao permite a passagem dos ovos. O material retido era transferido
para um tubo cénico de 50 mL, o volume era completado com agua destilada e entao,
submetido a centrifugacao por trés minutos a 800 x g. O sobrenadante era desprezado
e o sedimento obtido ressuspenso com 4 mL de acido sulfurico (0,1 N).

Apoés 28 dias de incubagdo em estufa a 26° C a amostra era analisada na
camara de Sedgwick-Rafter, em microscopio 6ptico para a contagem dos ovos de
helmintos.

Os resultados foram expressos de acordo com a equacao a seguir:

_NOXVF
VC x AP

Equacéo 4
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Onde:

NO = numero de ovos

VF = volume final em mL

VC = volume da camara (1mL)

AP = amostra processadaem gou L

Y+
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Figura 14: Esquema da metodologia utilizada para detec¢ao de ovos de helmintos.

A estimativa da porcentagem de remocdo de alcancada pelo sistema foi
calculada de acordo com a Equagéo 5:

- 1
% de remog¢ao = n1- n2 x% Equacéo 5

onde,
n1= ndmero de ovos visualizados na etapa anterior do processo

n2= numero de ovos visualizados na etapa final do processo

4.5.5 Experimento Controle da metodologia de deteccao de ovos de
helmintos
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Foram realizados quatro experimentos controle-positivo para verificar a
eficiéncia de recuperacdo da metodologia utilizada para a deteccdo de ovos de
helmintos.

As amostras foram contaminadas artificialmente com uma concentracao
conhecida de ovos e, entdo, processadas conforme descrito no item 4.5.4 (Bowman et
al., 2003)

Para a contaminagéo artificial das amostras foram utilizados ovos da espécie
Haemonchus contortus, helmintos parasitos de ovinos, cedidos pelo Laboratério de
Sanidade Animal da EMBRAPA Pecuéria Sudeste - Sao Carlos-SP.

Para estimar a porcentagem de recuperacao de organismos foi utilizada a
seguinte equagao:

Y=}r x 100 Equacéo 6

onde:
Y= eficiéncia de recuperagao
r= numero de ovos recuperados

i= nimero de ovos inoculados
4.5.6 Avaliacao dos parametros fisicos e quimicos

Os seguintes parametros fisicos e quimicos foram analisados para cada
amostra coletada: pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido, série de soélidos, demanda
quimica de oxigénio e compostos nitrogenados.

As andlises foram realizadas baseadas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012), exceto a analise de nitrato
(Tabela 5).
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Tabela 5: Pardmetros analisados e a indicagdo do método empregado (APHA,

2012).
Parametro Metodologia
Alcalinidade SM20 2320 B
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) SM20 5520 D
Nitrato Colorimétrico-NitraVer 5-HACH
8039
Nitrito SM20 4500 NO, B
Nitrogénio Amoniacal SM20 4500 NH; C
Nitrogénio Total Kjeldahl SM20 4500 N Org B e 4500 NH3
C
pH SM20 4500 H* B
Oxigénio dissolvido (OD)
Sdélidos Suspensos Fixos SM20 2540 E
Soélidos Suspensos Totais SM20 2540 D
Soélidos Suspensos Volateis SM20 2540 E
Turbidez SM20 2130 B

4.5.6 Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos a um tratamento estatistico com o Programa
Bioestat 5.0 (AYRES, 2008). Os dados foram analisados quanto a variancia, com as
médias comparadas por meio do teste de KrusKal - Wallis ao nivel de 5% (p<0,05).

Os valores obtidos para a concentragcdo dos patdogenos foram
correlacionados com os resultados das analises de turbidez, SST e concentracao de E.
coli, por meio do teste de correlacao linear de Pearson.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacao Fisica dos Reatores

Antes de iniciar a aplicagdo de efluente anaerdbio, a areia do filtro de areia
possuia uma coloracao clara caracteristica. No decorrer do experimento foi observada a
formacao de uma coloragdo levemente escura na camada superficial, mas que em
nenhum momento comprometeu a taxa de infiltragéo do liquido.

Durante os doze meses de operacdo do sistema, nao foi caracterizado o
processo de entupimento, deste modo néo foi necessaria a raspagem da superficie do
leito de areia durante todo o periodo da pesquisa.

Também nao foi necessario o descarte de lodo gerado nos filtros anaerdbios

com recheio de bambu.
5.2 Parametros fisicos e quimicos

Os parametros fisicos e quimicos foram monitorados com o propésito de
atestar a eficiéncia do sistema, que ja havia sido relatada anteriormente em outros
trabalhos desenvolvidos na Unicamp (TONETTI, 2004; TONETTI, 2008; DOMINATO,
2011).

No Apéndice | estdo apresentados os graficos Box-plot de todos os
parametros avaliados, a fim de demonstrar a variagdo dos mesmos ao longo da
pesquisa.

Na Tabela 6 estdo expostos os valores médios dos parametros fisicos e
quimicos analisados nas amostras de esgoto bruto (EB), efluente do filtro anaerdbio
(EFB) e efluente do filtro de areia (EFA).
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Tabela 6: Média dos parametros fisicos e quimicos analisados nas amostras de EB,

EFB e EFA*.
Parametro EB EFB EFA
pH 7,0 £0,5° 7,1+0,3° 45+1,3°
Alcalinidade Total (mg 272 + 40° 321 +46° 2+3°
CaCOsL™)
Alcalinidade Parcial (mg 143 + 467 232 + 622 1+2°
CaCOsL™)
Turbidez (UT) 413 + 4142 31 +14° 3 +4°
OD (mgL™) 1,4 +0,62 29+1,5° 73+1,.2°
DQO (mgL™) 1201 + 6072 218 + 112° 52 + 24°
SST (mgL™) 420 *+ 4322 46 + 73° 17 £ 20°
N-NH; (mgL™) 60 + 102 63 + 62 16 +4°
N-NTK (mgL™) 94 + 22 67 + 25° 16 +4°
N-NO, (mgL™) ad** ad** 0,8+0,7
N-NO; (mgL™) 3+0,9° 1+0,8° 41 +27°
N-Total 97 +15° 68 + 19° 58 + 28°

Médias seguidas pela mesma letra na horizontal nao diferem estatisticamente entre si (Kruskal-Wallis
5,0%).

*EB:Esgoto bruto; EFB: Efluente do filtro anaerébio; EFA: Efluente do filtro de areia.

**ad: Abaixo do limite de deteccao.

Especificamente quanto ao pH, sabe-se que as Archaeas metanogénicas,
principais responsaveis pela formac¢do do metano, sdo extremamente sensiveis e seu
crescimento 6timo ocorre em faixas relativamente estreitas de valores, variando de no
minimo 6,0 a no maximo 8,0 (Speece, 1996; Chernicharo, 2006; van Haandel e
Lettinga, 2008). Conforme a Tabela 6 os valores de pH, tanto do esgoto bruto quanto do
efluente anaerdbio, se mantiveram dentro destes limites, garantindo condi¢des
apropriadas para um bom desempenho do reator anaerobio.

No que tange ao efluente do filtro de areia, o pH chegou a valores inferiores a
3,5, sendo a média igual a 4,5 £ 1,3, inferior ao estabelecido pela legislacado brasileira
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para o langcamento em corpos hidricos, segundo a qual o limite minimo permitido é 5,0
(CONAMA 430, 2011).

