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RESUMO

Na .presente trabalho avaiidu-ﬁe 0 pos—~tratamentao do
efluente de um digestor anaerdbio de fluxo ascendente (DAFA)
que - trata o esgoto doméstico do bairro 30 Pedregal,
. localizado na cidade de Campina Grande. O pés—tratamentb foi
feito em _dﬁa' série de lagoas de estabilizag@o rasas ‘em

escala-piloto, sendo uma +a&u1£atiya (Fl); seguiﬂa por trés

de matufacgn (M1, M2 & M3}, e teve como principal objetivo a

remog3o de organismos patopénicos para o reuso  do efluente

final na irrisag3o irrestrita. O esgoto bruto tinha uma

cancentragiuv mediw de aproximadamente 2,8 v 107 coliformes

fecais par 100 ml e 16.800 avos de'helmintos intestinais par -

litro. 0O DAFA removeu terca de &67% das coliformes fecasis e
0% dos ovos de helmintos, cujas concentracdens médias Jinéis
foram de 9,28 x 106/100 ml e 1.750/1, respectivamente. A série
de lagoas que recebia o efluente QD-DQFA, funcionou com um
tempo de detengdo hidréulicé total de 20 dias e produziu um
efluente final compativel com o©os padroes microbiologicos
recomendados pela ﬁrganizacﬁo Mundial de Saude para o seu
reusao na irrigaci3c irrestrita. Qlios valores de pH Fforam
obtidos nas dugs udltimas lagoas, principalmente em M3, cujo
valor chegava a 10 durante o dia. Foi observada uma
curfelacﬁu inversa entre pH e coliformes fecais. A série de
lagoas removia cerca de 85% do nitrogénio amaoniacal presente

no - efluente do DAFA. Em termos de remogdc de DBO, DQO e
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sdlidos suspensos, as lagoas nao se mostraram -eficientes

--devido a grande biomassa de algas que saia no efluente,




ABSTRATT

The work herein evaluates the post-treatment of an
upward flow anaerbbic sludge blanket (UASB) resctor. The

ahaerobic'digestcr_treats the raw domestic wastewater of the

Pedregal district in the city of Campina Grande, northeast -

Brazil. The post-treatment was carried out in a series of
pilot-scale, shallow waste stabilfzation paonds, comprising a
facultative pond (F.}) followed by three maturation ponds (M.,
"Mz e Mw). The main objective’ of _the post-treatment
lagoons was the removal of pathogenic organisms to enable
reuse  of the-{inal effluent in gnrest:iqted irrigation. - The
raw wastewater cantained. an avefage _2.80. x 107 faecal
coliforms per 100 ml and 14800 integtinal helminth.eggs per
litre. The UASB reactor femoyed approximately &67% of faecal
califorms and %0% of helminth eogs, resulting in a mean
concentration of 9.20 x 10% .pe% 150 ml and 1750 ﬁer litre
_respectivily. The series of ponds that-receivéd, the UASB
effluent had an overall hidrau;jc retention time of 20 davs;
and produced a final efflient within the World Health
Organization re:ummended microbiolugétal guidelines for

reuse in unrestricted irrigation. High pH values were

obtained in the last two lagoons, principally  Mws, where

values of pH 10 were reached during the daylight hours. A
negative correlation was observed between pH and faecal
coliform- remaval in each of the pond effluents. The series
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also achieved an averall reduction of appraximatély B83% of

‘the ammonical-nitrogen from the effluent ‘D{ the UASE -

reactor. However, the series of lagoons was not efficient in
removing BOD, COD nor suspended solids, and this was

éttributeﬁ to the large algal biomass in'the‘e{fluent.

R
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CAPITULD I
INTRODUGCHD

Desde o fim . do século XVIII tem-se verificade  um
créscimentcd.expdnencial na populac3o mundial. A taxa de
crescimento nas cidades e maior do que a média do, crescimento
populacional total devido principalmente ao éxuao rural. Isto
se verifica notadamente nos paises em.desenvolvimento, como,
por exemplo, no Brasil. De écordo.com dados do I1.B.G.E.

(1988), a taxa de crescimento_pbpulacional de 1970 a 1980 nas

cidades brasileiras foi de 4,5% enquanto que a da populacio

total foi de 2,06%.

Ezsse crescimento gera a necessidade de uma ampliag3o

nao abastecimentoc de agua e consequentemente um aumento na

produc3oc continua de wesgotos que  exigem uma disposig3o

adequada.

0 grande volume de esgoto (tratado e n3o tratado}
produzido nas cidades n3o deve sinplesmente ser visto como um
problema, mas sim como um valioso recursg, particularmente

para a sua utilizag3o na agricultura.

0 uso de esgotos na agricultura €  uma pratica
mundialmente difundida, sendo principalmente adequado para

regiies aridas e semi-aridas como no Nordeste do Brasil.

o



produzir um

rn

Representa.uma forma de suprimento de dgua para a irrigac3o.
além dos nutrientes minerais e cémponentes organicas quse
podem servir como fértilizantes (Shuval _et alii, 19B&).
Parem, -pa}a garantir gque uma determinada populacio’ recebs
esses beneficios, deve-se e@itar D5 prejulizos gue o uso dos
esgétcs na agricultura possa acarretat,.tais como: o efeito
negativo: na sadde dos trabalhadores agricolas cdiretaments
expostos 4 . irrigagdo cdm esyotos e a in%eccﬁa dos

ccnsumidqfes_das culturas irrigadas (NHb, 198%9) .

Com base nesses riscos, a Organizagd3o Mundial de Salds

R . L
(0.M.S.) considera que a remoc3g de organismos patosanicos &

o objetivo principal. no tratamento de esgotos. para a sus

utilizag80 na agricultua (WHO, 1989)-.

Diretrizes baseadas na avaliagdo epidemiolagica dos
riscos A& salde pela utilizagdo dos e=gotops tratados foram

primeiramente propostas no encontro de Engelberg, Zuiga, em

1985 (IRCWD, 1983) e subsequentemente endossadas pela

Organizacio Mundial de Salde. Essas diretrizes, referiam-se a
padr8es de gqualidade de helmintos e qualidade bacteriologica.
De acordo com esses padrdes, um sistema de tratamento de

esgoto deve produzir um efluente com € 1 ovo de nematodes

" intestinais por ‘litro e { 1000 coliformes fecais poOT

100 ml para 4que o mesmo.poUssa Ser usado para irrigag3c:

irrestrita.

Muitos metodos de tratamento de esgotos, . como o

digestor anaerdbioc de fluxko ascendente, nac s3o capazes de

para ser

efluente de acordog com o recomendado




utilizado na irrigacdo irrestrita, necessitando, para isso.

de um pds-tratamento.

Até pouco tempo atrds ndo havia nenhuma unidsde do

DAFA tratando esgotos domésticos em escala real no Brasil. A=

primeiras instalagbes vém sendo construidas e pouwcas 15

est3p em operagdo. Portanto, n3c se tem experiéncias gm pds-—-

tratamento nesses digestores. Alguns processos: tem sido
sugeridos para o estudo e entre eles se inclui o de lagoas d=
estabilizacdo. _ ) .

#

Lagoas de estabilizagdo podem representar, rna maioris

dos casws, um método de tratamento de esgotos mais bsrato em

.

termos de construgio, operagdo e manutencdo, sendo cserazes de
produzir em efluente de boa qualidade. Em particular. podem
reduzir os organismot patogénicos a niveis, bem abalxo

daqueles obtidos em outros tipos de tratamento. Portanto, e o

método mais importante quando se deseja utilizar o efluent=s

na agricultura (Mara & Pearson, 198&), além de ser 0 metodo
recomendado pela O0.M.5. para atingir wn e#lueﬁte de acordo

com suas diretrizes (WHO, 1%98%).

"No bairro do Pedregal, na cidade de Campina Grande, um

digestor anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo e
separador de fases (DAFA) vem tratando o esgoto doméstico
produzido Eﬁr"esse bairfa. Utilizou-se uma série de quatro
lagoas de estabilizagdo, em escala piloto, ﬁara_ Q0 PpOsS—

tratamento do efluente desse digestor com a finalidade de se

“eroduzir Um ‘efluente final 4que  atendesse &5 qualidades

microbioldgicas recomendadas pela O.M.5. para irrigagio

— e ———— L —




irrestrita.

A primeira lagoa da série funcionou como facultativa e
as demais. como lagnas de matdragﬁu: A série de lagocas de
estabiiizaqao, operando com um tempo de detengdo hidraulica
total de 20 dias, foram monitoradas em um periodn de & meses,

durante o gual produziram um efluente final adequado para o

uso na irrigac3o irrestrita, de acordo com 0.M.S.

[
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REVISHO BIBLIOGRAFICA

2.4 - Procesceos de Decomposicio

Os Processos de decomposigSo da matéria orgdnics padéh
acontecer sob condi¢Bes aerdbias e anaercobias, ou se3a, na
presenca - ou auséncia de axigénia‘ molecular dissolvido,
respectivamente . | | T

. . I,.

No processo aerdbio, .parte da  materis org8rica @
estabilizada por microorganismos que uwtilizam o Dxiéénin
dissolvido do meio como receptor f;nal na oxidAa¢gdo da materia
orgdnica. Neste processo hé formagdo de CO= & 4agua e
liberag3o de energia. QOutira parte da matéria oprgdnica e

asgimilada pelos microorganismos para a formac3o de novas

celulas {Metcalf & Eddy, 1279).

D processo anaerobiog ocorre em duas etapas: ar na

Primeira, a matéria organica complexa e transformada em
compostos simples como dcides organicos volateis, gas

carbénico, hidrogénio mplecular, etc, pela agiv de enzimas
extracelulares de bactérias acidogénicas e acetogénicas e, b}

na segunda, 0s Acidos formados na 12 etapa sdo transformados

principalmente em metano e gas carbdnico.pela -agio. .de.




_voltando a fazer parte da manta de lodo.

bactérias metanogénicas {Souza, 1984).

2.2 - Digestor Anaerdbio de Fluxo Ascendente (DAFA)

0 digestor anaerdbio de fluxo ascendente (DAFAY & um

‘reator hioldgico usado para o tratamento de aguUas

residudrias, atraves da decomposicio anaerdbia. do material
orginico biodegradavel nelas existente. 0 afluente a ser

tratado entra pela parte inferior do DAFA e percola por ura

. . ]
espessa  tamada de lodo chamada manta de lodo, contendo uma
massa de wmicroorganismos @ anaerdbios {(figura 3. &) Esses
microorganismos sdo responsdveis . pela decomposicdo co

material orgdnico e a 'sua ﬁfansformacﬁo em produtocs gssoscs

estdveis, principalmente metano e ditxido de carbors.

t

Na parte superiar do digestor existe um dispositiva

cseparador de fases. E através deste dispositivo gue se dad 5

sepAarag3o das fases liquida (substrato degradado), solids
{massa celular) e gasaosa (biogés) . D bivugas produzido =2
removidoc através de um coletor de gas, em cujo interior.

encontra—se uma interfase gas/liquido mantida por um selo

.hidréulicm "externo. A éstrutura que aceita o gss também
funciona como um separadar: solido-liquida, quando as
particulas de lodo scbem presas.és particulas._de gas. Ao
chegarem ‘na interfase 'gés—liqdida} e@stas “par{iculaé ==

desprendem das bolhas de gas g decantam por gravidade,




0 uso de_reatores do tipo DAFA tem-se difundido muito

nos Wdltimos -ancs. As principais vantagens destes modelos

sobre os demais sdo: . '

- quando em condigSes (temperatura, pH € capacidade
de tamponac3o) favordveis de operag3o, trabalham com cargas

organicas altas;

- a sua estrutura € bastante simples, n3o requerendo

dispositivos de dificil construc3o e manutencdo;

- ndo requerem sistemas de decantac3o ou unidades de
' bombeamento para retorno de lodo como os processos anaerobios

de contato; : : . -

[

~ n3o0. ha perda de volume com material ou enchimento.

A aplicag3o de digestores anaerdbicos de fluxo
ascendente para o tratamento de esgotos sanitarios foi
iniciada em escala piloto na Holanda (Lettinga et alii,

1983). Posteriormente foi feita uma experiéncia em Cali, na

Colémbia, utilizando um digestor piloto de &7 m=

(Schellingkout, 1984). Ds resultados mostraram uma remo¢do de

70 a 80% de DBO apds tempos de permanéncia de 4 a 24 horas.

No Brasil, a tecnologia de digestores anaerdbios de
fluxo ascendente tem despertado interesse. Foram
desenvolvidas pesquisas no Parana (Gomes et alii; 1983) e em
S¥o Paulo (Vieira, 1984), visando ao aperfei¢oamento dos

mesmos, assim como sua adaptac3o s condigles nacionais.




2.3 - Lagoas de Estabilizac3o

Lagoas de estabiliza¢3p s3o reservatdrios de pegquena
profundidade, destinados ao tratamento de Aguas residuais
brutas, ou de afluentes que tenham recebido wum tratamento

preliminar.

0O tratamento envolve processos bioldgicos, biocguimicos
.@ fisicos, sob condigdes parciaimente controladas, chémadus
de auto déﬁuracﬁu gu estabilizagl3o. D tratamentoc de &guas
residudrias resulta de uma série de.;nterécEES'dé beneficio
matuo, gnvcivendo principalmente bacteérias, algas,
protozodrios e varios organismos bentéhicas.que. reduzem oS
niveis dé materia orginica, duranfe sua conversdo em bioﬁassa
de algaé, e de organismos patogénicos (Marsis, 1970, citado

por Smallman, 198&).

A classificag3o das lagués de estabilizacdo & feita em
fung3o dé predomindncia do tipo de metabolismo reslizado
pelos microorganismos presentes no- interior da massa ligquida
(Metcalf & Eddy, 1979). Levando em consideracao essé aspecto,

elas 530 usualmente classificadas em lagoas anaerdbias,

farultativas e de maturacg3o.

2.3.1 - Lagoas Anaerdbias

l agoas anaerdbias s3o aquelas mantidas em condigdes

anaerdbias pela alta carga orgdnica, ? 100 gDBOs/m®.d




-9

(Mara & Pearsoﬁ, 1986) e sdo Pprojetadas para feduzir a DBO.
O0s s6lidos no Esgptn bruto sedimentam no +undc. da 1laagoa,
formando uma camada de lodo onde sﬁpfdigeridos anaefublamente
pela bactérias acidogénicas e metanogénicas.. Tambem arande
parte do material Idiésolvido é decaomposta por es5as%
bactérias. U'E+1ueﬁte, parcialmente tlari+icadu, ¢ ususlmente
descarregado num outro sistema bicldgico para tratamento
posterior. A liberac3o de maus odores é a8 maior desvantagem
de lagoas anaerdbias, mas isso ﬁddé ééf evitado adotsndo-se
Qma carga orgdnica { 400g DBOs/m®*d para ésgntus qﬁé

contenham ¢ S00 mg S04/1 (Meiring et alii, 1968).

