UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA E SANEAMENTO

FERNANDA QUEIROZ VALDEZ

Ocorréncia e remocao de cistos de Giardia spp. e oocistos de
Cryptosporidium spp. em Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente e
Manta de Lodo (UASB) operando com esgoto sanitario e aguas negras

simuladas

VERSAO CORRIGIDA
Sao Carlos - SP

2016






FERNANDA QUEIROZ VALDEZ

Oocorréncia e remocgao de cistos de Giardia spp. e oocistos de
Cryptosporidium spp. em Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente e
Manta de Lodo (UASB) operando com esgoto sanitario e aguas negras

simuladas

Dissertacdo apresentada a Escola de
Engenharia de S&o Carlos, da
Universidade de S&o Paulo, como
parte dos requisitos para obtencédo do
titulo de Mestre em Ciéncias:

Engenharia Hidraulica e Saneamento.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Antonio Daniel

VERSAO CORRIGIDA
Sao Carlos — SP
2016



AUTORIZO A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Valdez, Fernanda Queiroz

Vl14d4o Oocorréncia e remogdo de cistos de Giardia spp. €
oocistos de Cryptosporidium spp. em Reatores Anaerdbios
de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB) operando com
esgoto sanitadrio e Aguas negras simuladas / Fernanda
Queiroz Valdez; orientador Luiz Antonio Daniel. S&o
Carlos, 2016.

Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pdés-Graduagdo em
Engenharia Hidrdulica e Saneamento e Area de
Concentracdo em Hidrdulica e Saneamento -- Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo,
2016.

1. Giardia spp. 2. Cryptosporidium spp. 3. reator
UASB. 4. esgoto sanitdrio. 5. &guas negras. I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidata: Bacharela FERNANDA QUEIROZ VALDEZ.

Titulo da dissertacdo: "Ocorréncia e remogdo de cistos de Giardia spp. E
oocistos de Cryptosporidium spp. em reatores anaerébios de fluxo
ascendente e manta de lodo (UASB) operando com esgoto sanitdrio e dguas
negras simuladas.

Data da defesa: 09/09/2016.

Comisséo Julgadora: Resultado:
Prof. Dr. Luiz Antonio Daniel A PRouA oA
(Orientador)

(Escola de Engenharia de Sao Carlos/EESC)

Profa. Dra. Jeanette Beber de Souza A PRov A A
(Universidade Estadual do Centro-Oeste/UNICENTRO)

Profa. Dra. Maristela Silva Marlinez AP ro vADA
(Universidade de RibeirGo Preto/UNAERP)

Coordenadora do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Hidrdulica e
Saneamento:
Profa. Associada Maria Bernadete A. Varesche Silva

Presidente da Comiss@o de Pés-Graduagdo:
Prof. Associado Luis Fernando Costa Alberto






Dedicatoria
Ao0s meus pais, com todo amor, dedico esse
trabalho.






AGRADECIMENTOS

A Deus, por minha vida, pela familia que me concedeu e por todas as béng&os que nos
sdo proporcionadas.

A0S meus pais, que tanto amo e admiro, por acreditarem em mim e por me apoiarem
desde sempre. A eles que sdo meus maiores exemplos de amor, honestidade, bondade, carater
e determinacdo. A quem espero um dia poder retribuir por todo amor e dedicagdo a mim
proporcionados.

Ao meu orientador, Dr. Luiz Antonio Daniel, por toda dedicacdo e ensinamentos
proporcionados. Pela paciéncia e disponibilidade para sempre me atender em momentos de
duvidas. A ele que é um exemplo de profissional, de carater indubitavel, e uma pessoa de
extrema bondade, capaz de transmitir paz nos momentos de desespero.

A Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP) pelo apoio
financeiro para desenvolvimento deste trabalho. Processo FAPESP 2013/50351-4.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
concesséo da bolsa de Mestrado.

A Escola de Engenharia de So Carlos e ao Departamento de Hidraulica e Saneamento
pela oportunidade de realizar o Mestrado.

Ao instituto NIOO/KNAW, da Holanda.

A Maria Teresa, que mais do que técnica do LATAR, se tornou uma grande amiga. A
ela por todo auxilio nos ensaios laboratoriais e por todo carinho e preocupacdo com todos
alunos.

Ao Alcino, grande responsavel por toda instalacdo do reator de aguas negras, por toda
ajuda antes e durante a operacdo do reator, por ser sempre prestativo e estar sempre a
disposicédo para ajudar nas horas mais dificeis, quando parecia que nada mais daria certo.