Os baixos valores de pH podem ser justificados pelo processo de nitrificagéo,
gue ocasionou o consumo da alcalinidade (Tabela 6). No entanto, valores de pH abaixo
de 6,5 podem inibir a acdo das bactérias nitrificantes, deste modo nao foi observada a
nitrificagéo total do nitrogénio presente no efluente, como sera discutido posteriormente.

O valor médio da alcalinidade total do EB (272 + 40 mg CaCOs; L) foi
levemente superior ao considerado por Von Sperling (2005) como tipico para esgoto
doméstico (100 — 250 mg CaCO;L™"). Apés a passagem pelo filtro anaerébio houve um
aumento do valor médio da alcalinidade total do efluente, no entanto o teste estatistico
mostrou que este aumento néo foi significativo (Teste de Kuskal-Wallis 5%). Segundo
Campos (1999), este comportamento pode ser explicado pelo aumento da
concentracao de nitrogénio amoniacal, proveniente de proteinas, o qual pode agir como
uma base forte.

A razado entre a alcalinidade intermediaria (que é diferenca entre as
alcalinidades total e parcial) e a alcalinidade parcial (Al/AP) foi calculada a fim de haver
0 monitoramento da producao de acidos, que, quando em excesso, podem tornar-se
toxicos a atividade anaerdbia e consequentemente a estabilizacao da biomassa. Para o
efluente anaerdbio a relacdo AI/AP foi igual a 0,38, estando préximo do valor
recomendado por Ripley et al. (1986) como ideal para o funcionamento étimo do
sistema anaerobio.

Esta situacdo, aliada a estabilidade do pH, sao indicativas do equilibrio
provocado pela efetiva atuacdo do sistema tampao, produzido pelo aumento na
concentragdo de ions bicarbonato, uma clara consequéncia de uma consistente e
equilibrada ocorréncia da metanogénese.

Nos efluentes dos filtros de areia constata-se que os valores médios para a
alcalinidade parcial e total foram bastante baixos, o que pode ser justificado pelo
processo de nitrificacdo que consumiu os compostos formadores do sistema tampao,
trazendo como reflexo uma diminuicdo do pH, como foi relatado anteriormente.

Os valores de turbidez do EB variaram bastante ao longo do periodo da
pesquisa, com média de 413 + 414 UT (Figura 15), enquanto os valores médios para o
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EFB foram de 31 £ 14 UT, resultando uma diminuicdo média de 87,8 = 14,7% na
primeira fase do tratamento, superior ao alcancado por Tonetti (2008), 53,4 + 7,5% e
por Dominato (2011) 35,3%, ambos operando o mesmo sistema. A diminuigdo dos
valores de turbidez foi ainda maior nos filtro de areia, a qual atingiu uma média de 3 + 4
UT, alcangando uma eficiéncia total do sistema de 98,1 + 4,1%.

Chu e Li (2006), ao operarem um reator de biomembranas obtiveram um
efluente com turbidez média de 9 UT e Cantusio Neto et al. (2006) ao monitorar o
desempenho de uma ETE na cidade de Campinas-SP, que utiliza o sistema de lodos
ativados, observou uma turbidez média de 5,2 UT, ambos superiores aos resultados
atingidos pela associacao do filtro anaerébio ao filtro de areia.

A legislacao brasileira recomenda, para rios de classe 1, turbidez maxima de
40 UT e para rios de classe 2 e 3 o limite maximo é de 100 UT (CONAMA 357, 2006),
no decorrer das andlises os valores de turbidez do EFA nao ultrapassaram esses limites
(Figura 15). Deste modo, indica-se que este efluente, quanto a este parametro, poderia
ser empregado na recreagdo de contato primario e na irrigacdo de hortaligas, plantas

frutiferas e de parques, além da aquicultura e a pesca.
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Figura 15: Variacdo da turbidez nas amostras de EB, EFB e EFA.
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Apesar de nao ter sido observada relacao entre a presenca de patégenos no
efluente e a turbidez (Tabela 16 — Apéndice I), em concordancia com o que afirmam
diversos autores (BONADONNA et al, 2002; HELLER et al, 2007; KEELEY e
FAUKNER, 2008), o monitoramento deste parametro é importante pois influencia
diretamente nos processos de desinfeccao por cloragao, irradiacéo por luz UV, ozénio,
entre outros, uma vez que as particulas em suspensdao podem proteger 0s
microrganismos do contato direto com o agente desinfectante (GONCALVES et al,
2003; CANTUSIO NETO et al., 2006; GULLIAN et al., 2012). Deste modo, a alta
remocao de turbidez contribui para uma possivel etapa de desinfeccao do efluente final.

Outro ponto importante relacionado a turbidez diz respeito a sua influéncia
nas metodologias utilizadas para a deteccao de patdgenos, principalmente cistos de
Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp., em amostras ambientais. Altos valores
de turbidez influenciam negativamente a eficiéncia de alguns métodos utilizados para a
recuperacdo das formas infectantes destes patdégenos (Robertson et al, 2000;
FRANCO et al. 2012).

Em relacdo a concentracdo de sélidos em suspensao, de acordo com Von
Sperling (2005), a concentracdo tipica de soélidos suspensos totais (SST) no esgoto
doméstico varia entre 200 mg L™ e 450 mg L. Deste modo, verifica-se ao analisar os
dados da Tabela 6, que o esgoto utilizado nesta pesquisa (média= 420 + 432 mg L' de
SST) pode ser enquadrado nesta faixa.

AplGs a passagem pelo filtro anaerdbio ocorreu a remogéao média de 85,5 +
19,5% da concentragdo de SST, chegando a 46 + 73 mg L. Este valor é superior aos
encontrados por Camargo e Nour (2001) e Tonetti (2004), que atingiram remocéao entre
60, 80%, respectivamente, ambos operando os mesmos reatores utilizados neste
estudo. Cruz et al. (2013), trabalhando com filtros anaerdbios preenchidos com casca
de coco verde, obteve resultados semelhantes a estes autores, removendo em média
62,2% da concentracdo de SST. No entanto o desempenho de um reator UASB,
observado por Chernicharo e Machado (1998), foi melhor, os autores obtiveram um
efluente com concentracéo de sélidos em suspensdo maxima de 34 mg L™ e minima de
16mg L™,
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Em nenhuma ocasido foi constatado um aumento da concentracao de sélidos
suspensos totais no efluente dos filtros anaerdbios que indicasse o arraste de material
particulado. Deste modo, durante os 12 meses de analises o sistema foi operado sem a
necessidade de descarte de uma parcela do lodo presente no reator.

A passagem do efluente pelo filtro de areia completou a remocao de SST,
alcangando uma eficiéncia total de 95 + 10%, sendo a concentracdo média encontrada
no EFA igual a 17 + 20 mg L' de SST. A porcentagem de remocéo alcancada pelo
sistema é semelhante a atingida por Rolland et al. (2009) operando filtros de areia
preenchido com areia fina (95%), e também a observada por Al-Jill (2009), trabalhando
com um sistema composto por lodos ativados seguido por filtros de areia e adsorcéo
com carvao ativado (97,5%).

Néo foi constatada, através do teste estatistico de correlacdo linear de
Pearson, uma forte relacdo entre a concentracdo de soélidos em suspensao e a
concentracao de patdgenos encontrada nas amostras (Tabela 16 — Apéndice 1), assim
como observado por Robertson et al. (2000). Contudo, bem como a turbidez a presenca
de sdlidos no efluente pode afetar diretamente uma possivel etapa de desinfecgdo do
efluente (MEDEIROS, 2010).