Segundo Mara (1976), o© tempo otimo._de deteng3o para

essas lagoas & de S5 dias. No que se refere & erofuncidade,
. F 4

nd3g ha teoricamente nenhum limite, embora, sob ©o ponto de

vista de eficiéncia de tratamento, aconselhna—-se a

profundidade de 4m como a ideal (ﬁrthur, 1983) .

2.83.2 — Lagoas Facultativas

Lagoas facultativas s3o as mais utilizadas atualmente.
Podem ser empregadas para tratamento primArio ou secundario,
isto &, para receber aguas residuarias com ou sem tratamento

praliminar (Mara, 1976).

Aw lagoas facultativas s3p assim chamadas por operarem
aerobiamente e anaerobiamente ao mesmo tempo. 0 esgoto

afluente, - ao sedimentar, forma uma camada de lodo no fundo da




sua vez, e consumido pelas bacteérias.

ld

1]

lagoa que e wstabilizado anaerobiapente, enguanto. que s
camadas superiores possuem oxigénio dissolvido suficients

para a oxidag3o aerdbia do material orglnico (Ellis, 1983),

. - .

A remotd3o de DBO na parte oxigenada da lagoa ocorre

pela’ relag3o simbictica entre algas e bactériss
heterotrdéficas. As bacterias oxidam o material organico gque
entra, usando para isso D oxigénio do meio e liberando

didxido de carbono, ambénia e fosfato. As alges ent3o utilizam

esses compostos na fotossintese, produzindo oxigénio que, por

-

[
Como a fotossintese & uma atividade dependente de luz.
a  quantidade . de oxigénio, na massa liquida e no  efluente.
varia duranmte o dia. A atividade fotossintética das alga=

também causa variagles no pH das lagoas de estabiliascan. Isss

ocorre principalmente devido ac consumo de COa pelaz algas no

processo de fotossintese. O CDa estd em equilibric na asua

com bicarbonatos.

HCOg ——) CO= + OH

&

Quando o CDa & consumido mais rapidamente do que sua

reposicl3oc pela respiracio bacteriana, os ions bicarbonatos

presentes se dissociam liberando COe e ions hidroxils, que &

alcalino e aumenta o valor do pH (Silva & Mara, 197%9).

Nas lagoas +a£u1tativas,.condicﬁes de alta radiacdo =

baixa . velocidade do venta forcam o surgimento de

-eétratificaqﬁu térmica do meio liquido da lagoa. As regides
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superiores s3o mais rapidanente aquecidas tendo sua. densidadz

reduzida, enquantq as inferiores pefmanecem mais frias 2 cam
densidade mais elevada. Consequentemente; estas dﬁas__regiées
ndo se misﬁuram P Sa0 ‘separadas por uma camada fina, estatica
de grande mudangs de temperétura, chamada termoclina. Uma
das consequéncia da estratificacdo tétmica e a8 distribuigds
diferenciada das algas flageladas acima dessa camada nas
horas  iluminadas, enquantd que és ndo flageladas Ficam
retidas _'émbaixu. - onde .exercem DBO, uma Svez que a

fotossintese nessa profundidade € insignificante ou ausente.

- L3 I} L .f .‘ x -
A quebra da estratificag3ao termica em lagoss & feita

pela mistura e, segundp Silvg e Mqra (1979), o vento ¢ calor

sdo os dois fatores mais importantes que influenciam o grau

de mistura que ocorre dentro de uma lagoa de estabilizagio.

A profundidade de uma lagoa facultativa & um parametro

importante para o desempenho da mesma. Lagoas facultativas

Imuitu profundas podem impedir gque a mistﬁra induzida pelo
vento ocorra em toda a profundidade, limitando o contato do
volume da lagoa com a radiécﬁu sglar. Pnucé profundidads
também prcpcrciuna o crescimento de plantes enraizadas gque
constituem suporte pafa larvas de insetos (Branco, 1984; Mara
8 Pearson, 1987). Ellis-(1983)-cita a presenga, em lagoas
facultativas rasas, de algas Fiﬂamentnsas, aderidas aaq ¥undu;
que podem causar prejuizos a boa operagdo degsaé lagoas. Mara
e Pearson (1986) aconselham o préﬁetu de lagonas facultativas

ccmli.a 2 metros de profundidade.




i=2

'2.3.3 - Lagpas de Maturagio

Sdo garalmenté utilizaaas apts as lagoas féculfati;as
‘ou para tratar e{iuentes de outros processos de tratamento.de
esgotos. Seu afluente permite condigles de baixa turbidez na
massa liquida, auxiliando na penetrac3o de luz solar até as
camadas mais profundas, o que, consequentemente}.assegura a
+q£ugsintese ap longo de toda a profundidade e portanto, as
condigbes aéréhias. Seu prihcipal objetivo & a redugdo de
micfaarganismns_patogénicos,.Embora também seja obtidas alguma

remog3o de DBO (Mars, 1976).

As lagoas de maturac3oc s3o0 geralmente rasas (1,2 a

1,5 m) para favorecer as condigBes aerdbias. Alem disso, foi
obser vado que & Tremocap -de  virus sSe’ processa mais
eficientemente em lagoas efouco profundas {Malherbe &

Strickland, 19468, citados por Arthur, 1983).

2.3.4 - Lagbas em Série

As lagoas de estabilizag3o em série s3o usualmente
utilizadas com o objetivo de melhorar a qualidade do efluente

final.

Marais (i9B&) gob=zmerva que para un - mesmo tempo de
detenc3n total, o efluente de uma serie de lagoas apresenta
qualidade superior ao de uma tnica lagoa. Isso & explicado

devido ao fato de se considerar o regime hidraulico de uma
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dnica lagoa como o de um reator completamente misturado,
enquanto que o de uma série de lagoas se aproxima mais ao de
um reator com escoamento tubular (plug flow) que &

cineticamente mais eficiente.

Mara e Caircross (i989) afirmam que lagoas de
estabilizac3o em série podem produzir excelentes efluentes

com uma qualidade microbioldgica adequada para a irrigagio

irrestrita. Silva e Mara (1979) destacam o fato de que as
lagoas de ‘maturagdo s3o, na série, as responsaveis pela
remogdoc de organismos patogénicos e portanto, melhoram a

qualidade microbioldgica do efluente final.

Em sistemas de lagoas de estabilizacau em cérie, é
inclusgol de um reatur‘anaérébio torna-se importante pela
economia de érea'dgﬁurrente:dé SuUa utilizacgo, Mara}s (19705,
cifadu por Smallman (1986), considera o pré-tratamento
anaerdbio altamente vantajcén, de.mudu que sua inclusdo

deveria ser a primeira considerac3op nos projetos deste tipo.

2.4 - Doengas Relacionadas com Esgoto Domestico

Ea toda comunidade bhumana de ;érta extens3og torna-se
inevitével a presenga de individuos portadores de doengas.
Muitas dessas doengas sdo provocadas  por trganismos
patogénicos presentes no intestino do homem ©s quais s3o
excrétadns com as fezZzes para o esgoto, Logo, o esgoto

doméstico cnntém,' em potencial, uma granﬁe variedade de
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arganismos causédores de doengas. S3o eles: vfrus, bacterias,
protozodrios e hg]mintos (Mara &  Cairncross, 19B%Y . A
quantidade e wvariedade de Patégenué presentes depende .das
doengas que ocorrem na populagdo. A tabels 2.1 apresenta
valores provaveis de glgﬁns Drganiémos ﬁatcgénicns nas fezes
e nos esgotos, Us helmintos possuem.maimres percentagens de
prevalénc}a, enquanto que as battérias sBe apresentam en

maidres quantidades por litro de Eégbto‘

Os virus n3oc farzem parte da flora inmtestinal noremal do
homem. Eles sdo excretados aomenté por individuos infectados.
Apesar de ndo se multiplicarem fora do corpo humang,
sobreviveﬁ durante muitas semanas’ no _meio ambiente. Os
principais virus patogénicos encontrados nas fezes estdo

F 4
relacionaddé na tabela 2.2. Todos eles podem infectar o

aparelho digestivo, por exeaplo, com a ingestdo de Aagua

contaminada, e serem eliminados com as feses.

Brandes quantidades _dé bactérias sdo Enﬁohtradas nas
fezes de qualfuer pessoa €, na sua grande maioria, ndo :ausém
doenga. As bacterias patogénicag intestinais pProvaocam
infecg8es cujo principal sintoma € a diarréia (C;irncrusa.

1984). A Comissdo Blant (Pinto, 1989) avaliou que, nos paises

em desenvclvimento. entre 20 a 23 milhﬁgs de criangas cam
menos de 35 anos de idade morrem anualmente, sendo que um
tergo dessas mortes (6,7 a 8,3 milhSes por anol s5a0
atribuidas &s diarréias, cujos agentes etialégicos .530

veiculados por Adguas poluidas com fezes humanas.




Valores

‘TQBELA 2.1 - provaveis do ndamero de alguns organismps
_ patagénicas nas fezes e nas esgotas de uma
comuynidade de 350.000 habitantes, de LM rais
tropical. : ' o
PATOGEND N® MERID POR % PREVALENCIA* N MEDIO FOR
GRAMA DE FEZES ' LITRO DE ESGOTD
- yiRUS .
Enterovirus 104 ' 5 5000
- BACTERIAS
- Salnonella spp 108 7 7000
Shigella spp g 70 7000
Yibria choleras 106 (Q 1000
~ FROTOZCARIOS
Entagpeba histolytica 15x10% 30 43500
- HELMINTOS
Ascaris lusbricoides 0w 600
dncyiostona duodenale 800 0
Necator americanus BOO 40 _ 2
 Schistospma pansoni 0 25 i
Taenia spp 10 H . i

% PREVALENCIA: HUMERD DE PESSCAS INFECTADAS
FONTE: Feachem et alii, 1980




TABELA 2.2 - Principais virus patog@nicos humanos em fezes

14

VIRUS

" RESERVATORIO

DOENCAS

§ - ENTEROVIRUS
. POLIOVIRUS
. ECHOVIRUS

. COXSACKIE

NGVOS ViRUS
ENTERICOS

. ADENDVIRUS

. REDV{RUS

2 - VIRUS DA HEPATITE A

3 - VIRUS ASSODCIADDS COM
~ GASTROENTERITE

. ROTAV{RUS

. CALICIVIRUS

. AGENTE NORWALK

HOMEM

HOMEM

HOMEM

KOMEM E aNIHAIS
HOMEM E ANIMAIS

HOMEM

PROVAVELMENTE
0 HOMEM

PROVAVELMENTE
0 HOWEM

RESPIRATORIAS

DE CGLHOS

. NAO BEM DEFINIDAS

. HEPATITE INFECCIOSA

. DIARREIA E VOMITOS

. DIARREIA E VOMITOS

. DIARREIA E VOMITOS

.‘PULIUMELITE, FEBRE E MEMINGITE

. DIARREIA, FEBRE, MENINGITE E
DOENCAS RESPIRATDRIAS

.‘FEBHE, MENINBITE E DDENEQS

. .DOENCAS RESPIRATCRIAS, INFECGUES

¢

FONTE: Feachem et alii, 1980




17

Em certos casos, as bactérias patogénicas podem
multiplicar~-se no meio ambiente, particularmente quahdo'estﬁc

em contato com alguma matéria org&nica. Mas, geralmente,

comecam a morrer logo que saem do corpo humano. As principais
bacterias patogénicas encontradas no esgoto est3c

-relacionadas na tabela 2.3.

TABELA 2.3 - Principais bactérias hatogénicas humancs em fezes
’

~ BACTERIAS " RESERVATORIO = DOENGAS

SALMONELLA ‘

. 8. typhi L . homem S . febre tifdide

", S, paratyphi . ‘. homem | . febre paratifdides ’

QUTRAS SALMONELLAS . huﬁem e animais . intoxicaciu alimentar,
: ~diarreias .

Shigela spp _. | . homem o y disentéria bacilar

y‘_ghglgﬁag | . homem . colera

QUTROS VIBRIOS . homem . diarreias

Campylobacter sep | . homem e animais . diarréias’

Yersinia gn;grogulitiéa ' . homem e animais . diarréia e septicemias

FONTE: Feachem et alii, 1980
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Apenas trés espécies de protozodrios intestinais sdo

considerados

patogénicos de importdncia na Engenharia
1]

Sanitaria (tabela 2.4). As formas infectivas s3o geralmente
os cistos encontrados nas fezes (Feachem ef alii, 1983). ]

Balantidium _coli & uma especie existente no intestino grosso

de suinos e em algumas situagies pode parasitar o homem.

TABELA 2.4 — Principais protozoarios patogénicds em +ezés
’ humanas .
© PROTOZOARIOS RESERVATORIO DOENCAS
. Bigrdia lamblja . diarréia e ma absorgio

. Entamosba hystolytica

. homem e_animais

. homem

. homem € animais

intestinal

. diarréias, abcessos no

figado e ulceragdes no

" colon

. diarréia e ulceragdes no

colon

FONTE: Feachem =t alii, 1980
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Varios vermes parasitas habitam o intestinoc do homem
e Seus . ovos sdo excretados com as fezes. A maioria n3o se
multiplica dentro do corpo humano. Sﬁo.claséificadus‘ em B2

-grupos principais: os vermes de forma arredondada (Nematodes)

e os de forma achatada (Cestodes & Trematoades).

Os ciclos de wvida das helmintas .sdo complexos,
incluinda estigios no meio externa ou em animais, antes de
. retornar  ao homem. O helminto Qﬁ;ﬂﬁiﬁ—_lumhﬁiggiﬂgi; POY
exemplo, tﬁéga ao meio externo junto com as fezes e na
presenca de ambiente favoravel (temperatura entré 85 a 30"'C,
umidade minima de 70% e .pgigéniu) torna-se embr ianado

infectante em 135 dias. Mantém-se nesse estado por  varios

meses até senﬁ ingerido pelo hospedeiro. A pessea  [ue

possuir no seu intestino uma grande quantidade de wvermes

corre um maior risco de doenca grave, e desempenha um papel
importante na transmissao de doenga aop eliminar ngdmeros mais

elevados de ovos no meio ambiente (Cairncross, 1984) .