Ao Roberto Bergamo, por seu bom humor, disponibilidade em sempre ajudar e todo
auxilio durante as coletas na granja.

A professora Lyda Patricia Sabogal Paz pelo auxilio com os kits de protozoarios.

Ao professor Marco Reali pelas sugestdes.

A professora Marcia Damianovic pela atencéo e sugestoes.

A todos os professores que trilharam meu caminho, em especial aos professores Carlos
Vidal e Jeanette Beber de Souza, por serem minha inspiracdo para realizacdo desse mestrado.

Ao meu namorado, por todo amor e carinho, por comemorar comigo as conquistas e

por estar presente e me dar apoio, também, nas horas dificeis.



A todo grupo de pesquisa do projeto de &guas negras, especialmente a Nathalie,
Sayuri, Juliana, Thadeu, Rafael, Maria Beatriz, Ana e Rodrigo, pela amizade,
companheirismo e todo auxilio com o reator.

A Ana Paula Sueitt, por toda a ajuda com as analises de fosforo e nitrogénio, que
deram tanto trabalho, e também por ser uma pessoa tdo querida e especial.

A Gabriela e Priscila, por toda paciéncia e os ensinamentos com as anélises de
protozoarios.

Aos amigos do Latar, Dayane, Gabriela, Eloa, Juliana, Ana, Aline, Rodrigo, Fernando,
Paulo, Gabriel, Thadeu, Rafael, Nathalie, Sayuri, Barbara e Ulisses pelos momentos de
descontracéo, principalmente os cafezinhos, que tornavam o trabalho mais animado.

Aos amigos do mestrado, em especial ao Quixa, Day, Ju, Rafa, Elias, Cebola, Pauleta,
Pariconha, Moara, Alecrim, Tiago, Gui, Gabi, EI6, Carol e Paulo por todos os bons momentos
dentro e fora da USP.

A Dayane Boni, que me acompanhou desde a graduag&o e riu e chorou junto comigo
nesses dois anos de mestrado, que ndo foram faceis. A ela pela amizade e companheirismo de
sempre.

A Gabi, Day, Ju e EI6, por todos 0s momentos maravilhosos e por se tornarem grandes
amigas, que espero ter sempre presentes em minha vida.

Aos amigos da graduacdo, em especial a Mylena, Dayane e Moara.

Aos amigos longa data, especialmente a Aléxia e Tamara.

A minha familia, minha base, que tanto amo, em especial as minhas avés Aurea e
Olegaria (in memorian).

A Sé e a Priscila, secretarias do departamento, pela atencéo e informagdes.

A Rose e a Fernanda, pela simpatia e bom humor de sempre.

A granja Big Boar, por disponibilizar a coleta de dejetos suinos.

Ao SAAE - Sdo Carlos, em especial a Leila, por nos atender sempre bem e por
disponibilizar tanto as amostras de esgoto como o local para a implantacao do reator piloto.

Aos funcionarios da ETE Monjolinho, pela simpatia e disposicdo em ajudar no que
fosse preciso.

A todos os funcionarios da USP.



“Talvez ndo tenhamos conseguido fazer o
melhor, mas lutamos para que o melhor fosse
feito. Ndo somos o que deveriamos ser, nao
somos o que iremos ser, mas Gracas a Deus, ndo
Somos 0 que éramos.”

Martin Luther King






RESUMO

Valdez, F. Q. Ocorréncia e remocdo de cistos de Giardia spp. e oocistos de
Cryptosporidium spp. em Reatores Anaeréobios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo
(UASB) operando com esgoto sanitario e 4guas negras simuladas. Dissertacdo (Mestrado).
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2016.