As médias de concentracao de oxigénio dissolvido (OD) encontradas no EB e
EFB, respectivamente, 1,4 £ 0,6 mg L'e29+15 mg L', sdo consideradas normais se
tratando de esgoto bruto e efluente de um reator anaerobio.

Ja o EFA apresentou concentracdo média de OD elevada, 7,3+ 1,2mgL" o
que demonstra a grande capacidade de aeracao dos leitos operados intermitentemente,
possivelmente ocasionada pelo tempo de descanso entre uma aplicagao e outra, 0 que
garantia a entrada de ar para o interior dos poros da areia, satisfazendo o metabolismo
das bactérias aerdbias e também, permitindo a diluicdo do oxigénio na massa liquida
proveniente da disposicao seguinte (TONETTI, 2008).

Ao longo de todo o periodo de analise a concentracdo de OD nao foi menor
que 5,0 mg L (Figura 19 - Apéndice Il), concentragdo minima exigida pela Resolucédo
CONAMA 430 para rios de classe 2, sendo que a média da concentracao foi superior
ao minimo exigido para o enquadramento de rios na classe 1, que é de 6,0 mg L
(CONAMA 430, 2011).
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A concentracdo média de DQO observada no esgoto bruto foi 1201 + 607 mg
L, bem acima da faixa tipica estabelecida por Von Sperling (2005) (450 mg L™ a 800
mg L), enquanto no EFB foi igual a 218 + 112 mg L, sendo assim, o tratamento
anaerdbio proporcionou uma remoc¢ao média de 75,4 + 21,7% da concentragcdo de
DQO, valor semelhante ao encontrado por Tonetti et al. (2011) operando os mesmos
reatores. No entanto, superior aos resultados obtidos por Cruz et al. (2013) durante a
operacdo do filtro anaerdbio com recheio de coco verde, onde a média de remogao foi
58,6%, tratando um esgoto bruto com concentracao semelhante ao empregado nesta
pesquisa (1036 mg L), e também & porcentagem de remocdo atingida por Abreu e
Zaiat (2008) e Tawfik et al. (2010), que obtiveram remocéao de 65%, utilizando um reator
anaerobio-aerébio com TDH de 10 horas, preenchido com cubos de espuma de
poliuretano e de 69% operando um reator UASB com TDH de 8 horas, respectivamente.

Cabe salientar que a remocado média de DQO esperada para reatores
anaerdbios esta na faixa de 65-80% (FORESTI, 2002).

Ao observar a Tabela 6 percebe-se uma grande diminuicdo nos valores de
DQO, comparando o EB com o EFA. No caso do efluente do filtro de areia a DQO
média foi de 52 + 24 mg L™, resultando em uma remocao total de 94,3 + 5%. O que
corrobora os resultados relatados por Tonetti et al. (2010) e Dominato (2011), os quais
afirmaram a eficiéncia do sistema combinado (filiro anaerébio associado ao filtro de
areia) na remogao de matéria organica.

A alta remocdo de DQO é semelhante a relatada por pesquisadores
operando o ja consolidado sistema de lodos ativados. Massé et al. (2006) obtiveram um
efluente com concentragdo média igual a 34 mg L™, atingindo uma remocéo de 90%,
Vaiopoulou et al. (2007) alcangaram 88% de remogao, produzindo um efluente com 56
mg L de DQO.

Os valores de DQO obtidos no EFA atendem a legislacdo do Estado de
Minas Gerais para o lancamento de efluentes em corpos hidricos, que estipula
concentragdo maxima de DQO igual a 180 mgL™ (COPAM n21, 2008) uma das poucas
normas brasileiras que indicam o valor DQO maximo aceitavel para o descarte de

efluentes em corpos d’agua. Os valores alcancados também atendem a legislacado
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europeia, que determina como concentracdo maxima de DQO 125 mg/L (DIRECTIVA
91/271/CEE DO CONSELHO, 1991).

Quanto aos compostos nitrogenados presentes no esgoto bruto, havia
basicamente nitrogénio amoniacal (N-NHs) e organico, cuja soma é denominada de
nitrogénio total Kjeldahl (N-NTK). Em média, a concentracdo de N-NTK foi de 94 + 21,1
mgL™".

Verifica-se, a partir da Tabela 6, que a maior parte da concentragdo de N-
NTK no EFB (94%) € composta por N-NH3s, o que ocorre, pois, durante a primeira parte
do tratamento de esgoto, o nitrogénio organico é convertido por bactérias em nitrogénio
amoniacal através da hidrélise. Este processo pode ter inicio até mesmo nas tubulacoes
antes do esgoto entrar no reator (GERARDI, 2002). O que justifica a concentracao de
nitrogénio amoniacal (63%) maior do que a do nitrogénio organico, observada ja no
esgoto bruto.

Entretanto, tanto no esgoto bruto quanto no reator anaerébio o N-NHj3
dificilmente é convertido em ions nitrito (NO2) e nitrato (NOg3’), ja que para esta
transformacdo € necessdria a utilizacdo do oxigénio dissolvido pelas bactérias
nitrificantes. Portanto, as concentracoes destes ions nas amostras de EB e EFB foram
muito baixas (Tabela 6), ndo contribuindo de forma significativa para a soma da
concentracao de nitrogénio total (N-total), sendo o valor deste igual a concentracao de
N-NTK (Tabela 6).

J& ao observar a Tabela 6 percebe-se que apds passagem do efluente pelo
filtro de areia houve o processo de transformacdo bioquimica conhecido como
nitrificacao, que resultou no aumento da concentracdo de N-NOg, que saltou de 3 £ 0,9
mg L™ no EB para 41 + 27,8 mg L' no EFA fato que comprova a capacidade nitrificante
do filtro de areia, ja descrita por Tonetti et al.(2005) e Tonetti et al. (2010).

Segundo Kang (2004) a alta eficiéncia apresentada pelo filtro de areia no
processo de nitrificacao esta relacionada a grande area média dos graos de areia, que
garante uma maior superficie de adesdo para os microrganismos nitrificantes. Outro
aspecto a ser discutido diz respeito ao facil acesso ao oxigénio dissolvido causado pela
operacao intermitente, que de acordo com Pell e Nyberg (1989) possibilita uma
completa transformagao da aménia em nitrato.
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Embora tenha ocorrido uma redugao na concentracdo de N-NTK no EFA, em
relacdo ao EB, a mesma nao chegou a valores proximos a zero, como foi observado em
estudos realizados anteriormente pelo grupo de pesquisa (TONETTI et al. 2005;
TONETTI et al. , 2010). Apenas 70% do N-total foi convertido em NOj, essa menor
eficiéncia da nitrificagcdo pode ser consequéncia do baixo pH apresentado pelo efluente
final. De acordo com Metcalf e Eddy (2003), o pH ideal para a acao das bactérias
nitrificantes esta na faixa de 6,5 a 8, valor bastante superior a média observada neste
estudo (pH= 4,1).

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), para cada grama de N-NHj; nitrificado
sao consumidas 7,2 gramas de CaCOs;. Assim, dependendo do sistema utilizado, se
nao for adicionado um composto que forneca valores de alcalinidade, tem inicio a
queda do pH que pode acarretar a inibicdo dos microrganismos e na interrupgcéo da
nitrificacao.