No Brasil o grupo dos helmintos & de muits importdncia
devido & elevada fregquéncia com que eles s3o encontrados e
grande parte da populac3o. Cerca de 70 milhlles de brasileiros
pnééuem doengas causadas por helmintos (Campos, 1988 .. Na
tabela 2.5, encontram-sa alguns exemplos das hélmintos & as
enfermidades por eles causadas. Quanto & transmiss3o dos
helmintos, pode~se observar as diferentes formas: sem
hospedeiro intermediario (Nematodes) e com hozspedeiro
intermedidrio (Cestodes e Trematodes). No caso de Nematodes

a transmiss3p envolve homem—-solo~homem, exceto com os
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TABELA 2.3 ~ Principais helmintps Pétngénicos frequentes em.

fezes humanas

HELMINTO TRANSHMISSHO DOENCA

NEMATODE

..Bscaniﬁ_lumhri;nides . hosem—-soin-homnen . ascariase

. Irichuris trichjura . hanen-solo-honea ", trichuriase

. Enterchius versicularis - horen-hanen . enterobiasa

. Strongyloides stercolaris . howem-homem . estronavlpidiass

- Nerator_americanus . howen-solo-honen . ahcilostoriase

. ﬁn;;lnstnma_dﬁndenale . homes-solo-homem . ancilostomiaze

CESTODE h T

. Jaenia solium . hosea~porco-homsn . taeniace

. Taenia saninata . 'hopem-vaca-homen . taeniase

. Hypenolepsis nang . hogem uu.rgednr—humém . hirenoislpiase

TW&WWE

. Srhistpsoma haematobiup .'humem-caramujn . esquistosonnse
aquat ico-homem

. Schistosana sanconi . humen; e animais-ca- . esquistosomose
ramujo aquatico-homem

. Bchistosona jaspnicun . hamwegcaramujo * . esquistosomose
aquatica

. Easciola hepatica . ovelha-caramujo . . fasciplase
aguatico-homen

. clnnn[;his_sinEDEiﬁ . hosem ou animal-caragujo . tlerarchiase

aquitica-peixe-hoen

FONTE: Feachem gt alii, 1980
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- Enterobios vermicularis e Stronavloides que envolve apenas
homem—homem. No caso dos Cestodes a transmissd3o 2 feita

. ]
atrdves de um hospedeiro intermedidrio que pode ser um animal

{vaca "ou porco) ou roedor, enquanto que com oz  trematodes

envolve um caramujo aguatico.

2.5 - Subrevivéncia de Patogenos.no Esgoto Domestico

A habilidade de um organismo, patogénico ou n3o, de

sobreviver no ambiente é a sua persisténcia e depende de,

condi¢Bes ambientais, tais como: umidade, gquantidsade de

matéria orgénica, pH, insolatdioc, temperatura e presenga de
. LT —_— e —_— R e

organismos antagdnicos. . A morte natural dos  organismos,

gquando expostos a4 ambientes hostis, & um fator de muita
importdncia  devido ao seu decrescimo, independente de

tratamento (Shuval et alii, 1986).

Muitos estudos tém sido realizados observando a

sobrevivéncia de organismos no esgoto  domestico. Alguns

dados desses estudos estdp relacionados na tabela 2.6.

FJodos oOs organismos patogénicos intestinais como

virus, bacterias, protozoarios e helmintos s3c transmissiveis

por varias vias, incluindo contaminacdo da agua € wutilizagdo

de esgoto na agricultura. : : e o -

.
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" TABELA 2.6 - Sobreviencia, em dias, de di-F.ere'nt_es micraorga—
' : ' nismos em diferentes ambientes.
PATOGEND . FEZES E ESGOTOS E ABUAS SOLD  CULTURA
Lopos SUPERFICIAIS '
ViRUs
. Enterovirus (B . s ¢ 20 (15
.—.tpolio echo ' )
cocsackie)
BACTERIAS
Coliformes fecais (50 ¢ 30 ¢ 20 (15
Salmonells spp (a0 BE {20 {15
Shiaella spp (10 . 7 {10 - (5
Vibrio cholerae =~ (5 R ( 10 (2
PROTOZOARIOS _
Entamoeba_hystolitira =~ { 30 { 30 { 20 { 10
{cistos) )
HELMINTOS
fscaris lumbricoides RMESes * meses . meses { 30

FONTE: Feachem et alii, 1980

L.
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2.6 - Transmissdp de Patdgenos Devido & Contaminac3o da Agua

Eaiste Wuma estreita .relag3oc entre as condigdes
sanitdriays € ambientais de uma populacdo, sus situagdo stcio—

econdmica @ seu nivel de progresso e desenvolvimento.

Moitta (1984) afirmou que cerca de B0% das doengas
que ocorrem no mundo est3o associadas 4 4&gua,. sendo essa

Ppercentagem aumentada nos paises em desenvolvimento.

A 4oua pode se transformar num meio de propagacdc de
 _dDencas, ap ser contaminada com fezes eliminsdas por PessDas
doentes. As dguas superficiais sd3oc as que ficam mais expostas
a essa contaminac3o, colocando em risco varias atividades

ligadas & agua, tais como: abastecimento de aguas, iTrigasgdao,

pPeCuUdria, PESCAa & recreagao.

Em muitas cidades, milhfies de pessuas s3o abastecidas
por Ffontes centralizadas de agua e um numero elevado delas

pode ser infectado simultaneamente se a dgua receber um

tratamento deficiente ou se houver contaminacdo na redes de

distribuic3o.

A disseminag3o das doengas de transmiss3og hidrica e

favorecida pela falta de hdbitos higiénicos da populagdo,

consequéncia da falta de saneamento basico adeguado.
Portanto, torna-se necessario o controle microbioldgico da
agua wutilizada para as diversas atividades humanas,. Esse

controle também se faz necessario para verificar a eficiencia

do tratamento dos esgotos na remocdc de patogenos- para _ que
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siia descarga ndo rause prejuizos a fonte receptora ouw para

permitir o seu reuso.

2.7 - Controle de Qualidade de figuas e de Efluentes de

Sistemas de Tratamento de Esgotos

A quantificacdo dos organismos patosénicos presentes

na . agua & muito complexa, requerendo pessoal especializado,

além de materisis e equipamentos sofisticados. Em muitos
casos, o0s patogenos est3o presentes em ndmeros baixos e de
%

forma infermitente, 0 que torna ainda__mais difiei1l seu

isolamento e identificag3g. Tendo em vista estas
. '

dificuldades, a <qualidade microbioldgica de uma 3Sgua e

expressa - em termos de concentrag3o e frequéncia de _espécies

de’ microorganismos denominados indicadores (Cairncross &

Feachem, 1983).

Segundo Feachem et alii (i983), 0% microorganismos

indicadores devem possuir as seguintes caracteristicas:

(1) ectar presentes juntamente com os patdgenos;
(2) possuir habitat exclusivamente intestinal, sendo,
portanto,.de origem unicamente fecal;
(3) ocorrer em numerps mais glevado gue os patogenos;
(4) ser faceis de detectar e quantificar;
"(S) ser igual ou mais resistentes que os patdgenos
fora do trato intestinal;

"(4) .n3o ser patogénicos.
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Dentre os microorganisinos indicadores sugerides, 0S5

mais utilizados sﬁnlas bactérias do grupo coliformes. O grupo
€ constituido pelos cmli+arme5'+ecai§ ou termotolerantes, de
origem exclusivamente fecal, onde a bactéria predominante &
Escherighia coli, € os coliformes totais pfesentes em Agua,
solo e fezes. Os coliformes fecais s3¥o bacilos Gram
ﬁegativus, aerébicé DU anaerobios facultétivmﬁ que fermetam
a _lactcse com _a'producaa de écidm'e gés;j 35 e 44,5 "C.
Sﬁmente o3 . coliformes fecais éﬁp. ihdicadores seguros de

holuicﬁc fecal na agua (Cairncross & Feacheam, 1983).

Para avaliar 0 risco A& saude, ‘fos efluent=ss de
'siétemas de tratamento de esgoto, q&andm,aésociadoﬁ a aluum
usd ou com sua descarga no ambient%: o melhor seria a
utilizacdo de um indicador de‘nrganiémos_patngénicus. Ccmq se
torna dificil o emprego de um mesmo drganismo indica@or .Para
finalidades diferentes do e{luénte final, Feachem et alii
(1983) sugerem a escolha de diferentes indicadores, adeguados

para cada situagdo.

2.8 - D Uso de Esgotos Domésticos na Agricultura

:

2.8.1 - Transmiss3io de Patogenos Devido a Contaminacso

do Solo e de Cultura

A contaminag3c de solos e de culturas pelo uso de

esgotos tratados e ndo tratados € outra--forms de - transmirssdo- -
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de doengas. Neste caso, Shuval et 3lii (198&) citam trés

possiveis populacdes que podem se afetadas:

(1) trabalhadores agricolas em contate com o "sistema

de irriga¢3o;

(2) porpulagdo vizinha de onde se pratica a irrigac3o;
(3) consumidores das culturas irrigadas e/ou de carne

dos animais expostos aos ambientes contaminados.

Silva e Mara (197%9), citando Technical Digest n% 17
{1971}, relatam a infecg3io por parasitas intestinais em B80%
dos trabalhadores de fazendas na India que utilizavam aguas
residudrias sem tratamento para irrigagd3o em comparagdoc com

28% nas populactes de controle.

Shuval et alii (19846} descrevem varios casos de
contaminacd3c atraveés ds irrigagio em diversas partes do
munde. Entre elas, o surto de cdlera ocorrido em Jerusalem,

en i970, por contaminag3o de vegetais irrigados ilegalmente

com esgoto bruto.

2.8.2 - Riscos de Saude

Com base em estudos epidemioldgicos, Shuval et a8lii
(198&) consideram que os organismos patogénicos com maiores
riscos de contaminar o homem e animais sdp aqueles que

apresentam as seguintes caracteristicas:

(1) persisténcia - longo periodo de sobrevivencia do




patdgerno no meio externo;

{2) pequena quaﬁtidade de organismos patogénicos
necessdria para causar infecgdo, ou séja; dasé infectiva
baixa; o I‘ ) . . e o e o . . e . .

(3) apresentam pouca :au nenhuma imunidade na hospe-
deira;

{4) diversas formas de infecgdp;
(3) longo periodo de laténcia e/ou necessidade de um

estagio de desenvolvimento no solo.

A fabela 2.7 ciassifica os patogenos intestinais de
.acardo COMm essas cafacterigtiCQE. Dé heimintos, nas locals
onde forem end@micos, ser aa os _cfganismms. Paiugénicos
intestinaié dé maior transmisgﬁn no caso da irrigsgido com
esgoto, em contraste coﬁ‘ o0s virus 'intsstinais-, gqus
~aparentemente sdo oz de meﬁnr risco. Gs riscos de transmiss3s

de doencas causadas por bactérias e protozodrios classificam—

se entre esses dois extremos (Shuval et alii, 198&)

Estudos gpidemivldgicos dos efeitos na sadde do  homem

no reuso dos esgotos na agricultura con%irmam: as hipoteses

mencionadas acima: ascariases, trichuriases e colera tém
gcarrido devido ao consumo de vegetaisz contaminados, A
transmiss3o de outras doengas como febre tifdide, giardiases

e viroses intestinais parece ser limitada (Shuval =t alii.
1986). Todos estes casps de doencas puderam Ser associados
com reuso dos esgotos sem  tratamentos ou parcialmente

tratados.
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TABELQ_EJ7 - Caracteristicas epidemioldgicas dos patoc&nicos

intestinais

atravées de

SuUas

capacidades de

causar infecgdes por irrigag3o com esgotos.

em sclo, contata
externo e comida

PERIGDD DE MINIMA .  LATEWCIAE
PATDGENICOS SOBREVIVENCIA DOSE IMNIDADE ROTAS DE DESEMVOLVIMENTE -
o NO AMBIENTE EFETIVA ' INFECCHRD MO SHLO
virus redio baixa longa . principzlments nig
' : ' cortaty em cass
comida e agua
S,
battéria turto/medio mediafalta curta/média = principalmente nic
' : T contato em casz
comida e agua
protozoarios curto baixa/media  nenhuma/pouca  principaleente nio
: contato em casa
conida e agua
helmintos longo baixa nenhuma{pﬂuca principalmente zim

FONTE: Shuval et alii, 1986




Conforme  Feachem

(=4

alii (1i983), os organismos

rpatogénicos podem ser classificados em ordem decrescents do

risco A& saude por eles representados, como mostra a tabela

2.8. Esta tabela @& o resultado de uma tentativa de um modelo

desenvolvido dos riscos de salde associados com ©O 2 uso de

esgoto e de feses ndop tratados.

TABELA 2.8 — Riscos relativos a sautde com © uso de excretas e
' esgotos sem tratamento, em agricultura e
aquacultura.

TIPDS DE PATOGENOS/ INFECRAD

FREQUENCIA EM EXCESSD

. D& INFECCOES GU DOENGCAS

NEMATODES INTESTINAS
Ascaris spp
Trichuris spe
Ancilostomideos

BACTERIA
Diarréias bacterianas
(EX: colera, tifa)

- ViRrus
Diarréia
Hepatite a

TREMATODES E CESTODES
Schistosomiase
Clonorchiase
Taeniase

_alta

baixa

baixissima

alta ou nenhuma, depen-
dendo dos metodos do uso
de excreta e circunstan-
cias locais

FONTE: IRCWD, 1983
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2.8.3 - Padrﬁes de Qualidade

Os riscos de sadde podem ser ‘minimizados atraves de

restricdes do uso dos esgotos na irrigagdo (Mara, 1976).

Diretrizes baseédas_ na avaliac3o epidemiulﬁgica dos
riscos a saudde peia utilizagdo dos esgotos tratados foram
propostas no encontro de'Engelberg_emILQBS (IRCWD, 1985) e,
subsequentemente, endossadas pela 0.M.S. (WHO, 1989). A
tabela 2.9 apresenta as recomendacBes para a qualidade
microbioldgica dos esgotos utilizados na irrigac3oc. De aﬁardc
‘com a 0.M.§. (WHD, 1989), alcancados estes padr@es, os demais
-crganiamné patogénicos com risco’ de __ _transmissdo pela
irrigag3o estar3o reduzidos a niveis indetectaveis. Os

'
helmintos %nram selecionados como indicadores para todos os
patogenos facilmente sedimentaveis, imcluindo os pru?czuérims
(Mara & Cairncross, 1989). Os IQalpres estabelecidos de
{ 1000 coliformes fecais por 100 ml indicam a auséncia au a
presenca em numeros despreziveis de bacterias patogenicas.

(Oragui et alii, 1987).
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TABELA 2.9 — Diretrizes recomendadas para qualidade microbio—
logica do uso de esgoto na agricultura =

NEMATODES INTESTINAIS® COLIFORMES FECALS n
PROCESSD DE REUSO {MEDIA ARTTMETICA DO M {MEDIA GEDMETRICA
DE OVOS POR LITROX® DO N® POR 100 1)

IRRIGACAD IRRESTRITA

irrigaggo de culturas {4 { 1000
comidas provavelmente

cruas, campos de ecportes

e parques publicps?

[RRIGAGHD RESTAITA
irrigag3o de culturas {1 NENHUM PADRAD
cereais, culturas industriais RECTHENDADD
forragen, pasto e arvores® )

FONTE: WHO, 989

= Epm caspss especificos, as diretrizes podem ser modificadas de acordo tom a
epidemiolagia local, sociocultural e fatores ambientais.

b [Ecpecies de ascaris, trichuris e ancilostomideos.
© Durante o periodo da irrigagio.

8 Vs padrao mais exigente {{ P0D coliformes fecais por 100 ml) & apropriade para
gramados piblicos tajs comp gramade de hotéis onde o publico pode ter contato.