As doencas de veiculagdo hidrica sdéo uma preocupacdo no mundo todo, e tem
aumentado cada vez mais o interesse nos estudos relacionados aos protozoarios
Cryptosporidium spp. e Giardia spp.. A presenca de protozoarios em aguas de abastecimento
esta vinculada ao langcamento de esgoto nos mananciais, de modo que o tratamento de esgotos
sanitarios € de extrema importancia para reduzir o risco de surtos de protozooses. Este
trabalho avaliou a ocorréncia e a possibilidade de remogédo de cistos de Giardia spp. e
oocistos de Cryptosporidium spp. em dois reatores UASB, um piloto e um em escala plena,
operados com esgoto sanitario e um TDH de aproximadamente 8h, e um reator UASB piloto,
operado com &gua negra simulada e um TDH aproximado de trés dias. Nos dois reatores
operados com esgoto sanitario as remogdes foram semelhantes. A média de DQO total
afluente, no reator piloto e no de escala plena, foi de 271 e 410 mg/L, respectivamente, e as
remo¢Oes médias de DQO foram de 50,62 e 45,80%, respectivamente. Com relagdo aos
exames parasitologicos, quase ndo houve remocdo em ambos os reatores e, na maior parte dos
casos, 0 numero de (oo)cistos detectados no efluente foi maior do que no afluente. J& no
reator piloto operado com éaguas negras, foram observadas remog¢des mais elevadas. A DQO
total afluente desse reator variou de 837 a 3269 mg/L e a remocdo média observada foi de
71,22%. Neste reator também foram observadas maiores remocdes de (oo)cistos, sendo que a
remocao de cistos Giardia spp. variou de 67,73 a 93,69% e, em um dos ensaios, foi observada
uma remocdo de 70% de oocistos de Cryptosporidium spp.. Acredita-se que o melhor
desempenho desse reator se deve ao seu elevado tempo de deten¢do hidraulico. Foi avaliada,
ainda, a ocorréncia de (oo)cistos no lodo dos trés reatores, resultando em valores bastante
elevados, da ordem de 10° cistos/g de massa seca, em todos eles. De qualquer modo, em todos
0s reatores avaliados, mesmo o que apresentou as maiores eficiéncias, o efluente ainda
apresentava altas concentracdes de poluentes, necessitando de um poés-tratamento para a

remocdo dos remanescentes de matéria organica, sélidos e patdgenos.



Palavras-chave: Giardia spp.; Cryptosporidium spp.; reator UASB; esgoto sanitario, aguas

negras.



ABSTRACT

Valdez, F. Q. Occurrence and removal of Giardia spp. and Cryptosporidium spp. in Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactors (UASB) operating with sewage and simulated black
water. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o
Paulo, Sé&o Carlos, 2016.

The waterborne diseases are a concern worldwide, and has grown more and more
interest in studies related to the protozoa Cryptosporidium spp. and Giardia spp.. The
presence of protozoa in drinking water is related to the release of sewage in water sources. So
that, the sewage treatment is extremely important to reduce the risk of outbreaks protozoa.
This study evaluated the occurrence and the possibility of removal of Giardia spp. and
Cryptosporidium spp. in two UASB reactors, a pilot and a full-scale, operated with sewage
and a HRT of 8 hours, approximately, and a pilot UASB reactor, operated with simulated
black water and an approximate HRT of three days. Removals were similar in both reactors
operated with sewage. The average influent total COD, in pilot and full scale reactors, was
271 and 410 mg / L, respectively, and the average COD removal were 50.62 and 45.80%,
respectively. With the parasitological test, there was almost no removal in both reactors and,
in most cases, the number of (0o)cysts detected in the effluent was higher than in the influent.
In the pilot reactor operated with black water, higher removals were observed. The total COD
influent of this reactor ranged from 837 to 3269 mg / L and the average removal observed was
71.22%. In this reactor (0o)cysts removals were also higher, and the removal of Giardia cysts
ranged from 67.73 to 93.69%, and in one of the trials, a 70% removal of Cryptosporidium spp
was observed. It is believed that the best performance of this reactor is due to its high
hydraulic retention time. The occurrence of (0o)cysts in the sludge of the three reactors was
also evaluated, resulting in very high values of the order of 10° cysts/g of dry weight, in all of
them. Anyway, in all this reactor, even the one with the highest efficiency, the effluent still
had high concentrations of pollutants, necessitating a post treatment for the removal of

remaining organic matter, solids and pathogens.

Keywords: Giardia spp .; Cryptosporidium spp .; UASB; sewage, black water.
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R1e R2 - Reatorle?2
RAFA — Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente
RID — Reagdo de Imunofluorescéncia Direta
rpm — rotagdo por minuto
SAAE — Servico Auténomo de Agua e Esgoto
SNIS — Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
ST — sdlidos totais
STV - solidos totais volateis
STF — solidos totais fixos
SST — solidos suspensos totais
SSV - solidos suspensos volateis
TDH — tempo de detencdo hidraulico

Tip — tubo de lado plano



UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blancket (reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta
de lodo)

UFC — unidade formadora de colonia

USEPA — U. S. Environmental Protection Agency

uT — unidade de turbidez (unidade nefolométrica de turbidez)
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1. INTRODUCAO

As doencas de veiculacdo hidrica sdo uma grande preocupacdo em todo o mundo, e
cada vez mais tem aumentado o interesse nos estudos relacionados aos riscos a saude publica
representados por protozodrios, como Cryptosporidium spp. e Giardia spp.. 1sso se deve ao
fato de que esses protozoarios em seus estaddios de maior resisténcia (cistos de Giardia e
oocistos de Cryptosporidium) ndo sdo inativados nos processos convencionais de desinfeccédo
utilizados nas estacdes de tratamento de dgua (ETA) e de tratamento de esgoto (ETE), além
de serem bastante persistentes em condi¢cdes ambientais adversas.