Nos trabalhos anteriormente desenvolvidos pelo presente grupo de pesquisa
uma porcentagem maior de nitrificacdo foi atingida em virtude da adicdo de um
composto alcalino no efluente do filtro anaerdbio, o qual fornecia alcalinidade suficiente
para que ocorresse a total nitrificagcdo (TONETTI et al. 2005; TONETTI et al., 2010).

Segundo a Resolucado CONAMA 430 (2011), o efluente final esta dentro do
limite maximo permitido de 20 mg L™, para o lancamento de efluentes em termos de
concentragdo de nitrogénio amoniacal, no entanto a concentragdo de nitrato supera o

limite maximo de 10 mg L™, estabelecido para os corpos d’ 4gua de classe 1, 2 e 3.
5.3 Escherichia coli
A Tabela 7 traz os valores médios da estimativa de concentragcdo de E. coli
nas amostras de esgoto bruto (EB), efluente do filtro anaerébio (EFB) e efluente do filtro

de areia (EFA) e a eficiéncia de remoc¢ao, em unidades logaritmicas, do filtro anaerdbio
e do filtro de areia.
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Tabela 7: Médias da estimativa de concentracédo de E. coli nas amostras de EB, EFB e
EFA e eficiéncia de remocéao dos filtros anaerébios e de areia

Amostra Concentracao de E coli (NMP Remocéao (Unidade
100mL™) Logaritmica)

EB 2,6x10°+2,1x10°2

EFB 3,3x10°+6,9x 10°° 1 log

EFA 2,3x10%+3,7 x 10%°¢ 3 log

Remocao Total 4 log

Médias na vertical seguidas por letras minusculas diferentes diferem estatisticamente entre
si (Kruskal-Wallis p > 0,05).

A concentragdo média de E. coli no EB, 4,9 x 10° + 9,8 x 10° NMP, est4
dentro da faixa considerada por Jorddo e Pessoa (2005) como tipica para esgoto
doméstico no Brasil (10° a 10° NMP 100mL™).

A baixa remocéao de E. coli por sistemas anaerobios, geralmente de apenas 1
unidade logaritmica, tem sido reportada por diversos autores (CAVALCANTE et al.,
2010; CHERNICHARO et al., 2006; MASCARENHAS et al., 2004; VON SPERLING et
al., 2002; CHERNICHARO et al., 2001), o observado neste trabalho ndo foi diferente, ao
passar pelo reator anaerébio houve a reducdo de apenas 1 unidade logaritmica na
concentracdo de E. coli presente no efluente, no entanto a analise de variancia
demonstrou que houve uma diferenca significativa na concentracdo de E. coli presente
no EB e no EFB (Teste de Kruskal-Wallis 5%), o que indica que apesar da
concentracdo destas bactérias ainda ser grande no EFB (3,3 x 10° + 6,9 x10°> NMP 100
mL") o filtro anaerébio contribuiu para a eficiéncia total do sistema na remogéao destas
bactérias.

Ja a passagem do efluente pelo filtro de areia proporcionou a reducao de 3
unidades logaritmicas da concentragéo de E. coli, semelhante aos resultados obtidos
por Lagenbach et al. (2009), ao utilizar filtro de areia como péds-tratamento de um
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tanque séptico. Na ocasido, os pesquisadores alcancaram uma eficiéncia de 2,6
unidades logaritmicas.

A concentracdo de E. coli presente no efluente final, 9,0 x 10% + 3,9 x 10
esta dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagédo brasileira para corpos hidricos de
classe 2, a qual determina concentragdo maxima de 1,0 x 102 NMP 100 mL" (CONAMA
357, 2005).

O estado norte-americano da Califérnia apresenta umas das legislagdes mais
restringentes em relacao ao reuso de efluentes. De acordo com a Regulations Related
to Recycled Water, January 1 (California Department of Public Health, 2011) a
concentragdo de coliformes termotolerantes, onde se enquadram as bactérias da
espécie E. coli, ndo deve ser maior que 2,2 NMP 100mL", para aguas de reliso
utilizadas na irrigagéo de culturas comestiveis. Para a irrigacao de areas de paisagem,
com aceso publico irrestrito, e de pastagens que servem de alimento para gado leiteiro,
a norma também € bastante restritiva, sendo que a concentragcdo de bactérias
termotolerantes nédo deve ultrapassa 23 NMP 100L™". Deste modo, o efluente produzido
pelo sistema proposto neste trabalho n&o atende ao estabelecido pela legislacao
californiana para agua de reuso.

A bactéria Escherichia coli é o principal microrganismo utilizado como
indicador de contaminacdo fecal em todo o mundo. No entanto, muitos estudos
demonstram que este ndo é o melhor organismo indicador da presenca das formas de
resisténcia de protozoarios e helmintos, em virtude de fatores como menor resisténcia a
condigcdes ambientais adversas e maior sensibilidade aos processos de desinfecgcao
(DORNER et al., 2007; KISTEMANN et al., 2008; CAVALCANTE et al. 2010). Além do
mais, devido as suas dimensdes relativamente maiores, cistos de protozodarios e ovos
de helmintos tendem a ser removidos por processos fisicos, como sedimentagcédo e
filtracdo, enquanto o decaimento bacteriano se deve muito mais a fatores como
temperatura, radiagao solar, elevados valores de pH, predacao e competicao (USEPA,
2006).

Em concordancia com a literatura, durante este estudo também néo foi
observada forte correlacéo estatistica entre a concentracdo de E. coli e a concentracao
de cistos de Giardia spp e de ovos de helmintos, como pode ser observado na Tabela
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16 (Apéndice I) (DORNER et al., 2007; KISTEMANN et al., 2008; CAVALCANTE et al.
2010).

Deste modo fica evidente que a bactéria E. coli e outras bactérias
pertencentes ao grupo dos coliformes termotolerantes, ndo podem ser consideradas
como indicadores plenos da eficiéncia do tratamento de esgoto, devendo ser
empregadas com critérios e ressalvas (VON SPERLING et al., 2003)

5.4 Cistos de Giardia spp.
A estimativa da concentracdo de cistos de Giardia spp. nas amostras de
esgoto bruto (EB), efluente do filtro anaerdbio (EFB) e efluente do filtro de areia (EFA)

estdo apresentadas na Tabela 8, ja Tabela 9 tras a estimativa de remocao dos cistos
pelo sistema proposto.
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Tabela 8: Estimativa da concentragéo de cistos de Giardia spp. (cistos/L) nas amostras
de EB, EFB e EFA, ao longo dos 12 meses de coleta.

Més EB (cistos/L) EFB (cistos/L) EFA (cistos/L)
Fevereiro/13 4,0x10* 1,0x10° 5,0x10
Marco 5,3x10* 1,0x10? ND*
Abril 1,2x10° 1,0x10? 5,0x10
Maio 6,0x10* 1,0x10? 3,5x10°
Junho 2,0x10* 2,0x10? 5,0x10
Julho 6,0x10* 2,0x10? 5,0x10
Agosto 2,0x10* 2,0x10? 1,0x10?
Setembro 8,0x10* 2,0x10? 1,0x10?
Outubro 1,0x10° 2,0x10? 1,0x10?
Novembro 2,0x10* 3,0x10? 5,0x10
Dezembro ND* ND ND
Janeiro/14 4,0x10* 5,0x10? 5,0x10
Média 5,7x10*+3,5x10*®  1,5x10°+1,3x10®®  9,3x10+9,2x10 °

Médias seguidas pela mesma letra na horizontal ndo diferem estatisticamente entre si (Kruskal-
Wallis 5%).
*ND: ndo detectado.
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Tabela 9: Estimativa da porcentagem de remogéo de cistos de Giardia spp. pelo Filtro
anaeroébio (FB), pelo Filtro de areia (FA) e remocao total do sistema.