* No ceso da fruta de arvores, a irrigagdo deveria cessar 2 semanas antes da
chneita de fruta. Aspersdo ndp deveria ser usado como metodo de irrigagEo.
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2.8.4 -~ Tratamento de Esgotos

Dados os padr8es estipulados para os niveis de

patogenos e coliformes fecais, os critérios selecianados para:

o efetivo tratamento dos esgotos a serem utilizados na
irrigag3oc irrestrita s3o:
e - {1} maxima remogdo de helmintos e

(2) efetiva reducdo de coliformes fecais.

0 grau de remécgn destes parimetros @ melhor expresso
ém termcg.de luglo.unidades. Logo, para obtenc3o dos padfﬁes
recomendados de qualidade microb;blégica para irrigagdo
irrestrita, a redugdo da ﬁnncentracaq &E bacteérias déveré sar

de pelo menas 4 log,o e da concentracdo de helmintcs 3 logas

- para um esgoto tipico com 10’_ccli+crmes fecais por 100.ml e -

. 10® ovos de helmintos por litro.

Os processos convencionais de tratamento de esgotos,

em geral, napg s3o caepazes de produzir um efluente de acordc

com © recamendado de { 1000 coliformes fecais por  100ml,

além_ de geralmenfe serem iﬁeficazes na remuc&o de ovos de
helmintos (WHO, 1989). A tabela 2.10 mostra a. eficiéncis
esperada na remacgn'de bactéfias e hélmintps em diferentes
:ﬁrocessos de tratamento e.indica com qual deles os pailrdes da
0.M.S. podem ser cbtidos. Graus de remog3o de virus e cistas
s3o0 também apresentados, embora n3o sejam relevantes para as

diretrizes citadas.




TABELA 2.10 — Remoc3o esperada de microorganismos
em varioas sistemas de esootoge

o REMOGHD (L0Byo""m"oe=)
PROCESSOS DE TRATAMENTD

BACTERIA HELMINTOS VIRUS CISTOS

Sedimentagdp primaria simples O {-2 0-1 0-1
Auxiliada quimic.amenteh | -2 -3 o1 g}
Lodo ativado® 0-2 - 02 0-1 g-i
Biofiltragae® | 02 g-2 0-1 D-il
Lagoa aérata® £ 1B R 0-4
Valo de qxidacﬁu; 1 -2 02 -2 0
Desinfeccda” . 2-b (l!!) 0-1 -4 0-2
Lagﬁas delestaSilizacgn' | '1;6 (W -3 W i-4 1;4

Efluentes de reservardrips® _ .
de acusulagio -6 =3 ) 1-4 1-4

(¥} Diretrizes de WH0 s3o obtidas com ur projeto adequade e ope~
Tagio apropriada

FONTE: Feachem et alii, 1983

Pesquisa adicional @ necessiria para confirmar funcisnamento
Incluindo sedimentagds secundaria .

Incluindo lagoa de sedimentagdo

Cloracdo e ozonizagdn

0 desempento depende do nimero de laooas em série e outros
fatores asbientais .

® Fyncionamentn depende do tempo de deteng3o, que varia con a
demanda : :

o % on e

. excretados
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2.9 — Remog3o de Coliformes Fecais @ Helmintos em Digestores

a1 utilizag3io de digestores anaerobios de  fluxo

ascendente com -manta de Jlodo e separadar de fases e muito:

recente, por isso a bibliocgrafia referente A& remogdo de
coliformes fecais e helmintos nesses reatores ainda 2

E2sCassd.

Vieira .e Souza, (1985)Y trabalhando com um reator dests

tipa, de 120 m®, tratando esgoto. domégstico a temperaturs

ambiente em S3do Paulo e com temnpo de detencdo em torno de S

- : ‘ - .
horas, encontraram valores de 70% de remog3oc de coliformes

fecais & raros helmintpos no efluente.

- i
1

Todos os estudos feitos até agors -recornhecem que,

nestes reatores, O processo de remocio de organismos
patogénicos ndo € eficiente, necessitando geralmente de um

POs~tratamento para que seus efluentes sejam descarresados em

COrpos receptores ou reusados: algung trabalhos fazem

referéncia a este aspecto (Soura, 19846; Schellinkout =t alii,

1985).. A remogdo de patogenos nos digestores ‘anaerdbios de
fluxo ascendente € baixa em consequéncia dos curtos Ltempos de

deteng3o usualmente empregados em tanques anaerobios.

2.10 - Remog3o . de Coli{ukmes Fecais & Helmintos em Lagoas_“'

de Estabilizagdo

Em _15563;_-dé 'estaﬁiii;écao e observada algums




i)
o,

separacac e coliformes fecais por sedimentagio, mas a maior
redugio ¢ obtida através da morte desses organismos,

principalmente em lagomas de maturac3o.

A1 morte de coliformes fecais em lagoas (g

-estgbilizacﬁo & um fendment que envolve varios processcs

fisicos, reacles bioguimicas e fatores ambientais {(Smallman.

1986) ..

Existem modelos cinéticos utilizados para i1nterpreta-

o decaimento de coliformes fecais em lagoas de estabilizagdo .

Um deles € o proposto por Marais (;9743 que se baseia na

cinética de 1* ordem de carga tntalmente misturaca. Dessas

condigfes resulta a seguinte equagdo:

Ne = ——————mm ' }E_l}
1 + Hbt o
nndé:
Ne — numero de coliformes fecais /7 100ml do efluente;.
Ni — nimero de coliformes fecais / 100ml do a#Iuente;
t - tempo de détencan hidréulrﬁa (d);

Kb - coeficiente de 1* ordem de velocidade de remozdo de

coliforimes fecais (d—*).

Para uma série de lagoas:
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0 coeficiente Kb apresenta uma grande dependéncia da
temperatura representada por:

Kby = B,6(1,17)7 — 29

onde: Kb, = valor de Kb a T°C

FPara temperaturas. entre 9 a B21°¢, Marsi= (1974)
encoﬁtrcu um aumento da morte de coliformes fecais com o©
aumento délyemperatura. Acima de EiQC,'Elé cité‘a sresenca de
estrétificaéﬁu térmica na lagoa, como causa da regugdo da

remo¢c3o de bactérias. .

Pearson et alii (1987b) mostra que o sumento  da
témperaturé acelera a murfe das bacterias pelo aﬁmento da
atividade metabdlica ‘e pela sensibilidede a.. substanciasz -

r

~toxicas.

Alem dﬁ temﬁo de detenc3o e da temperatura,
cunéidéradas por Marais (1974), outros fatores jinfluenciam na
remo¢do dos coliformes fecais tais como: presenca de
predadores de bactérias, presenca de aléas, alﬁns valores de
pH, altas concéntraﬁﬁes de ux@éénid dissolvido, - deficiéncia

de nutrientes, ag3o dos ventos e da luz solar (Ellis, 1983).

Os coliformes fecais fazem parte da cadeia alimentar

que se estabelece num sistema de lagoas de estabilizag3o.

Eles servem de alimento & rotifergs, protozoadrios e .

nematodes, Ellis _ (1983) relata a dificuldade . de se

quantificar a influéncia desses organismos na redugdo das

"bactérias.
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I-Pesquisas recentes feléciunam 0 aqméntd da remocdo de
wbactérias- com O auméntu dé'cuncentracﬁo de algas (Arthur,
1983): Pearson & Silva (197%), trabalhando com o é$1uente 'dé
hlagoas facultativas e de maturazdoc, observaram uma relag3oc
inversa entre biomassa de algas e coliformes +fecais. Essa
relagdo foi explicads pela posaiQel Pruducﬁa,'pelas algaz, de
toxinas as quaiEIas bactérias s3¥o sensiveis. De acordo com

Davié e Bloyna ((1972), a remog3oco de coliformes tende a

" aumentar quando aumenta a variedade das espécies de algas no

ambiente. Porém Parhad e Rao (1974} relatam gue a morte de
bactérias na presenga de grandes biomassas de algas & devida

a elévacau do pH resultante da intensa atividade

fotoseintética. Eles demonstraram isso wutilizando culturas

mixtas de Chlorella e E. coli tamponadas e n3do tamponadas. Na

cultura n3o tamponads, n3o ocorreu o crescimento de E. _c<oli

pois o pH chegou a valores acima de 2,2 e a sda eliminagso
total foi verificada apos &'diag ém pH acima de i0,4. Nas
culturas ' tampanadaé} cnde © pH Ffoi mantido em 7,3, o
crescimento de E._coli naoc foi a+etado na presenga de algas,
Pear50n.et alii (1987 b) estudaram o efeito do aumento do pH
na remogdo de bactérias em lagoas de eétabilizaaﬁq a
concluiram que valores de pH iguais ou acima de 9 rodem

acelerar a remocdo.

Altos niveis de oxigenio dissolvido tém sido
associados com altas taxas de remogdoc de coliformes Ffecais
{Marais, 1974). Pearson e Silva (197%9) associaram os

parametros analisados em amostras de efluentes das lagoas

durante B4 horas do dia e observaram uma relagdo entre




SE

elevados numeros de bactérias e baixas quantidades de O
dissolvido. Eles concluiram que as bactérias s3o sensiveis a
altos niveis de O~ € por Causa disso elas se movem para longe

das concentragdes elevadas de oxigénio,

0 vento tem uma influéncia positiva na remcocido de
coliformes fecais em lagoas de estabilizac3o por aumentar &

mistura.: A mistura evita a estratificacd3oc térmica e,

portanto, o curto-circuito entre o afluente & o efluente. Sem

a ”ocorréncia' do curto—circuitao, os Ealiformes ficam mqjs
tempo expostos a condigfes adversas 3 sus Sobrevivércia. ‘Q
mistura provocada peloc vento também pode expor maiores
.quantidades de bacteérias em contato com 9 luz splar & esse

tontato reduz o namero de bactérias (Moeller & Calkins,
f

19807} .

A luz solar, particularmente a radiag3p ultra-viocleta

cbm o compr.imento de onda na faixa de 280 a 320 nm, pode

eliminar bactérias (Moeller & Calkins, 19B0). Estes sutores-

encontram uma relagdo direta entfe,a taxa de decaimentoc de

coliformes fecais e a dosagem de radiagdoc ultravioleta

recebida pelos microarganis@oa. .Vistd que a radiagao
ultravinléta n3¥o . consegue penetrar até grandes prn+undidadesf
principalmente por ser absorvida pelos solidos em suspensdo e
pelas éubstancias himicas, a remogdo dé coliformey fecais
sera maior em lagoas rasas (Mayo, 1989). Porges é Mac kenthun
(1963), citadas por Smallman (1986), Ffazem referéncia &

eficiéncia de lageas rasas na redugdo de coliformes fecais

devido a4 grande penetragdoc de luz associada a altos niveis de
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axigénio dissolvido e pH.

Lééuas dg estabiliza;gu =30 eficientes na remogdo de
ovos de helmintos (Schwartzbrod et alii, 1987). Silva e Mara
{1979) atribuem essa remogdo 4 sedimentagdo causada pelas
~condigcfBes de guietude hidraulica e longo tempo de detencdo.

Ds ovos viadveis de helmintos sedimentam nas tamadas de lodo
das .lagoas onde ainda podem persiétir por varios meses oOU
- -anos- dependendo da especie em questap. Feathem et alii (1983)
destacam quél os ovos de Ascaris lumbricogides s3oc os mais
persistente, podendo ficar vidveis por mais de um ano neste
ambiente. Os tempos de detengdo usualments empregados em
lagoas deyéstabilizacac (5 a 30 dias) proporcionam melhores
condi¢Bes para a sedimentagdo do que os processos  de
sedimeﬁtacan primaria, com tempos de detencdo de 2 ou 3
horas, ou de éisteﬁas de tratamento secundékiu, cdm tempD. de .

detenc3o de 8 a 12 horas (Shuval et alii, 19867 .

Feachem et élii (1983) sugerem um minimo de & lagoss
em sSérie com um tempo de detencﬁu total de &80 dias para

garantir um efluente livre de ovos de helmintos.

Em estudos rcom lagoas de estabilizagdo tratando

esgotas domésticos no Nordeste do Brasil,  Silva (1983)
concluiu que: "tanto uma série de pelo menve 3 lagoas cada

uma com o tempo de deteng3o maior ou igual a & dias, quanto
uma lagoa facultativa alimentada com esgoto brutoc, com tempo
de detenc3o maior ou igual a 19 dias, produzirdao um efluente

completamente livre de parasitos".




CAPITULOD 11X
MATERIAIS € METODOS

3.1 - DPescrig3p do Sistema Estudado

0 sistema estudado era composto de uma série de lagoas
de estabilizac3o em escale-piloto, sendo uma Ffacultativa e
trés de maturagdo. A série recebia uma parte do efluente de
um digestor anaerobiv de fluxo ascendente com manta de lodo e .

separador de fases (DA#A) em escala real (figuras 3.1 e 3.5).

Antes de chegar ao digestor, o esgoto bruto recebia um

tratamento preliminar.

3.1.1 - Tratamento Preliminar

By—-pass, localizado na caixa de inspegdo do afluen-

te, cuja Ffuncldo € de curto-circuitar o© sistems - quando

necessario;
grade de barras para reter o material grosseiro;

caixa de areia dupla para reter areia a +im de

evitar entupimento no digestor;
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.- medidor Parshall com a finalidade de medir e regular

a velocidade do afluente na caixa de areia.

3.1.2 — Tratamento Primario - DAFA.

. D digestor anaertbio é utilizado como um tratamento
primario do .ESQﬁtD doméstico da populagdo do bairroc do
Pedregal, na cidade de Eamﬁina Grande - Pb (figura 3.2)
constituido basicamente de:

- Estrutura de Epntrada

dispositivo de divisdo de vaz3o  em winte partes

o iguais;

t

sistema de tubulaglies para levar as vinte partes da

vazdo afluente até o fundo do digestor.

- Dispositive de Saida do Efluente

-

Apds a trajetoria ascensional no digestor, o efluente

- descarregado através de tubulagdes simetricamente

distribuidas com o objetive de retira~lo uniformemente da

parte superior do digestor.
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- Separador de Fases

E um dispositivo caracteristico do DQFA: Na . pafté
inferior do separador de fasee ha uma interface liquido e
gas, mantida atraves de um sele hidrdulico externo. fAs bolhas
' de biogas se acumulam na camara de_gés, acima da interface,
e os flocas de lodo, eventualmente arrastados, depois de se
deébfenderem das bolhas, decantam por gravidade, tornando a

" fazer rarte da manta de lodo.

Quando o liguido passa nas aberturas do  separador de

fases, -seguindo para a zona de sedimentagcio, encontra um

ambiente trangquilo sem a turbuléncia provocada pelas bolhas

de gas, tendo a sua_velccidqde: ascensional diminuida. A

cambinas3o de uma zona tranquila com a diminuigdo da

velocidade ascensional do liquido na zona de  sedimentac3o, .

faz com gque as Fflocos de lado tendam a decantar & se

depositarem sobre . o separador de fases. A declividade do

separador de fases permiﬁe g deslizamento dos flocos
sedimentados e seu consequente retorno para a manta de lodo.
Isso assegura um efluente essencialmente livre de s&lidaos em
suspens3p. Para evitar a passagem de bolhas de biogas pelas
aberturas, entre os elementos do separador de +ases sdo
colocados obstaculos abaixo deséas aberturas. Esses

abstdculos captam as boglhas e as conduzem para a parte

inferior do separador de fases.