% Remocao

Més FB FA Total
Fevereiro/13 99,7 50,0 99,8
Marco 99,8 ND* ND
Abril 99,9 50,0 99,9
Maio 99,8 -- 99,8
Junho 99,0 75,0 99,7
Julho 99,6 75,0 99,9
Agosto 99,0 50,0 99,5
Setembro 99,7 50 99,8
Outubro 99,8 50,0 99,9
Novembro 98,5 83,3 99,7
Dezembro ND ND ND
Janeiro/14 98,7 90,0 99,8
Média 99,5 £ 28,7 56,25 + 31,6 99,7 £ 28,8

*ND: Nao detectado

No EB e no EFB em apenas uma amostra (Dezembro) ndo foram detectados
cistos de Giardia spp., 0 que representou uma frequéncia de positividade de 91,7%. Ja
no EFA a frequéncia foi de 83,1%, sendo que em duas amostras (margco e dezembro)
nao foi detectada a presenca de cistos.

A alta concentragéo de cistos de Giardia spp. presente no EB condiz com o
observado por FRANCA (2007). Ao investigar a ocorréncia natural de cistos no esgoto
proveniente da mesma regido da universidade, a autora encontrou valores que variaram
de 10* a 10° cisto/L de esgoto bruto.

A alta prevaléncia de cistos de Giardia spp. no esgoto bruto na cidade de
Campinas-SP ja foi relatada anteriormente por Cantusio Neto et al. (2006), o qual ao
avaliar a presenca de cistos no esgoto bruto afluente a uma ETE da cidade também
observou uma alta concentracdo média deste patdgeno (10° cistos/L). O que confirma o
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carater endémico da giardiase na regiao de Campinas (FRANCO et al. 2001, FRANCA
et al., 2007).

A forma infectante do protozoario Giardia spp. tem sido frequentemente
detectada em amostras de aguas residuarias de diversos paises ao redor do mundo. No
Canada, Guy et al. (2003) observaram uma concentracdo de 10° cistos/L de esgoto
bruto, mesmo valor encontrado por Oda et al. (2005) no Japéao, por Huffman et al.
(2006) nos EUA e por Dungeni e Momba (2010) na Africa do Sul. Enquanto Bertrand et
al. (2004), Fu et al. (2010) e Reinoso et al. (2011), encontraram concentragdes por volta
de 10 cistos/L, na Franca e na Espanha, respectivamente. Maiores concentragdes
foram relatadas por Robertson et al. (2006), na Noruega, e por Caccio et al.(2003) na
ltalia, 10* cistos/L.

A concentracao de cistos de Giardia spp. no esgoto bruto depende de fatores
como, saude, condicdo cultural e socioeconémica da populacao, clima, consumo de
agua, entre outros.

Jakubowski et al. (1991) afirmam que a analise de parasitas como a Giardia
spp. em esgoto é um indicador mais representativo da endemicidade de uma doenca,
quando comparados a dados epidemiolégicos, uma vez que consegue detectar até
mesmo casos assintomaticos e portadores com diagndsticos incorretos.

A escolha do tipo de tratamento utilizado exerce um importante papel na
reducdo dos parasitas presentes no esgoto. O langcamento de aguas residuarias sem
um tratamento adequado é um grande problema de saude pubica, principalmente se o
corpo hidrico receptor for utilizado para o abastecimento publico, recreacdo ou fins
agricolas (HO e TAM, 1998; ROBERTSON et al., 2006; BEN AYED et al., 2009). Esta
probleméatica é ainda mais grave em pequenas comunidades ou regides isoladas, onde
0 saneamento basico é praticamente inexistente e, consequentemente, a prevaléncia
de doengas de veiculagao hidrica € alta.

Deste modo é importante buscar opcdes de tratamento de efluentes que
sejam viaveis economicamente e proporcionem uma adequada remocao dos patdgenos
presentes no esgoto.

Os sistemas anaerobios, em virtude de inimeras vantagens, sdo o nucleo de
muitos sistemas simplificados de tratamento de aguas residudrias (LUOSTARINEN et
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al., 2007), contudo, pouco se tem estudado a respeito da eficiéncia deste tipo de
tratamento na remocao de protozoarios.

De acordo com a Tabela 9 a maior parte da remogao dos cistos ocorreu no
filtro anaerdbio (99,5 + 28,7%), valor superior ao alcancado por Verbyla et al. (2013), ao
opera um reator UASB seguido de duas lagoas de polimento (70% de remoc¢ao).

A remocao de cistos e oocistos de protozoarios por reatores UASB e filtros
anaerobios pode ser atribuida ao fato dos cistos ficarem retidos no lodo presente no
interior destes reatores (VERBYLA et al., 2013). Nos sistemas de lodos ativados e em
lagoas utilizadas para o tratamento de efluentes, as formas infectantes de diversos
patdgenos também se concentram no lodo, em virtude do processo de sedimentacao.
Assim, uma grande parcela dos cistos presentes no EB é apenas transferida do efluente
para o lodo, dai a importancia da avaliagao e tratamento do lodo antes de sua aplicacao
na agricultura.

A concentragdo estimada de cistos presente no lodo do filtro anaerdbio
corrobora com essa teoria. Foram feitas quatro analises a fim de estimar a
concentragédo de cistos presentes no lodo do reator anaerdbio e em todas as amostras
a concentracdo de cistos foi de 10* cistos/L (Tabela 10). Bonatti et al. (2007) ao
monitorar a concentracéo de cistos de Giardia spp. em amostras de lodo proveniente de
uma ETE na cidade de Campinas-SP, que utiliza o sistema de lodos ativados no
tratamento, também observou uma alta concentragdo de cistos no residuo ( 3,0 x 10°
cistos/L).

Tabela 10: Estimativa da Concentracédo de cistos de Giardia spp. presentes no lodo do
filtro anaerobio.

Amostra Concentracao (cistos/L)
1 1,0 x 10
2 4,0 x 10*
3 2,0 x 10*
4 1,0 x 10*
Média 2,0x10%+1,4 x 10*
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Apesar de diversos estudos terem identificado altos niveis de cistos em
lodo (ROBERTSON et al., 2000; SANTOS et al. 2004; BONATTI, et al., 2007;
GRACZYK et al. 2008), a Resolucado CONAMA 375/05, legislacao brasileira referente
ao uso agricola de lodo de esgoto, ndo estabelece recomendagbes para avaliagdo da
presenca de cistos e oocistos de protozoarios neste tipo de residuo. Nem mesmo a
Organizacao Mundial de Saude (WHO) e a agéncia de protecdo ambiental americana
(USEPA) possuem, até o momento, resolugbes que contemplem a analise de
protozoarios patogénicos no lodo destinado a agricultura (GERBA e SMITH, 2005;
BONATTI, 2007).