13

- Dispositivo de Descarga do Lodo de Excesso

Tem o objetivo de retirar'® periodicamente o lodo
acumulado na parte inferior do digestor, evitando que  a
qualidade do efluente seja prejudicada pela saida indevida do

lodo, junto com ele.

A Figura 3.6 mostra esquematicamenﬁe a forma e a

ppsicﬁo dos componentes do digestnr;_

3.14.3 - Lagoas de Estabilizagao

&4s lagoas de estabilizagd3o estﬁdaﬂas.eram em nimero de
quatro, sendo uma facultativa e trés de maturacio,
denominadas Fa, Miay, M= B8 My resﬁectivamente, todas
constituidas ‘de tanques de fibrocimento, tipo Brasilit de

1000 litros, enterrados a meia profundidade (figura 3.3).

Us dispositivos de entrada e saida do esgoto né5
lagoas, com excegdo da entrada de Fai, Erém feitoé_cum tubos
PVC de 3/4" de didmetro. Na saida das lagoas, ao tubo de
3/4", ainda e;a acoplado um tubo de 2" para evitar
entupimentos (figura 3.7). 0O mesmo era protegide por um

retentor de escuma de 190 mm (figura 3.4} .

A entrada do esogoto em Fy, era feito com uma mangueira
de plastico de 1/4" de didmetro. As ligagles entre as lagoas

eram feitas. através de mangueiras de plastico de _3/74"  de
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didmetro.

Né tabela 3.1 encontram—-se as caracteristicas fisicas
do DAFA e das lagoas de estabilizac3o. As caracteristicas

operacionais estdo na tabela 3.P.

3.2 ~ Sistema de Alimentacﬁb

O esgoto doméstico brutq, proveniente do sistema He
esgotos sanitééins do bairro do Pedregal, Ichegava por
gravidade .ap  DAFA. Apos a sua trajetoria no digestor, o
efluente era descarregado no canal da efluente de onde,
durante o experimentn,‘uma parte era bombeada por uma " bomba
submersa (B,), maEEé QNQUBER modelo AN-A, atg uma ‘caixa’ tipo
Brésilit de 50 1 de nivel constante (C,). Deséa caixa, a
alimentag3d3o da primeira lagoa da Isérie (Fy) era feita,
através de mangueiréé flexiveis, por uma bomba dosadora (Bm)
do tipo peristaltica de cabegote aberto com temporizador para
o ajuste de vaz3o. A alimentag3p da lagoa seguinte (M,) era
feita por gravidade peloa efluente da lagﬁa Fo. B2 assim

sucessivamente para as demais lagoas (figura 3.95).

A vazdp de alimentagdo da seéerie das lagoas era

verificada diariamente; quando necessario, recalibrava—se

atraves do temporizador.




45

2.3 - Metodologia

Consistia no monitoramento do eftluente da seérie de
lagoas de estabilizac3o usada no pos tratamento dd Efluente

do DAFA, com relagio 4 remogdo de organismos patogénicos.

D estudo fol dividido em 2 etapas:
Primeifa atapa {etapa p?eliminarr

Foi realizada no periodo de 24/07/8%9 a 31/08/89 durante
. ) : ‘
0 qual a série de lagoas de estabilizagdo era alimentada com
uma vazZo efluente do' DAFA de 4100 1/d. o tempo’ de destencda

hidrdulica total foi de 40 dias. Duriante esse periodo, foram

analisados o0s seguintes parametros: temperatura,” pH., "DBOw.

'DOD, coliformes fecais e helmintos.

Segunda etapa

Nessa etapa as lagoas de estabilizacaa foram
monifnradas na pericdeo de 2/10/89 a 2/04/%90 écm uma vazig
efluente do DAFA de 200 1/d e ﬁm tempo de deteng3o hidrdulica
total de 20 dias. Foram ahalisédds, nas amostras das lagoas,
os seguintes pardmetros: temperatura, PH, DBOw, DGO, sdblidos
sSuUspensas totais, nitrogéngo amoniacal, clorofila a,

coliformes fecais e helmintos. -
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3.3.1 - Amostragem

0 monitoramento compreendeu a8 coleta de amostra do
esgoto- bruto, efluente do DAFA = dos efluenies das quatro

lagoas em seérie.

As coletas eram feitas aproximadamente a4s 8 horas, em
beacker plastico e homogeneizadas antes de serem retiradss as

subamostras para analises posteriores.

Os parametros coma coliformes fecais e helmintos . eram

analisados nas amostras de esgato bruto, efluente do digestor
e efluente de F,, My, Mz @ My. Os demais pardmetros com

RPN

excecdo de clorofila a foram analisados somente nas amostras

do efluente.do DAFA e das lagoas. s

Para andlise de clorofila g, foram feitas coletas de
amostra de caluna nas lagoas, eliminando assim os efeitos gque
a distribui¢3o vertical de algas pode causar mas avaliacOes

(Pearson et alii, 1987).

3.4 - Procedimentos Analiticos
3.4.1 - Temperatura

. As temperaturas das lagoas foram medi&as‘ diariamente
com um termfmetro de maxima e minima, marca INCOTERM, provido

de +filamento de mercurio, colocado a meia profundidade .de_ _




cada lagoa.

media

de pH

A temperatura média de cada lagoa foi calculada como a

aritmética das temperaturas maximas e minimas diarias.

3.4.2 - pH

As _determihacﬁes'de‘pH foram feitas usando um medidcr

marca "PROCYON", modelo pHN-4.

3.4.3 - Oxigénio Dissolvido (OD) .

Medidas de oxigénio dissovildo foram realizadss com O

uso de um medidor de oxigénio marca Y.S.I1. modelo S4A.

3.4.4 - Alcalinidade Total

Foi empregado o m&todo desenvolvido por Souza e Vieira

.

(1781) .

3.4.5 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO} .

.0s valores de DQO foram determinados por refluxacdo com

dicromato de potdssio de acordo com © Standard Methods for

m-tﬁe'Eiémiﬁéfidg'cg'ﬁégef.;deﬂéégewaterm(thﬁ, 1985 .
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As determinagfes do excesso de dicromato apds  a
refluxacdo foi feita pelo meétodo titrimetrico, usando-se uma

solug3o tituladora de sulfato ferroso amoniacal.

3.4.56 - Demanda Bioquimica de Oxigéniu (DBO)

Os _tesfes de DBD foram realizados de acordo com ©
Standard‘MéEﬁDds for the Examinatiqn of Water and Wastewater

(APHA, 1983). N _
: As medigfes de oxigénio foram feitas com o medidor de

oxigénio de marca Y.5.1. modelo S4A4 .

4

;

3.4.7 - S5dlidos Suspensos Totais

Para: as 'determinacﬁes dos solidos suspensos totais,
‘seguiu-~se basicamente o Standard Methods for the Examinatian

- of Water and Wastewater (APHA, 1983).

&s pesagens foram efetuadas em uma balangca marcs

SARTORIUS modelo 2462.

3.4.8 ~ Nitrogénio Amoniacal. _

0 nitrog@nic amoniacal foi determinado de acordo com

__“SfanaaFdJﬁéfhdaé'é?'fﬁémEiéﬁfﬁéfibﬁéia? Water and Wastewater
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“(APHA, 1983), wusando 0 método da Nessrelizag3o direta com

leitura a 450 nm.

3.4.9 -~ Quantificacdo da Diomassa de Algas

Ais biomassas de algas nas lagoas +foram avaliadas
através da determinac3o da clorufila g3 usando a tecnica de

extragc3o com metanol 90%, descrita pcr.Fearsun.et =111i(1987) .

Amostras hmmagéneizadas da coluna de agua das lagoas
eram filtradas atraves de pareis def%ilg}oa de fibra de vidrs
GFC 47 mm. Antes da filtracao da amost;a, filtravam—ée 2.5 ml
de uma suspénsﬁa 1% de MQCOa com .a finalidade de' ajudar a
retencdo das células das aléas no papel de filtre = de manter

as condi¢fies alcalinas do meio filtrante extrator.

Terminada a operac3o de filtrag3p, os papeis de filiro,

~aeram colocados em tubos de ensaio graduados com 10 ml ds

metanol 90% & fervidaos num banho-maria por 2 minutos, para

ajudar a extragso da clorofila g.

Os extratos eram entdo centrifugados por 10 minutos a
8500 r.p.m., antes tendo seus valumes corrigidos com metanol
Q0% para © volume inicial. O sobrenadante era ent3io

trahsferido para uma cuveta com um espago interno de L cm.

As medidas de absorbncia +craﬁ feitas com um

espectofotdmetro marca SHIMADIU, mﬁdelu Uv=-100-01i. O aparelho’

. ara_ Ealibradn_usandnrse_uma.prcva em branco. de metanol. 90%.
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As leitura eram_.%eitas a 663 nm (melhor ébsorvidu pela
clorofila g) e em seguida, no comprimento de onda de 750 nm

(melhor absorvido pelo material em suspens3ag)

A concentracao de clorofila a era ent3o calculada pela

_seguinte equagio:

{0Dpsz — OD7mo) (volume do extrato do solvente, ml) x 10°

Cl a {Ka/1} =
77 (volume da amostra original, ml)

absorbincia lida a 663 nm

[}

onde: DDﬁé}ﬂ

0Dz euo

L}

absorbincia lids a 750 nm

.0 valor de 77 & o coeficiente de extingdo para a

‘clorofila em metanol 90%' em 1/g9.cm para a cuveta ' do

espectofbtﬁmetfn (Pearson et alii, 1987).

3.8.40 - Coliformes Fecais

.As determinacBes das concentractoes de coliformes fecais
foram feitas através da técnica da membrana de +filtracdo,
obedecendo as recomendactes do  Standard Methods for

Examination of Water and Wastewater (APHA, 19835).

0 equipamento usado foi o MILLIPORE ESTERIFIL, com

membrana de filtrac3o com 47 mm de diametro.

As membranas faram incubadas a 44,5 “C durante 24 horas
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" em hlacas ‘de Petri, numa estufa ‘do tipc - MF—MILLIPGRE.

INCUBATOR.

B meio de cultura usado para coliformes fecais <o0i o

Membrane Lauryl Sulphate Broth (Oxoid).

3.4.11 - Helmintos

3.4.41.1 - Esgoto Bruto e Efluente do DAFA

Para a quantificécﬁo dos Dvné de helmintos no esyoto
bruto e efluente do DAFA foi utilizado © método de

BAILENGENS, recomendado pela G.M.S._(NHD.l?B?)‘
Consiste em:

- Coletar uma amostra de esgoto de volume conhecido

{(geralmente 1 1);

- deixar a amostra se sedimentar por 2 horas e remover

0% do sobrenadante, usando uma bomba de sucg3o ou sifao;

- cuidadosamente trancferir o sedimento para um ou
mais tubos de centrifugacdo, dependendo do volume, =]

cenﬁrifugar por 15 minutos a 3500 r.p.m.;

- remover o sobrenadante e combinar os sedimentos,se a

centrifugag3o for f@ita em mais de um tubo. Deve-se tomar

cuidado para lavar todos os tubos completamente -a- £im--de- -




s2
garantir que nenhum sedimento seja perdido;

- suspender o sedimento em um volume igual com um

tamp3c de acido acético (pH 4.5).

—~ adicionar um volume de éter, igual a B vezes o

valume do tampdp e misturar a solugdio completamente;

- tentrifugar a ahnstra a 3500 r.p.m. por 15 minutos;

- remover 0 sobrenadante;

~ resuspender o sedimentado num volume de éulfatu de
zinco (33%, densidade relativa de 1.18) de 5 vezes o volume do

sedimentado., Misturar a amostra completamente;

am i e

- remover rapidamente uma aliguota, usando uma pireta
. ' Vs
Pasteur e transferir para uma lamina McMaster para exame ao

microscopio com uma ampliagdo de 100x;

0 ndmero total de ovos por litro (N} presente na

amostra do esgoto & determinado com a seguinte f&rmula:

onde: A = nimeroc de ovos contados
X = volume do sedimentado (ml}
P.= volume da lamina Mc. Master

V = volume da amostra




detergente TRITON X-100 para remover quélquer “trago d

[
—

3.4.11.2 - Efluente das Lagoas de EstabilizaciZo

Para a enumeraﬁﬁo dos ovos de helﬁintas ncé e{luen£es
das lagoaé_ foi utilizado o método Lééds 11, de- acoardo com
Ayres et alii (1989). Esse método foi escolhido por separar
ns.bvos de helmintos das algas nas amostfas dos efluentes das

lagoas e consiste em:

- coletar Quatro litros do efluente num balde d

M

plastico, previamente lavado com uma solugao O,0L% do

. . . : ’ . v
gordura e, assim, reduzir a chance de helmintos aderirem &=

balde. Adicionar 10 ml. de +orma1dgido 35% para a8 preservatgac.

— deixar a amostra sedimentar por uma hora. Esse e o

periodoc minimo para que os ovos sedimentem em um beacker

padrdo de 4 litro; . ' '

-~ sifonar cuidadosamente o sobrenadante, usando wume

bomba de sucgdo a vacuo, adaptada & torneira, ateé que ¢©

- sedimento esteja entre 60-70 ml. N3o mover ou virar o balde

durante o sifonamento;

L

- transferir o sedimentp de cada amostra para dentrc

"de  um tubo de centrifugag3o de 100 ml. Lavar as paredes dc

recipiente 2 a 3 vezes com,TRITbN X-100. Adicionar o liguidc

da lavagem ao tubo;

. —.centrifugar_a amostra por- 10 minutos a 2300.r.p.m.;

- sifonar com _cuidado o sobrenadante, deixando.. cerca



http://ml.de

a4
de 2~3 ml de sedimento no fundo do tubo;

- adiciaonar uma solucdo de NaCl (densidade relativa de
1,04) até que uma coluna liquida de S cm sejs obtida. Fazer
-ientamente a édicﬁu da snlucgo de NaCl ao sedimentado, sab
~agitacdo para obter uma suspensdo homogénea. Deixar em

repouso por uma hora;

~ retirar o sobrenadante, deixando cerca de 2-3 ml do

sedimento no fundo do tubo;

~ colocar o sedimento final numa placa de Doncaster e

contar ao microscdpio (40X) os ovos de helmintos.




3.5 - Tabelas
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TABELA 3.1 - Caracteristicas +isicasjdc DAFA e das lagoss de
estabilizac3o
DIMENSOES (m) AREA VOLUME
REATOR UTIL uTiL
PROFUNDIDADE COMPRIMENTO LARGURA (m®) (™
DAFA 4 10 . 4.0 40 _ 1560
. rs .
Fy 0,65 . _1.55 , 1,02 : 1,58 1,0
H’. L] n H 1] H




57

TABELA 3.2 - Caracteristicas operacionais do DAFA e das lagcas de

estabilizacio

: : VAZAD DE, TEMPO DE CARGA ORBANICA
. ETAPA * REATOR ENTRADA NO DETENGHD SUPERF ICIAL
: REATOR HIDRAULICA
(n*/d) (d) {Hg/0BOs/ha/d)
DAFA 20 0,29 -
- Fy Ry 10 160, 4
t M, 0,4 10 -
) “Me . 0.1 10-- -
Ms 0,1 10 -
DAFA 220 0.29 -
£ 0.2 s 109,61
2 My 0,2 5 -
Me 0,2 5 -
s A N 5 -

Etapa { - 24/07/89 - 31/08/89

Etapa 2 ~ 02/10/89 - 02/04/%90.




3.6. Figuras
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Figura 3.1 - DAFA do bairro do Pedregal, em escala real, e ao

fundo a serie de 4 lagoas de estabilizagdo em
escala piloto.

Figura 3.2 - DAFA em escala real do bairro do Pedregal
. mostrando as vinte caixas de divis3o de vaz3o e

as tubulagfes de entrada do afluente no
digestor.
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Figura 3.3 — Série das 4 lagoas de estabilizagd3oc em escala-
piloto

Figura 3.4 — Detalhe da saida do efluente das lagoas com ©
retentor de escumas.
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CAPITULD IV
APRESENTACAD E DISCUSSﬁD DOS RESULTADOS

4.1 - Primeira etapa (preliminar)

A bfimeira etapa (etapa ﬁreliminar) caracterizou—se
- pela vazgp afluenté das lagoas (e+1uentq do DAFA) de 100 1/d,
.:bm o tempo de detencdo hidraulica de 10 dias em cads uma das
lagcas. Esta etapa teve comop intuito observar a adaptac3o da

série das lagoas a0

-

efluente do DAFA. . As médiss dos

resultados dos parametros 'se encontram na tabela 4.1 ’

As seguintés.observacﬁes pndem'ser. déstacadas Comc,
por Exempio, os altos e crescentes valores de pH na série qu‘
" lagmas, principalmente nas de maturagdo (M., Mz @ Mg). Outro
destaque & dado  para a eficiente reducdo percentual de
99,99é9x de - coliformes . fecais do  esgoto  bruto

(2,09 % 107 C.F./100ml), apds o tratamento no DAFA e nas

. lagoas (89 C.F./100ml). Os  dados microbioldgicos tambem

’

mostram que ja o efluente da lagoa de maturagido, M, poderta
sef'utilizadc para o usp na irrigag¢dp irrestrita, baseado ra

0.M.S. (WHO, 1989).
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4.2 - Sequnda etapa

Apos o periodo preliminar (12 etapa) de adaptag3o das

lagoas,- iniciou-se a 28 - etapa cuja duragio foi- de seis

meses. Na tabela 4.2 estdo registrados os valores médios dos

pardmetros analisados no efluente das lagoas, do esgoto bruto

{EB) e efluente do DAFA.

Durantei Ieése berimdn ocorreram modificagSes no
compartameﬁib das lagoas que %oram.observadns juntamente com
a presenga de umaaespéssa Eamada de escumas na §uper+iﬁie.
Essa escuma era farmada Par alggs,'é fui‘observada no periodo

entre 27/11/89 a 19/2/90. Neste periodo  acorreu uma

diminuicdo dos valores de pH, assim como da eficiéncia das

‘lagoas em. ‘relag3o Aaduela observada no periocdo anterior,

principalmente no que se refere a remocgq de coliformes

fecais e ambnia: A figura 4.1 mostra esse periodo atraves da

varia¢io do pH e coliformes fecais.

Devido a essas variagles, dividiu-se a 22 etapa em fase
A e fase B. A fase A refere-se ao reriodo em ﬁue as lagoas
funcionaram com a superficie livre de escumé, e a fase B, a0
- periodo com presenca.de es;uﬁa,na superficie das lagoas. Esta
divisi¥g tornou-se necessdria para se ter uma média mais

representativa das duas faces distintas ocorridas durante a

segunda etapa.

.De acordo com o descrito acima,. as tabelas 4.3. e 4.4

apresentam valores médios de pardmetros dos efluentes das

lagoas, esgota bruto e efluente do DAFA, nas fases A e B
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respectivamente.

-i.éfi';-Fﬁfﬁé¢éb”déré§cuﬁ; ﬁélsﬁpéf¥iﬁié-E;;-L;§das

A presenga de escumaé ¥ormada5'§or algas nas quatro
lagoss pode estar ligada a profundidade das lagoas. Devidm =)
alta atividade fotossintética | das algasr verificada
principalmente lagoas rasas, o pH pode atingir valqres muito
elevados ém grande parte dc.dia, ajudando na pPrecipitac3o de
ialguns elementos como fosfatos e';érboﬁatns pPresentes nas
lagoas. Esses elementos, atuaﬁdq enfﬁq cndo, flcﬁulantea.

decantam arrastando as algas para o fundo da @ lagma. fal

penetracio da luz solar em grande parte das lagoas rasas  da -

r

condi¢des para que as algas, mesmo no fundo, ainda produzam

oxigénioc. Ao se desenvolver uma solugdo supersaturada comc

foi de fato observada durante o estudao da variac3o didria de

‘Oxigenio dissolvido ao longo da profundidade (ver segao 4.57,
bolhas de O s3o formadas e se desprendem da fase liquida.
Suple-se que as bolhas de oxigénio, na sua trajetoria
ascensiunal,_ agregam—-se as _Jlgas, arrastandn—és para a
superficie. Com a cnntinuacﬁq,'+orma—5e uma espessa camada de
escuma ’que ird atuar como uma barreira a penetracio da luz,
evitando assim, a fotossintese das algas. Além disso, altos
valores de gﬂ causam a précipitaqﬁp‘go_ﬁﬁsfurq'sdb a forma de
qrtd-{psfatns insoluveis, limitandn.ainda mais o .crescimentu
das glgas que utilizam o fosforo como nutriente. O ciclo se

"forma com a continuag3o da respirac3do bacteriana, onde ocorre
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 g' consumo _de :oxigénio "dissolvido e a pfddutﬁn de COwm,
qbfendn-se uma reﬁucgp no valof do pH. ,Assih, criam-se
novamente condigles que estimulam_c'creacimentc das algas,
t30 logo a escuma da superficie & removida. ’Dswald (1948),
citado por Smallman (;996) observdu essé fendmeno em lagoas

com profundidades inferiores a 1,2 m.

A escuma formada pelas algas nas 4 laguas ers removida

diariamente durante a fase'B,'méé poucds .horas apods era-
_nuvamente ffbrmada. A ag3o dos Qentoa poderia ter - tido uma
forte influéncia na guebra das éscumaa,'mas isso HED- foi
notado devido as pequenas dimensdes das lagoas estudadsas. Foi

induzida art1+151almente uma mav1mentaca0 na superf1c1e das

Iagoas formando, com isso, pequenas ondas, mas as mesmas ndo
. B _

causaram efeito nas escumas. A quebra dessas escumas so  foi

observada pelo efeito da chuva.

4.3 - Remogio de Coliformes Fecais

A avaliacd3dop da eficiéncia ma remogdo de .coliformes

fecais em cada reator, assim como no sistema composto  pelo

DAFA e pelas quatro lagoas de estabilizagdo foi expressa em

v

termos de percentagem. A tabelas 4.5 apresenta essas
parcentagens mostrando as diferengas das fases A (sem escuma)

e B (com escuma). Na fase B a remogado nas _lagoas +foi de

[ e ————————— i ———————————————— . JR—

99 9651%, resultando um efluente f1na1 com uma media de  3000

Col1farmes Feca15 pnr 100 ml. J&d na fase A, a remmcao

encontrada +o1 de 99 9989%, aprecentandu um efluente com uma

—— R —— - e e e et e ——————

. e e——,




concentragdc media de 102 Col1+urmes Fecais por 100 ml

e LT — e

(figura 4.2 a,c), valor que atende aos padrdes preconizados
pela 0O.M.5. (WHO, 1989) para a sua ut;l;zacao na Jirriga¢ao

irrestrita ({ 1000 Coliformes Fecais por 100 ml) .

Comparando~se a tabela 4.3 com a 4.4, obsgrva-se que

uns dos pardmetros mais afetados durante a fase B foram o pH

e coliformes fecais. Estes efeitos podem ser melhor

visualizados na figura 4.1 onde se mostra uma possivel

relacdo entre estes dois pardmetros. A fim de compravar essa

relac3o, utilizou—-se anallse de regressao dos resultadas de

R tet L oooE R ETEErEs L oeEre
. Produzindo a seguinte equagdo estatisticamente significativa

PH e coliformes fecais durante toda a segunda etapa,

ao nivel de 0,01

109C.F./400 ml = -1,92 (pH) + 20,5 (4.1)

-
"

0,941

n = 229

A equacdo 4.1 mostra uma boa relacao entre o} aumento de

pH e a reducao do numern de cn11$ormes ¥eca15 nas lagoas.

e eee—e e e e —e ——— e ST e n e oton .

Atraves da representagdo linear da eauac3o 4.1 (figura 4.3),
pode-se _veri*icar que na sérié de ‘lagoas estudadas, a
concentrac3o de coliformes fecais atingia valores
{ 1oooc.F./1oo m} gquando o pH era igual ou maiﬁr que. 2,1
(figura 4.3). Este wvalor {foi abtido na terceira iééoa (Mg),
quando a série de lagoas apresentou um bom deseméenhb

(fase A).
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Deve ser {evado-em écnéideracao que‘ns.valores de pH
Eonsidetados para o cdlculoc das médias, foram aquéles
representativos. das amo;trés coletadas &s 8 horas da ‘maﬁhﬁ,
.quando os efeitos de rédqcao do pH do periodo notﬁrno ainda
afetavam a massa liquida da lagoa. 0Os valores de pH
aumentavam significativamente durante o dia} como mostra a
f;gura 4.4, Este aumento pode ter prcporcianadol uma maior
reduc3o na concentracdo de coliformes fecais para valores
mehofes do que 05 usados no cdliculo das médias ahresentadaé

nas tabelas 4.2, 4.3 e 4.4.

Ds altos valores de pH encontrados foram consequfncia

da atividade fofossiqtética das aléas, Embora os dados
.iﬁdiquem' o pH relacionado com a eljminacac de coli+6rmes'
Fecaisl outros pardmetros podem ter afuadu; sinergeficamente
com o pH. Parges e Mackenthum (1963), ﬁescritc-pbf Smallman -

(1986), citam a grande penetracdo de luz sssociada a altos

niveis de oxigénio dissolvido e pH slevado como fatores que

aumentam a efici@ncia da remocdo de coliformes Fecais em

lagoas rasas. 0 efeito letal do pH @ tambem acentuado com o

e o

aumento d temperatura (Pearson _& Konig, - 1984). Branco
(1986), fazendo referéncia a profundidade das lagoas, cita
que a melhor distribuic3de do calor nas lagoas & +Eité' a
profundidade de 60 cm. Tambem a radiag3o solar, que tem sido
ultimamente apontada como causa importante na reducdo de
colifarmes fecais (Moeller & Calkins, 1980), penetra mais

facilmente em lagoas rasas.

Polprasert et alii (1983), analisando & remogio de
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coliformes fecais em lagoas de estabilirzac3o em escala pilofm
com as profundidades de 0,B6 me 0,60 m, mostraram que a
remogcido de coliformes fecais e mais rapida em lagoas rasas do
que profundas. Conclus3p similar foi encontrada por Mara e
Silva (1979) observando S5 lagoas de maturag3o em série. B/
Primeira lagoa, com a profundidade de 1,25 m, obteve uma
constante de remog3o menor do que as ocutras com profundidades

de 1 m cada uma.

4.3.1 — Calculo das Constantez de 12 Ordem da

Velocidade de Remogio de Coliformes Fecais

Os valores das constantes de 12 aordem da velocidade de

remocan dos coliformes fecais (Kb) foram calculados de acordo

com a expressio matematica obtida do modelo cinetico de

e —  —————— - B ]

Marais (1974). Portanto, de posse dos valores médios de

coliformes fecais afluentes e efluentes de cada lagoa, os

valores de Kb foram obtidos pela seguinte expressdp:

Hb = (-=———- - 1) % &/t (4.2)

Nee = valor medio de CT.F. /100 ml do efluente
N; = valor médio de C.F./100 ml do afluente
t = tempo de detengdo hidrdulica do reator em d
Kb = coeficiente constante, de 12 ordem, de
velocidade de remogdo de coliformes fecais,

em g%
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A tabela 4.6 apresenta o vaiores de Kb encontrados

Verifica~-se que a constante de 1“‘Drdem da wvelocidade ds

m

remocdo de coliformes fecais (Kb) aumentou de Fi rpara M,
decresceu nas demais lagoas, tanto na fase A quanto na fase:
B. Observou-se ainda que os valores de Kb na fase & foram

superiores ao da fase B,

4 3.2 ~ Compara¢3o do Sistema de Lagoas Rasas Estudadc
com outros Sistemas de Profundidades Diferentes

4
Com a +inalidade.de se Cqmparaf a éreé_ e 5 volume
utilizado na série de lagcés rasas gstudada (sistéha I caﬁ
outros sistemas da lagoas da_estabilizacau de profundidades
diferentes (sistemas 1l -e 11I), relacicnaram-se alguns
pardmetros mostrados na tabels 4.7. Os sistem;s I1 e 1III
foram .estudados por Silva (17982 .e Farias (1989)
respectivamente, trabalhando tambem com umas séries de lagoas
. de estabilizag3o (uma anaerdbia, uma facultativa e trés de
maturatﬁo) em escala pilote, utilizando © Esgaﬁo domestico ds

cidade de Campina Grande - Pardiba.

Na comparag3o dos trés sistemas, considergu-se apenas
as lagoas facultativas e de maturac3io das séries. As figuras

45 e 4.4 foram feitas-a partir dos dados da .tabela a4._7.

Observa—se nessas figuras que:

a) 0 sistema estudado (sistema 1) apresentau uma melhor

remocio de coliformes fecais por volume de lagoa, enguanto
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que 0 sistema III foi o mais eficiente em termos de area;

'b) 0O'sistema Il apresentou valores intermedidriog entre

. DS
demais sistemas tanto em termos de area gquanto em volume na
remoc3o de coliformes fetais.

Considerando que os trés sistemas recebem uma

concentragaoc igual a 7 laog de unidade por 106 ml de amostra,
verifica-se gque o sistema I (h = 0,65 m} requer 1,44 m3 gy
'E,db. m= por habitante pPara produzir um efluente final
adequado para o uso na irrigagdo irrestrita. Comparando estes
valores com os dos outros sistehas (Il e IlI),‘c sisteha I

necessita de 17% a mais de area do que o sistema I1 (h = 1,0

m) e 36% do que o sistema III (h = 2,2 m). J& em termos de.

volume, o sistema II ufiliza 23% e o sistema III 58% a mais

do que o sistema estudado.