Muita atencao € dada apenas a presenca de ovos de helmintos em lodos de
esgoto (o que sera discutido no item 5.5), devido a sua grande resisténcia as condi¢coes
ambientais adversas, contudo, (oo)cistos também sdo altamente resistentes, podendo
permanecer infectantes em condigbes extremas por longos periodos (FRANCO et al.,
2007, BONATTI, 2007).

E importante frisar que apesar da alta porcentagem de remocdo, 1,5x10% +
1,3x102 cistos/L ainda estavam presentes no efluente do filtro anaerdbio, concentragdo
semelhante a encontrada no esgoto bruto de certas regides de paises como Franca,
China e Espanha (BERTRAND et al., 2004; FU et al., 2010; REINOSO et al., 2011).
Deste modo, fica evidente a necessidade de um pds-tratamento para este efluente.

Uma opcéo viavel de pds-tratamento, quando se espera manter o baixo custo
e garantir a qualidade do efluente € o filtro de areia, a pequena area requerida para a
instalacdo, a pouca energia elétrica consumida e a simplicidade de operacdo sao
caracteristicas favoraveis destes reatores (MICHELS, 1996).

Okojokwu e Inabo (2012) estudaram a agéo do filtro de areia na remog¢ao de
cistos de protozoarios e ovos de helmintos. Os autores asseguram que o filtro foi capaz
de remover 98% dos ovos e 100% dos cistos de Giardia spp. Cabe destacar que a
concentragdo de cistos presentes no esgoto bruto, observado pelos autores, foi de
apenas 3 cistos/L, o que pode ter ocorrido em virtude da etapa de visualizacao e
contagem dos cistos ter sido realizada em microscépio Optico, ja que amostras
ambientais possuem muitos interferentes e 0 ndo uso da Reacgédo de Imunofluorescéncia
Direta (RID) nesta etapa pode gerar resultados falso positivos e/ou falso negativos.
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Kistemann et al. (2008) afirmam que a alta eficiéncia de remogao de cistos
de Giardia spp. observada em uma ETE na Alemanha é decorréncia do filtro de areia
utilizado como tratamento terciario.

Neste trabalho a remocao média estimada de cistos de Giardia spp. pelo filtro
de areia foi 56,25%. Este valor relativamente baixo pode ser atribuido a granulometria
da areia utilizada, préximos estudos devem ser realizados como o intuito de testar o
desempenho de um filtro cujo leito seja composto por uma areia mais fina, que
provavelmente funcionara como uma barreira mais eficaz contra a passagem dos
cistos.

Apesar do teste estatistico de Kruskal-Wallis (p > 5%) mostrar que nao houve
diferenca significativa na concentracdo média estimada de cistos no EFB (afluente do
filtro de areia) e no EFA (Tabela 8), este reator contribuiu para a eficiéncia média total
do sistema, que alcancou 99,7%, se equiparando ao consolidado sistema de lodos
ativados (CACCIO et al., 2003; ROBERTSON et al., 2000; CANTUSIO NETO et al.
2006).

5.5 Ovos de Helmintos

A Tabela 11 traz a estimativa da concentragcdo dos ovos de helmintos nas
amostras de EB, EFB e EFA.

Foi realizada apenas a andlise quantitativa dos ovos, ndo sendo realizada a
identificacdo dos mesmos quanto ao género ou espécie.
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Tabela 11: Estimativa da concentracdo de ovos de helminto (ovos/L) nas amostras de
EB, EFB e EFA, ao longo dos 12 meses de coleta.

Més EB (ovos/L) EFB (ovos/L) EFA (ovos/L)
Fevereiro/13 15 ND ND
Marco ND* ND ND
Abril 50 ND ND
Maio 12,5 ND ND
Junho 50 ND ND
Julho ND ND ND
Agosto ND ND ND
Setembro ND ND ND
Outubro 10 0,5 ND
Novembro 7 2,1 ND
Dezembro 49 3 ND
Janeiro/14 ND 0,7 ND
Média 24,0 £ 20,7 1,5+1,18 ND

ND*: Nao detectado

Entre as amostras de EB analisadas, sete foram positivas para a presenca
de ovos de helmintos, resultando em uma frequéncia de positividade de 58,3%.

No Brasil diversos estudos foram elaborados a respeito da presenca de ovos
de helmintos no esgoto bruto. Mascarenhas et al. (2004), na cidade de Itabira-MG,
observaram uma concentracédo de 111 ovos/L de esgoto bruto, ja em Cuiba-MT, Destro
e Amorim (2007) relataram uma concentragédo de 16,9 ovos/L, enquanto Bastos et
al.(2010), ao realizarem um estudo a respeito da concentracao de ovos no esgoto bruto
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da cidade de Vigosas-MG, obtiveram uma concentracdo média de 30,5 ovos/L.
Concentragdes maiores foram observadas em estudos realizados no estado do Ceara
por Brandao et al. (2002) e no estado da Paraiba, por Figueiredo et al. (2005), os quais
apontaram uma media de 910 ovos/L e 217 ovos/L, respectivamente.

Em outros paises em desenvolvimento como Burkina Faso, México e india a
concentracdao de ovos observada no esgoto bruto foi de 15,9 ovos/L, 22,7 ovos/L e
38,12 ovos/L, respectivamente (JIMENEZ et al., 2000; GUPTA et al. 2009; KONATE et
al., 2013).

No presente trabalho a concentracdo média observada, 20,7 ovos/L, foi
menor que a relatada na maioria das pesquisas realizadas no Brasil, citadas acima. A
concentragao de ovos de helmintos no esgoto bruto, assim como a de cistos de Giardia
spp., depende de fatores que vao desde a oferta de saneamento basico até as
condicoes de saude da populacdo e varia muito conforme as especificidades de cada
regiao.

A prevaléncia de enteroparasitoses na cidade de Campinas foi descrita por
Cardoso et al. (2005), dentre os parasitas identificados, os que apresentaram maior
prevaléncia estdo os protozoarios Giardia duodenalis e Entamoeba coli e os helmintos
Endolimax nana e Ascaris lumbricoides.

No que diz respeito ao efluente do filtro anaerdbio, em apenas trés amostras
foi detectada a presencga de ovos de helmintos, sendo a concentracdo média estimada
igual a 1,5 ovos/L.

Segundo Jimenez (2007), os ovos de helmintos nada mais sao que particulas
presentes no esgoto, deste modo 0s mecanismos para a remocao deste material sdo os
mesmos utilizados para a remocao de SST: sedimentacdo, filiragdo e
coagulacao/floculacdo. Contudo, neste trabalho, foi observada apenas uma fraca
correlacao entre a remocao de ovos e a remocao de SST (Tabela 16 - Apéndice I).

O desempenho de reatores anaerdbios na remogao de ovos de helmintos foi
relatada por autores como Von Sperling et al. (2002), que estudaram a eficiéncia de um
reator UASB (TDH = 5,5 horas) associado a uma lagoa de estabilizagcdo em chicana. O
trabalho revelou que 75% dos ovos presentes no esgoto bruto foi removido pelo UASB.
Ja Mascarenhas et al. (2004), utilizando um TDH de 7,5 horas, conseguiram obter uma
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remocao de 85,5% dos ovos presentes no EB por meio do mesmo tipo de reator. No
entanto, Verbyla et al. (2013) observaram uma eficiéncia de remogao por meio do
UASB inferior, apenas 23%. A remogao dos ovos, nos reatores UASB é decorrente dos
processos da adsorcao em flocos, além da sedimentagao simples.