4.4 - Rempgao de Ovos de Helmintos

O bairro do Pedregal apenas recentemente foi
beneficiado com um sistema de abastecimento de agua,
disposic3o e tratamento de esgotps sanitarios. Este fato

associado 4s baixas condicOes econdmicas e sociails podem
explicar a grande incidéncia de helmintose na populacido e
consequentemente, de avos de helmintos no esgoto bruto. Qlém
disso, o esgoto do bairro do Pedregal & bastante concentrado
devido ao consumo reduzido de_égua da populagdo, aumentando

ainda mais as concentragdes de ovos de helmintos no esgoto.
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O exposto acima explica a meédia de 16.774 ovos de

helmintos por litro encontrados durante a 22 etapa que @ 10

vezes maior que a média de 1.696 ovos de helmintos por litro
obtida por Ayres et alii (1989) para o esgoto bruto da cidada

de Campina Grande,

Nos ovos de helmintos énccntradoé no esgoto bruto foram
identifitados as espéciés Ascaris  lumbricgides, Igignggia
diminuts: De todas as amoétr‘asf cerca de 95% dos ovos

identificados +oram;Qsﬁgpig;lumngi;giﬂgﬁ. Esta percentagem &

comparavel com valores de 95,5% e 95,7% deste helminto

encontrado por Ayres et alii  (1989) e BGambrill (1990),
respectivamente, no esgoto bruto da cidade de Campina bBrande.

.Apesar ‘da remog3po dos ovos de helmintos

"torno de 90%, o efluente do digestor (afluente.da serie das
lagpas) ainda  apresentcu uma media muito elevada de 1.74G

ovos de helmintos por litro que pode ser comparada com a

média encontrada no esgoto bruto por Ayres et alii. (1989}

para a cidade de Campina Grande.

-

A lagoa facultativa Fu séguida pela lagoa de maturagio

‘ M. produziram, em ambas as fases (A g B), efluentes livres de

“helmintos.

~ovos de helmintos, com o tempo de deteng3o total de 10 dias.

Estes valores levam a considerar a sugest3g de Feachem et

alii (1983) um tanto quanto conservadora no que se refere a .

utilizacﬁo de no minimo 2 lagoas em serie, com o tempo total

de 20 dias, para se garantir um efluente sem ovos de

no Dﬁ#ﬁ_ em
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. Considerando-se separadamente cada lagoa, a facultativa
Fa, em .todas as fases, apresentou um dtimo desempenho,

abtendo uma remoc3oc. de 99,8B% durante toda 2 22 etapa. A lagea

-de maturacdoc M, obteve, em todas as analises feitas, remoglo:

total de ovos, dando ac efluente, caracteristicas adeguadae

para o seu relsg na irrigagic restrita de acordo com a O.M.S.

(WHO, 1989).

. Diferente com o ocorrido com os coliformes ¥ecais
(figuras 42 a,c), as fases A e B ndo tEBUItaram B2in
diferencas significantes de eficiéncia da femccgo'dos ovos de
helmintos nas lagoas (figura 4.2b,d). Este Fato pode

B

comprovar que o0s principais mecanismos de remoc3io dos

califarmes fecais e helmintos n3o s30 os mesmos. Observou-se

ainda que no _ _sistema estudado (DAFA. e lagoas de

estabilizacdo) sempre quando se atingia a gqualidade padr3o da -

O.M.5. para a irrigagdo irrestrita referente a colifarmes

fecais, n3o se detectava a presenga de ovos de helmintos.

4.5 — Variac3oc Diurna de pH e Dxigénio Dissolvido ao Longo da

IPerundidade das Lagoa

0 estudo da variacdo didria de pH e oxigénio dissalvido
ao lonoo da profundidade das lagoas foi feito em um dia de
sol, durante a sesunda etara do experimento (fase AR).
Amostras foram coletadas & profundidade de 5, 35 e 55 cm  nas

quatro Yagoas da série. As figuras 4.7, 4.9, 4.i1 e 4.12
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referem—se as variagdes do pH ao longo da coluna d'agua das
lagoas F,, M,, Mg e M= respectivamente, enquanto que as

figuras 4.8, 4. .10, 4.;2 9‘4.14 ds variagoes de oxigénio

dissolvido.

Observou-se gque tanto os valores de pH gquanto os de
oxigénio dissolvido aumentaram de F. para My nas respectivas

profundidades.

.Us minimos & maximos valores de pH na lagoa facultativa
(Fy) variaram de 7 a 8,7 (figura 4.7). Quanto & concentragio
de Oxigénio dissolvido, esta lagoa atingiu Qaiores maiocres
que 20 mg/l no -periodo entre 8 a .17 horas, reduzindo

bruscamente estes valores nas maiores profundidades.

Na Gltima lagoa de maturagdo da serie {(Ma) altos
valores de pH faram observédos, vafiandq de 9,4 a 10,3. Esta
lagoa esteve super saturada de U= em toda sua profundidade no.

periodo entre 10 a 24 horas (figura 4.143).

As demais lagoas da série . (M, e Mw) apresentaram
valores de pH e oxigénio dissolvido intermediéfios eﬁtre Fs ©
My, mostrando uma assotiagdo entre os dois parametros. Isto
indicé que a medida que a lagoa tnrnava-se menos poluida,
havia uma menor respiragdo bacteriana e uma atividade
fotossintética maior e mais uniforme na coluna d’dgua das

lagoas.
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4.6 - Pariametros Complementares

Além dos pardmetros mais diretamente ligados com a
-qualidade microbiologica do efluente da lagea, como
coliformes fecais e helmintos, outros parametros
complementares foram .observados durante a segunda etapa,

necessitando de alguns comentarios:

Na serie das lagoas, observou-se uma reducaﬁ de
alcalinidadé de F,. para My {(tabela 4.2}, A remogido de
nitrogénio amoniacal esta associada a eése décréscimo de
alcalinidade ﬁue pode ter ocorrido por dois processos: o
biolﬁgicu._latravés da npitrificacde & desnitrificagdo e
fisica, através da dessorg3o. Ambos 0% processos resultaﬁ na

reduc3o de alcalinidade de 3,5 mg CaCOs por-mg de NHw-=N.

E'mais provavel gque o processo predominante tenha side
o de remocda fisica atraves de dessorgldo, pelas seguinteé
razles: (1) a redu;ﬁn de amOnia na série dasllagoas se deu
com maiur intensidade a medida que auméntava_a concentragdo
de oxigénio dissolvido e pH, e istb acontgceu .na ardem
crescente de F, para Ms (figuras 4.7 a 4.i14). Altas
concentracSes de oxigénio dissolvido dificultam o processo de
desnitrificagio e elevadbs valares_de pH sdo inadEQuastl'ao
desenvolvimenta de nitrificagio e desnitrificagdao {van
Handell, 1981); (B) a lagna Ms permaneceu aerobia grande
parte do dia e em quase toda a profundidade (figura 4.14), de
modo a dificultar a desnitrifica¢cdo. Alem disso, a

concentracido de nitrato (num teste de verificacdo) encontrada
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nessa lagoa foi muito . baixa. Conclui-se que também a
nitrificagdo n3o se desenvolveu, pelo menos amplamente. e que

consequentemente, a remo¢doc de ambnia se deu mais PpoOr

dessorgd3o. Observando as fases A e B, a maior eficiéncia foi

obtida durante a fase A com uma remo¢3o de 94,34% na série
das lagpas. Esta remdc&u %2 ctompara a encontrada por Silva
(1L990) pesquisando a remog3o de nutrientes np.mesmo efluente
dd DaFA, atraves do sistema Bcrdénpho, que inclui

nitrificac3o e desnitrificag3o.

De acordo com os resultados médios da segunda etapa
(tabela 4.2), 4foram vbtidas nas lagoas baixas remocdes de
' bBDB e DGO (aproximadamente 48% e. 18%, reﬁpectivamente).
Maiores remocges, apesar de ainda baixaB, foram observadas
durante a fase A de S55% para DBOw e éi% para DGD. A maior
parte destas remogcdes ocnrfeu érincipalménte na lagoa
facultativa, o que comprova a atirmativa de Marais (1966) de
que, em geral: a reducd3o de DBDw E.DQD em lagoas de maturacdo

e pequepa.

Os elevados valores de bBUg e DQO observados nos
efluentes podem estar relacionados ﬁom as altas contentracﬁes
de algas. ﬁrnduzidas nas lagoas. Pearson e Silva (1979)
fizeram um estudo da varia¢3o da qualidade do efluente em
lagoas facultativas e QE maturag3o tratanac es9btos da cidade
de Campina Grande. Relacionando valores entre clorofila a e
DB0ws no efluente das lagoas durante 24 horas da dia, eles
mnstr;ram que, no minimo, as algas eram responsaveis _FOT

aproximadamente 350% da DBO. diaria.
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Os valores médios de clorofila g em amostras de coluna

durante as duas fase (A e B) s3o apresentados na tabelas 4.8.
Apesar _das valores terem sido altds) deve—se considerar gque

foram amostras de coluna e que, segundo o encontradc por

Pearson et alii (1987a), os valores de clorofila g do
efluente, as B horas da manhd apresentam valores superiores
aoé encoﬁtradas em amosfras de coluna, pfincipalmente em
lagoas facultativas..Entﬁu, deye%sé-sqpu? gque gs valores de

clorofila g responsdveis pela DBOw nos efluentes das lagoas

foram superiores aqueles apresentados na tabela 4.8.

Tambem a5 altas concentractes de algas podem ter sido

responsaveic pelos valores de solidos suspensos (tabela 4.2),
haja vista as remogdes insignificantés e até aumentoc dos
s0lidos na serie das lagoas. Pearson e Silva (1979) tambem

relacionaram sdlidos suspensos e algas & concluiram que pelo

menos B0% dos sélidos totais no efluente das lagoas eram

devido & biomassa de algas. bGrandes concentragdes de salidos

suspensos totais no efluente das lagoas podem torna-los
inadequadus Para o seu uso na irrigacio: estes podem causar
entupimento das estreitas passagens ou orificios em alguns

componentes do sistema de irrigac3o.

a remogdo da biomassa de algas do efluente poderia
melhorar sensivelmente o0s valores de DBOg, DG e solidos

suspensos do mesmo.




4.7 - 0 Sistema DAFA e lagoas de estabilizac3o

Deve-se ressaltar 4que o0 esggto bruto de bairro do

Pedregal possuil  caracteristicas bem diferentes: daguelas
apresentadas pelo esgoto da cidade de Campina Grande. ds
valores meédios dos parametros fisicos, quimicos =

microbiolégicos foram sempre altos, caracterizando-o comoc um
esgoto forte ou seia, alta concentrac3do de materis
orgdnica, nutrientes e organismos patogénicos (Metcald &

Eddy, 1979).

D pos-tratamento deste esgoto pela’série de lagoas =0
foi possivel devido ao pre-tratamento do esgoto bruto atraves
da digestd3o anaerdbica, que no trabalho em quest3o {01 feito

pelo DAFA .

0 éistema formado pelo DAFA, seguidn pela serie de
lagdas de estabilizacﬁn, obteve reducﬁas média5 de 94% parsa
DBDQ, &B,f para b0 e B9% para solidos suspensos taotais
ftabela 4.2). AQuanto a redugdo da amdnia, foui de B4,%.
verificada principalmente na serie das = lagcas de

estabiliza¢io.

Tendo em vista os aspectos mitrnhiolégicos, uma grande
reducdo de ﬁvua de helmintos foi atingida pelo digestor, que
pode ser atribuida 3 adsorcd3o dos ovos pela manta de lodo.
Aﬁesar desta alta reducﬁu; a maior gficiéncia de remocdo foi
obtida_ Qelas lagoas, totalizando 100% no sistema DAFA e as

duas primeiras lagoas de estabilizacg3o da série (Fy 2 M)
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Uma 'remn¢§o de 5 logs de unidade .de ;oiifarmes %e#ais
gér 100 ml foi encontrada no sistema durante a segunda stapa,
sendo que o DAFA foi responsdvel pela remogdo de apenas i log
unidade por 100 ml, Embora sendo pouca, deve-se considerar
que o tempo de detencag Hecessériolpara atingir esta remogdo
foi de apenas 7 horas. Remog3o de 1 log unidade de col:iformes

fecais foi obtida pela lagoa anaerobia, estudaca por Silva

(1982), com tempo de detenc3o de 6,8 dias.

Em géféi, o efluente ¥inal.do siétema DAFA e lagcas de
eéstabilizag3o atendeu aos padtﬁes preconizados pela OlM.S.
para irrigacdo irrestrita, com algumas flutuagles no
funcionaméntc das lagoas. O efluente da_ _segunda lasoa da
série (M,), obteve em todas as fases, caracteristicas

/

microbioldgicas adequadas para a sua utilizacdo ma irrigascdo

restrita, de acordo com a O.M. 5. (WHO, 198%9).

Embora 'a finalidade da utilizag8oc das lagoas de
estabilizag3do no péaftrataméntp do efluente do DAFA tenha
sido o seu melhoramento em termos del qualidade
microbiologica, 0% resultados chamaram atenc3io pars uma

excelente redu¢3o da amdnia na serie das lagoas.

Normalmente, o pré-tratamento do esgoto bruto de uma
sérig ‘de. lagpas de estabilizagioc e  feito pela lagoa
anaertbia. 0 processo gQue ocorre em uma lagoa anaerobia @ o

mesmo que ocorre em um DAFA. As principais diferentas entre

os dois reatores s3o: (§) sentido de escoamento do esgoto

que, no DAFA, & ascendente, enquanto que nas laéoas

~anaertbias e horizontal;
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(2) presenca de um separador de fase solido~liquido no DAFA,
que impede a saida do lodo no efluente. 0 bom contato entre o

afluente e a biomassa & obtido pela distribuigdec do afluente

no fundo do reator. Como consequeéncia desse maior contato, o]
-tempo de detenc3oc hidrdulica pode ser diminuida, © que
resulta numa redugdc do velume do reatoer, e aumenta a

capacidade do reator em tratar maiores cargas orogdnicas

.camparatas as lagoas anaerobias.

ﬁ. figura 4.13, comparando a eficiéncia da  remog3o de
DBO em funcEU do tempo de detengdo, entre laéuaé anaerbbias e
DAFAs, mostra que para uma remogio de 80% da DBO=. o DAFA se
necessitaria de & horas contra 108 horas da lagoa anaerdbia.
Como consequéncia, o vﬁlume dao digestor poderia ser 18 vezes
menor do que o Necessario ﬁara lagoa an;erébiaﬂ Adotando
ainda, é altura de 4m aconselhada por Arthur (1983) para

lagoas anaerdbias, também a area utilizada pelo digestor

seria 1B veres menor do que a da lagoa anaerobia.

Abesar da série de lagpas raéas estudada necessitar de.
mais area comparada como uma séries com profundidades maiores
(figura 4.3}, quando comparado o sistema como um todo (DAFA,
1 lagoa facutativa e 3 de maturagdo) com © 5i5£éma
convencional (1 lagoga anaerdbia, 1 facultativa e 23 de
maturac3o), pode se considerar uma certa e;qnomia de area do

sistema devido ao digestor.