Nos trés trabalhos citados a cima uma maior remocao dos ovos foi alcancada
apdés o efluente ser submetido ao péds-tratamento pelo sistema de lagoas de
estabilizacdo. Neste tipo de tratamento as formas infectantes de patégenos como
helmintos e protozoarios sdo removidas por sedimentagao, sendo a alta eficiéncia uma
consequéncia de altos tempos de detencao hidraulica. De acordo com a Organizacao
Mundial de Saude, um TDH entre 8 e 10 dias é o suficiente para o cumprimento de suas
recomendagdes, concentracdo menor que 1 ovo/L de efluente, para o reuso de aguas
residudrias para a irrigacédo de culturas (WHO, 2006°).

O desempenho de filtros anaerdbios na remocéao de ovos de helmintos foi
analisado por Cavalcante et al. (2010), os autores estudaram a eficiéncia de trés
sistemas que utilizavam o filtro anaerdbio para o polimento de efluentes anaerdbios, no
nordeste brasileiro. O primeiro sistema avaliado era constituido de decanto-digestor
agregado a dois filtros, o segundo foi considerado uma ETE anaerdbia compacta,
composta por um digestor anaerébio (TDH= 13 horas), que aproveita funcées dos
decanto-digestores e dos reatores UASB em um mesmo reator com separador de
fases, seguido por um filtro anaerobio (TDH= 6,6 horas). O terceiro sistema
compreendia em uma lagoa facultativa (TDH= 5 dias) e dois filtros anaerébios (TDH=
8horas).

Os autores afirmam que estatisticamente o polimento dos efluentes realizado
pelos filtros anaerdbios pode ser considerado significativo. Os efluentes dos trés
sistemas apresentaram valores menores de 1 ovo/litro, atendendo as recomendagdes
sanitarias da OMS (WHO, 2006°).

Assim como ocorre com 0s (0o)cistos de protozodarios a remogao dos ovos
de helmintos pelos filtros anaerdbios se deve ao fato dos mesmos ficarem retidos no
lodo, em virtude dos processos fisicos da sedimentacao e da filtracao.

Com o intuito de estimar a concentracdo dos ovos de helmintos, foram
realizadas quatro analises do lodo do reator anaerdbio, nos ultimos quatro meses da
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pesquisa. Das quatro amostras analisadas duas foram positivas e apresentaram altas
concentracbes de ovos (Tabela 12), exaltando a importdncia de um adequado

tratamento antes do lodo de ETE ser destinado a fins agricolas.

Tabela 12: Estimativa da concentragcédo de ovos de helmintos presentes no lodo do filtro
anaeroébio.

Amostra Concentracao (ovos/L)
1 195
2 ND*
3 280
4 ND
Média 237,5 £ 60,5

*ND: Nao detectado

A concentracdo observada por Mascarenhas et al. (2004) no lodo de uma
série de lagoas foi muito superior, chegando a 848,48 ovos/g de lodo. Ja as
concentragdes relatadas por Bastos et al. (2013), ao avaliar o lodo de cinco ETE de
uma regido metropolitana brasileira, foram bastante inferiores, sendo a maior
concentracdo média observada igual a 20,43 ovos/g de ST (sélidos totais).

No Brasil, a Resolugdo CONAMA 375/06 estipula que a concentragdo de
ovos em lodos de classe A deve ser menor que > 0,25 ovos/g de ST, e em lodos de
classe B, > 10 ovos/g. Nos Estados Unidos, o uso de lodo de esgoto na agricultura é
regulado pela USEPA e, a concentragdo também nao deve ser maior que 0,25 ovos/g
de ST (USEPA, 2003).

Neste trabalho a unidade de medida utilizada para o lodo foi litros ao invés de
gramas em virtude da caracteristica liquida apresentada pelo lodo do filtro anaerébio.

Como a maior parte dos ovos foram retidos no filtro anaerébio (Tabela 11),
em nenhuma amostra do efluente do filtro de areia foi detectada a presenca de ovos de
helmintos. Entretanto, a analise da areia nos permite afirmar que houve certa retencéo

dos ovos no leito de areia (Tabela 13).
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Tabela 13: Estimativa da concentragdo de ovos de helmintos presentes na areia do
filtro de areia.

Amostra Concentracao (ovos/g)
1 26,6
2 46,6
3 116,6
4 ND*

A eficiéncia de filtros de areia na remoc¢ao de helmintos foi reportada por
Okojokwu e Inabo (2012), os autores afirmam que o filtro preenchido com graos de
areia com tamanho entre 1 e 12 mm, foi capaz de remover mais de 98% dos ovos de
Enterobius vermicularis e Trichuris trichiura. J& Jimenez et al. (2000), utilizando areia
com diametro efetivo de 1,2 mm e taxa de aplicacdo de 15 mh™, alcancaram uma
eficiéncia de remocao de 68% de ovos de helmintos.

5.6 Experimento Controle Positivo

Foram realizados quatro experimentos controle das metodologias utilizadas
para a deteccao de cistos de Giardia spp. (Tabela 14) e ovos de helmintos (Tabela 15),

a fim de avaliar a eficiéncia de recuperacao das mesmas.

Tabela 14: Estimativa da recuperacédo de cistos de Giardia spp. pelos métodos de
centrifugo-concentragao + clarificagcdo com éter e de filtracdo em membrana.

Centrifugo-
Amostra Concentracao + Filtracao em Membrana

Clarificacao com éter (% de Recuperacao)
(% de Recuperacao)

1 63 42

2 56 28

3 55 45

4 37 51

Média 52,7 + 11,1 41,5197
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Os dados encontrados na literatura, referente a recuperacao de cistos varia
consideravelmente e depende da metodologia utilizada e das caracteristicas
apresentadas pelo efluente analisado.

O método de centrifugo-concentracdo seguido por clarificagdo com éter,
descrito por Robertson et al. (2000) e adaptado por Santos et al. (2004), foi utilizado
para a deteccédo de cistos de Giardia spp. em amostras de esgoto bruto apresentou
uma eficiéncia média de recuperacado de 52,7%, inferior ao obtido por Franga (2007)
(90,4%) e semelhante ao relatado por Santos et al., (2004) (54,4%), ambas utilizando a
mesma metodologia utilizada no presente estudo para a deteccao de cistos de Giardia
spp. em esgoto bruto.

A técnica de centrifugo-concentracdo mostrou-se também viavel para a
recuperacao de cistos de Giardia spp. em amostras de lodo de esgoto, Bonatti et al.
(2007) obtiveram uma recuperagdo média de 43,7%.

Ja a recuperagcdo média observada utilizando o método de filtracdo em
membrana para a deteccdo de cistos nos efluentes do filtro anaerdbio e do filtro de
areia, foi de 41,5%. Segundo Santos et al. (2011) a técnica da filtracdo em membrana
pode ser considerada uma opc¢ao eficiente, os autores obtiveram uma recuperacéo de
58,8% ao analisarem o efluente de uma ETE da cidade de Campinas, porém, nao é
recomendada para amostras com alta turbidez, como o esgoto bruto, pois a grande
quantidade de material particulado causa uma rapida saturacdo da membrana. O uso
de muitas membranas pode acarretar em maior chance de perda e organismos, pois
implica uma maior manipulagao da amostra. No presente trabalho para a filtracdo de 1L
das amostras de EFB foram utilizadas em média cinco membranas, e para a filtracao de
1L de EFA apenas uma membrana.

McCuin e Clancy (2005) observaram um intervalo de variacdo muito amplo
nas taxas de recuperagédo, 2,7% a 79,9 %, utilizando o método da separagao
imunomagnética (IMS). A etapa de purificacdo por IMS é amplamente utilizada para
deteccdo de protozoarios em amostras de agua, no entanto seu uso em amostras de
esgoto pode ser comprometido em virtude do grande numero de interferentes, como

substancias quelantes, presenca de compostos contendo carbono organico e até
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mesmo de algumas formas de ferro, que podem prejudicar a formagcdo dos complexos
microesferas anticorpos e epitopos dos (oo)cistos e cistos (SANTOS et al. 2011).

Para a deteccdo de ovos de helmintos a técnica utilizada foi a recomendada
pela Agéncia de Protecao Ambiental Americana (USEPA, 2003), para as amostras de
EB, EFB, EFA, lodo do filtro anaerdbio e areia do filtro de areia.

A taxa de recuperacao alcancada pela metodologia estd apresentada na
Tabela 15.

Tabela 15: Estimativa da recuperagcdo de ovos de helmintos pelo método
regulamentado pela EPA (USEPA, 2003)

Amostra Eficiéncia de Recuperacao (%)
1 85,5
2 54,0
3 67,5
4 73,4
Média 70,1 +13,0

O grande numero de etapas desta metodologia pode ocasionar uma alta taxa
de perda dos ovos ao longo do processo, contudo a recuperagcdo meédia obtida no
presente trabalho pode ser considerada satisfatoria, sendo semelhante ao observado
por Bastos et al. (2013) ao avaliar a eficiéncia de recuperagdo de ovos presente em
lodo de esgoto.

Cabe destacar que os ovos de Haemonchus contortus, utilizados no
experimento controle, apresentam caracteristicas, como auséncia da membrana
mamilonada e nucleo multilobado, que os distinguem dos ovos de Ascaris, principal
helminto encontrado nos esgoto doméstico do Brasil, caracteristicas estas que podem
influenciar no processo de sedimentagdo dos ovos. Assim, a eficiéncia de recuperagéo
alcancada no experimento controle pode ser diferente da real eficiéncia alcangada
durante o estudo.

Outra metodologia bastante consolidada para deteccédo de ovos de helmintos
em amostras de efluentes é a regulamentada pela Norma Oficial Mexicana (NOM-001-
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ECOL-1996), de acordo com Victérica e Galvan (2003) a eficiéncia desta metodologia
pode chegar a 90%.
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6 CONCLUSAO

1. O sistema composto pela associagdo do filtro anaerdbio com filtro de areia
apresentou um desempenho compativel com o encontrado na literatura quanto
a adequacao do efluente aos parametros fisicos e quimicos, produzindo um
efluente com baixa concentracdo de Demanda Quimica de Oxigénio (52 + 24
mgL'1) e de Soélidos Suspensos Totais (17 £ 20 mgL™), além de baixos valores
de turbidez (3 £ 4 UT).

2. A concentracdo de E. coli no esgoto bruto estd dentro da faixa estipulada para
esgoto doméstico no Brasil. O filtro anaerdbio promoveu a remocao de apenas
1 unidade log, enquanto o filtro de areia proporcionou a remogao de 3 unidades
log.

3. A alta concentracdo de cistos presente no esgoto bruto confirma o carater
endémico da giardiase na cidade de Campinas. No sistema em estudo, a maior
parte da remocao dos cistos de Giardia spp. ocorreu no filtro anaerébio (99,5%).
O filtro de areia contribui para o polimento final do efluente, no entanto nao
houve diferenca significativa entre a concentracao de cistos no efluente do filtro
anaeroébio e no efluente do filtro de areia e, ainda havia a presenca de cistos de
Giardia spp. no efluente final do sistema.

4. No esgoto bruto ndo foram identificados ovos de helmintos com a mesma
frequéncia e nem em concentragdes tdo altas como os cistos de Giardia spp..
Apbs a passagem pelo filiro anaerdbio, apenas trés amostras foram positivas
para a presenca de ovos de helmintos e, ndo foi detectada a presenca de
nenhum ovo de helminto no efluente do filtro de areia.

5. A alta concentracado de cistos (2,0 x 10* cistos/L) e ovos (2,37 x 102 ovos/L)
presente no lodo do filtro anaerdbio evidencia a importancia de uma destinacao
e um tratamento adequado deste residuo.
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7 RECOMENDACOES

e Avaliar a presenca de cistos de Giardia spp. na areia do filtro de areia.

e Estudar o desempenho de um filtro preenchido com areia de menor
granulometria, na remocao de cistos de Giardia spp.

e Avaliar a eficiéncia do filtro anaerdbio operando com menor TDH na remogao de
patdégenos.
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APENDICE |

A Tabela 16 apresenta a correlagdo estatistica entre a turbidez, remocao
de SST, concentragcédo de E coli e as concentracdes de cistos de Giardia spp. € ovos de

helmintos.

Tabela 16: Coeficiente de correlacao linear de Pearson (r) entre as variaveis turbidez,
SST, concentracdo de E. coli e as concentracdes de cistos de Giardia e ovos de
helmintos.

Cistos de Giardia spp. Ovos de helmintos
EB EFB EFA EB EFB EFA
(r) (r) (r) () (r) (r)
Turbidez 0,3937 -0,3689 0,3560 0,0707 0,2820 --
SST 0,1495 0,0704 0,0107  -0,0492  -0,0261
E. coli 0,1996 -0,2395 -0,1117  0,6005 -0,1481 --
Remogfode . 10,1049 0,0345 . 0,2329 .
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APENDICE II

Nas figuras apresentadas nas proximas paginas estdo dispostos os
diagramas nao exibidos na discussao. Para cada um dos parametros fisicos e quimicos
analisados tem-se um grafico que representa a variacao dos dados encontrados para
todo o periodo analitico.

A representacédo grafica Box-plot € uma ferramenta estatistica que possibilita
a visualizagado da distribuicao dos pontos amostrados, apresentando no box a média, o
primeiro quartil (25 %) e o terceiro quartil (75 %) e os valores maximos e minimos da
distribuicdo. Para esse tipo de representagdo pode-se afirmar que quanto maior o
comprimento do box interior maior serd a heterogeneidade da amostra,

consequentemente, maior sera o desvio padrao.
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Figura 16: Variacdo do pH nas amostras de EB, EFB e EFA.
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Figura 17: Variacdo da Alcalinidade Parcial nas amostras de EB, EFB e EFA.
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Figura 18: Variagdo da Alcalinidade Total nas amostras de EB, EFB e EFA.
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Figura 19: Variacao da concentracao de OD nas amostras de EB, EFB e EFA.
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Figura 20: Variagao da concentracdo de SST nas amostras de EB, EFB e EFA.
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Figura 21: Variacdo da concentracdao de DQO nas amostras de EB, EFB e EFA.
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Figura 22: Variacdo da concentracdo de N-NH; nas amostras de EB, EFB e EFA.
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Figura 23: Variacado da concentracdo de N-NO; nas amostras de EB, EFB e EFA.
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Figura 24: Variagao da concentragao de N-NO, nas amostras de EB, EFB e EFA.
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Figura 25: Variacdo da concentracdo de N-NTK nas amostras de EB, EFB e EFA.
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