A auséncia de maus odores, o que permite a construcdo

do DAFA'Prbximu de Areas resitdenciais e a possibilidade do
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usc da produgido de gss, £3ao outras vantagens do. digestor

comparado com lagoas anaerdbias no pre-tratamento. Uma
possivel desvantagem Ié a manutencﬁp do DAFA quel requer um
pouco maiﬁ de cuidado do que as - lagoas, no que se refere &
possiveis entupimentos no sistema de alimentacﬁu e captagao

do éfluente.

" Finalizando, lagoas de estabilizacdo & uma opc3o para o

+

POs tratamento do efluente de um digestor anaerdbio de fluxo

ascendente. Considerando uma série. convencional de lagoas ce

estabilizac3u, o DAFA pode substituir a lagoa anaerdbias.

. . . F]
levando a uim pre-tratamento mais eficiente =

-consequentemente, aliviando a primeira lagoa da. serie -~ lagcs

facultativa e diminuindo a area totgl do sistema.




4.8 —_Tébelas




“TABELA 4.1 - Valores médios dos parametros fisico-quimicos ©

efluentes do DAFA e das lagoas (Fy,M,,M= @ Mz)

"8‘}

microbioldgicos observados no-esgoto bruto e

durante a 12 etapa (27/07/89 a 31/08/89) oo

TEMPERATURA PH- DBy D00 - | COLIFORMES FECAIS HELMINTOS

(UNIDADE) | (ma/1) } (mg/1} 1 - (N2 C.F/100m1) {N® ovos/1)
(=)
£B - - - - 9k w07 20.384
DFA 27 7,0 244 518 3,89 x 10+ 2.575
Fy 26 8,3 92 28 2,98 x-10° 10
M, 24 9,5 64 6 -3 7R x 107 N.D
He 24 10,0 W - 137 e o Na
Ny 24 10,0 13 57 29 LK

N.D - Nio detectado

N.A - N3p analisado




TABELA 4.2 ~ Valores médios e limites (minimos e maximos) dos parametros

: fisico-quimicos .e microbioldgicos observados no esgoto bruto
(EB) " efluente do DAFA & das  lagoas (Fg, Mg; M & Mm),
durante a P2 fase (A & B); 2/10/8%9 a 2/04/90.

: . ALCAL INTDADE
TENPERATURS | PH DBO, D00 5ST AHONLA-N TOTAL | COLIFORMES FECAIS HELMINTOS
(UNIDADE! | (ng/D) (ng/1} na/1) (ag/1) (CaCl,) (N0 ©.F/400m1) (N® ovos/1)
() (na/1)
2.0 71,6 1 1096 881 54 08 2,8 X 107 16.774
R, (25,598)  (7,0-8,2)  (488-1408) (B94-2E74)  (1904-278) (35-A1) (220-391)  1,20107 ~ 1,1x0°) (B.72D - 34.000)
e T 83 294 ) 55 197 9,2 x 10 1,740
DAFA (2e29)  16,8-7,3)  (50-138)  (149-65%)  (PE-135F  (47-79) (356-050)  (4,7%10% - 1,64107)  (400-4 125)
| e T 9w 19 8 .. B 32 6,0 x 10 35
oo (8589,3)  (,88,2)  (17-94) (B1-429)  (E5-1PR)  (16-58) (207-462)  (1,1000% - 2,5x10%) (0-21)
K 24,5 8,3 47 229 B e 2,8 % 0%
He @895 (1,689 (20-66) (130-362) (361480 (7460 (276-405) (9,300 - 4,107 N°D.
25,9 8,8 8 215 7 i4 289 3,7 107
fe (24,521,5)  (B493)  (20-69) (19-376).  (-176) (326 (200-367) (1, 1x40% ~ §,3410%) N
| 24,9 91 - a3 o . 7 g 2e8 e -
e (RA2B) B,6-9,6) (14-68) - (LE3-478) (161560 (R-2D) (P13-347) (30 - 2,7x10% ‘N4

" N.D - Nio detectado
H.0 - Hio analisado

1)
ut




{minimos e

TARBELA 4.3 — Valores médios e limites ¢ maximos)  dos
E : pardmetiros fisico—quimicos e microbionldgicos aobservados
no esgota brute (EB) efluente do DAFA & das . lagopas
C(Fa, My, M= & Ma), durante a 822 etapa fase A; 2/10/89
a 26/11/89 e 19/02/90 a 2/04/90.
ALCAL INIDADE
TEHPERATURA | - PH DD, L] 557 ATA-N TOTAL | COLIFORMES FECAIS | HELMINTOS
{UNTDADE ) {ma/1) {ng/1} {mg/1) (mg/1} {CalD,) (N2 C.F/400al} (0 ovos/1)
{“C) (ma/1) .
27,4 1.4 706 1074 63 53- 3i0 2,8.% 107 19.719
EB {253,528} {7,0-8,2)  {488-BBD).  (964-1788) (362923} (353-61) (268-31)  (1,2x107 ~ 1,1x40%) (8.720 - 34.000)
21,7 7,0 88 1T 3 5 393 9,6 % 10¢ 2.475
DAFS (26-28) {6,9-7,3)  (50-134) {163-632) {28-135) {47-3&) {362-428)  {4,9x10% - 1,3x107) (1000-4.125)
87,0 77 . % 190 B\ 343 590105 2,9
Fy 185,0-29,3)  {7.4-8,2) ({7-94) {b1-301) {£5-83) - (iB-41) (263-378)  (i,1xi0% ~ 1,3x10%) {0-21)
- - .
25,4 85 . % 2p3 73 16 297 9,7 % 10°
My (24-2%,5) {8,3-8,1  (20-bb) (131-362) {40-123)  (7E9) (226-347  19,26d0% - 1,0x10°) - N.D.
; * |
| 23,9 94 43 210 NS b 264 73
e (24,5215} (8,7-9,3)  (B0-61) {124-379) (33-80) {39 (240-281)  (1,ixi0° - 3xi0® “‘N.A.
SR gp n 5 3 Z Qn@
Ma {24-28) {9,0-9,6) (14-37) (143-478) * (16-B0) {2-5} {213-857) {307="600} N.A.

N.D - Nio detectado
M.A < Nio analisadp
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maximos) dos

TABELA 4.4 - Valores médios e limites (minimos &
. parametros Fisico-quimicos & microbiologicos observados
no esgoto bruto (EB) efluente do DAFA e das lagoas
{(Fa, My, Ma & Mw), durante a B2 stapa fase RB; 27/11/8%9
T a 19/02/90.
_ A CALINIBADE
TENPERATURA | . PH 0BD, bap 88T AMBNIA-N TOTAL | COLIFORMES FECAIS HELKINTOS
{UNIDADE) (ma/1} {na/1} {ma/1) {mg/1} {CaCn,) (M2 C.F/100m1) (N2 ovos/1)
(°C} (ma/1} .
th,3 7.4 g2 1£30 744 50 300 2,7 x 107 16,093
ER (eb-27) {7,2-7.9 IS&B-14OEI_ {894-2274) (PT6-1904)  {44-34) (220-339) (16x807 -~ 1,1:d0%) (45760 - EE4O0)
26,3 7.1 Vil T 248 16 57 402 8,6 x 104 1.013 .
DAFA (246-27) {6,5-71,3) (33-106) (149-310} tee-108y  (47-79) {356-430)  (4,7x10% - 1,54107) {400-1880}
27,5 6 0 ® a0 0m @ 383 otk dee 3,9
Fy {P3,8-28) (7,4-7.8)  (37-14) (129-42%) (44-1e2) . (33-98) (927-462)  {2,6x30° - 2,5x¢10%) {0-18} -
2k, 8,0 L 237 101 ® 3 950 ' 1,1 x 107 .
My {25,5-28) (7,6-2,4y ~ {40-43} {138-303) ~ (36-14®) (Eﬁﬁ46} (290-405) ll,?xin = 4,1x10% RN
24 8,3 1 e 104 20 Hh 1,8 10° .
Me (e4,8-27,3)  (B,4-B,B)  (28-43) {119-878) (32-176)  (10-24) {e76-%2)  (2,2x407 - 1,3x10%) N.A.

, 24,7
Ha {24-26,3)

C88 0w 3t 7 12 293 @
AT, (50 (M5O . E-156) (-2 (@8- (3,1¢I07 - & Ilo®

N.A.

~ N.D - Mo detectado

N.& - Nipo apalisado

L8
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TABELA 4.5 ~_Eficiéncias '~ de remogdo em percentagens de

-

coliformes fecais no efluente do DAFA e das

lagoas durante a 22 etapga, fases A e B.

% DE_REMUCﬁD DE C.F

" B 5
EB-DAFA . . 65,7 3 68, 1
DAFA—F 96,0 - a7,2
Fe-My 7.5 90,0
Ms—Mer 92,0 83,6
Me—Me _ 86,8 83,3
DAFA~Mm 99,9989 |7 99,9651
EB-Mg 99,9996 7 99,9889

TABELA 4.6 - Valores das constantes de 12 ordem (kb) em d=* -

durante a 22 ptapa, fases A e B.

kb
LAGOAS
A B
Fa 4,72 1,36
My 7,84 1,80
, Me 2,31 1 1,om . -
Mo 1,32 | 1,00




TABELA 4.7 — Par&metros

89

referentes a sistemas de lagoas de
estabilizag30

am série com diferentes
profundidades. :
* TAYA * TAYA COLIFORMES
, SUPERFICIAL VOLUMETRICA FECAIS
SISTEMA AREA VOLUME VAZRD POR POR ND EFLUENTE
{e=) (m™) {n®/d} HABITANTE HABITANTE {C.F/i00al)
{a®/hah) {m*/hab)
DAFR 10 180 eed 0,02 0,07 9,6 X 10°
F]_ 1158 ijﬂ 0}2 0]?9 0]5 3|9 X 105
I :
Hs 1,58 i,0 0,2 0,7% 0,5 2,7 x i0®
{h=0,£3mn)
i,58 1,0 0,2 0,79 0,3 773
Ha 1,58 1,0 0,¢ 0,79 0,3 {02
As 34 34 6,17 0,9 0,52 2.9 X i0*
Fy 4 24 5,17 0,35 0,95 3,2 x *°
I
We 34 4 &, 17 0,5 0,55 2,78 » i0*
{h=1,0m) .
™ 34 34 6,17 0,955 6,95 450
36 3% 6,17 0,58 0,58 30
A7 31,5 73,7 e,2i6 0,3 0,80 1,31 % f0*
Fy 33,5 73,7 9,216 0,35 0,80 3,83 ¥ 107
111
(7% 33,5 73,7 9,046 0,35 0,80 2,78 x 10*
{h=2,2m
Ha 33,9 73,7 9,216 0,35 0,80 4,94 x 10°
33,5 73,7 9,216 0,34 75

0,80

* FARA © CALCULO CONSIDEROU-SE A CONTRIBUICHD PER CAPITA DE ESE0TD DE 1001/hab.




o
.TAHELH 4.8 — Valores médios e liﬁites (minimos & maximos) de

clorofila g em amostras de coluna d agua das

lagoas F,, My, M= e M=. durantes a 22 etapa.

CLOROFILA a (Hg/1)
(A) : (B) (4 + B)

Fi . 543 473 ' " 588
(171 - 1018) | (184 - 1055) (1741 - 1055)

M. 734 B33 . 769
. ] (BB6 - 1150) | (342 - ti27) (2B& - 1155)

- My 730 .| . e73 | = 710

(271 - 1278) | (374 - 1292) (271 - 1892) -

Mas : &2B 878 720

_ (303 - 1105) | (498 - 1525) (302 - 1525)
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CAPITULD Vv
CONCLUSDOES

1.~'Uma série de quatro Ilaguas de estabilizag3o,  com
' ﬁrofund%dade de 0,65 m e um tempo de deteng3o total de 20
‘dias, pode ser utilizada como pés—tratqmenta do E%luenfe
de um digesfor anaerédbio de fluxo ascendente com manta de

lodo e separador de fases (DAFA), a fim de proporcionar

um efluente final, adequado para o reuso na irrigac3o

irrestrita, de acordo com os padrﬁes da O0.M.S. {& 1000

coliformes fecais por f00 ml &€ £ 1 ovo de nematode

intestinal por 1}.

0 efluente da &= lagoa (Mi) da série 'das lagopas de

estabilizag3o apresentou, em todo pericdo experimental,
caracteristicas compativeis com as recomendadas pela
0.M.S. para o seu reuso na irrigagdo restrita (€ 1 ovo de

‘nematodes intestinal por 1).

Atraves da analise regressiva, abteve—se uma correlagic
significativa entre o aumento do pH e a redugio de
cﬁli%nrmes fecais nas lagoas. Observou—se uma reduqsﬁ dé
coliformes fecais para valores { 1000 coliformes fecais

por 100 ml quando o pH foi 2» 2,1.
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& presenga de escumas na superficie das lagoas erejudicou
a atividade fotossintética das algas, levando & um
decréscimo nos valores de pPH & um aumento na concentragdo

de - coliformes fecais. Com a presengca de- escumas,
encontrou~se o valor médio de 3000 coliformes fecais por

100 ml ma dltima lagvs, enquanto gue, com a auséncia ds

escumas na superficie, os valores medios foram de 10&
coliformes fecais por 100 ml.
Para atingir os padr8es da D.M.S. para irrigagdo

3

irrestrita, a série de lagoas estudada utilizaria L, 44m=
ou 2,46m* por habitante. Em termos de volume & . inferior
em 23% e 58% a0s necessarios pela seérie de - lagoas de
1,00m e 2,20m de prumrgdid;ade‘,‘ respectivamenté Ji& em
termos de 4rea a série estudada necessitarié de v&lpreg
superiores em 17% e 36% aos das series citadas

acima.

Uma alta eficiéncia na remoc3o de aménia foi observada na
série das lagoas, chegando a valores proximos a 95% ds
remoc3o, reduzindo a coneentracdo no efluente +final 3

valores ( 5 mg de nitrogénio amoniacal por litroc.
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CAPITULOD VI°

SUGESTOES

- A otimizag3o das lagoas rasas para a remoc3o de

coliformes fecais, ovos de helmintos e nutrientes deve

ser motivo de mais estudos, tendo como - principais

variaveis o tempo de detengdo hidriulica das lagoas e a

profundidade.

Mais averiguacdes devem ser +Eita5 sobre a altura de
saida dué efluentes das lagoas. Avariagdo da altura de
saida, aéEim como & retirada do retentor de esrumas,
deveh ser testadas como uma ohcﬁo da descarga ocasiocnal

das camadas de algas, formadas geralmente na superficie

das 1lagoas, gque prejudicam O bom funcionamento das
mesmas .
As algas presentes no efluente +final de lagocss de

estabilizagdo rasas podem causar um problema gquando o

mesmo for usado para a irrigagdo. Formss de remog3c das

’

algas devem ser analisadas aproveitando a vantagem do

efluente apresentar altos valores de pH, o gue acelera a

floculagdo e sedimentacio das algas. Como exemplo pode-se

"estudar a remogdo atraves de biofloculac3do com a

inoculag3o de carbonatoc de calcio, eventualmente

auxiliada por floculac3o quimica com a dosagem de cal.
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