Tem-se observado que concentragdes mais elevadas de protozoarios na agua tratada
tém sido associadas a concentrac@es igualmente mais elevadas na agua bruta e as principais
fontes de contaminacdo dos mananciais por esses parasitos sdo 0s despejos de esgotos
sanitarios e efluentes de atividades agropecuérias (HELLER et al, 2004).

Segundo o Sistema Nacional de Informacg6es sobre Saneamento (SNIS, 2014), de todo
0 esgoto sanitario gerado no Brasil apenas 40,8% recebe tratamento. Dessa forma, o
lancamento desses efluentes, in natura ou que ndo receberam tratamento adequado,
prejudicam os usos multiplos dos mananciais, bem como reduzem a qualidade final da agua
tratada nas ETA que empregam a tecnologia de ciclo completo.

Dessa forma, para evitar a ocorréncia de surtos de doencas de veiculacdo hidrica,
principalmente criptosporidiose e giardiose, cujos agentes etioldgicos sdo mais resistentes,
apenas o tratamento das aguas para abastecimento ndo é suficiente, sendo necessario realizar
em conjunto um tratamento eficaz para o esgoto sanitéario.

O tratamento do esgoto sanitario pode ser selecionado visando a recuperacdo dos
nutrientes presentes e o0 reuso do efluente tratado. Neste caso, torna-se interessante a
abordagem de segregacdo dos fluxos dos esgotos gerados, como as aguas negras (fezes e
urina) e as aguas cinzas (banho, cozinha, lavanderia).

Por serem compostas apenas por fezes, urina e dgua de lavagem (descarga), as aguas
negras sdo efluentes com concentracdo elevada de matéria organica e nutrientes,
principalmente nitrogénio (N) e fosforo (P). Sendo assim, esses efluentes apresentam grande
potencial para recuperacdo de nutrientes e geracdo de energia, por meio do biogas produzido.

Nesse contexto, a pesquisa que visa a recuperacdo de nutrientes e carbono de aguas

negras, além da remocédo dos oocistos de Cryptosporidium spp. e de cistos de Giardia spp é
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desenvolvida em parceria entre a Escola de Engenharia de Sdo Carlos —SP, Departamento de
Hidraulica e Saneamento e o Netherlands Institute of Ecology — NIOO/KNAW, Holanda.

O sistema piloto da EESC-USP trata efluente composto por mistura de dejetos suinos
e esgoto sanitario, afim de se obter uma elevada carga organica que se assemelhe as aguas
negras. O tratamento inclui um reator mesofilico UASB, seguido por um fotobiorreator e
0zonio flotagéo para separar as algas e remover 0s microrganismos.

Neste trabalho foram apresentados apenas os dados do reator UASB, avaliando sua
eficiéncia na remogéo de DQO, DBOs e solidos, além de avaliar a ocorréncia de oocistos de
Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp., observando a retencdo desses microrganismos
no lodo do reator e 0 numero de (oo)cistos que serd encaminhado para 0s processos de
tratamento subsequentes.

Ainda, outros dois reatores UASB também foram avaliados, ambos operando com
esgoto sanitario, a fim de se avaliar as semelhancas e diferencas na eficiéncia de trés reatores
operando com diferentes cargas e tempos de detencédo hidraulica.

Dessa forma, essa pesquisa podera contribuir com outros pesquisadores e Companhias
de Saneamento, no que diz respeito a remocao de protozoarios em efluentes com alta carga
organica, além de estar inserida em pesquisa mais ampla que visa também a recuperacao de

nutrientes e o reuso do efluente tratado.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a influéncia da escala e do tempo de detencdo hidraulico na ocorréncia e
remocao de oocistos de Cryptosporidium spp. e de cistos de Giardia spp. no afluente, efluente
e lodo de Reatores Anaerobios de Manta de Lodo (UASB)

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a remocao dos cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. nos
reatores UASB em escala piloto e em escala plena;

e Avaliar a remocéo de E. coli e coliformes totais nos reatores UASB;

e Comparar, em termos de eficiéncias de remocdo, o reator em escala piloto e em escala
plena, operados com esgoto sanitario;

e Avaliar as diferencas, em termos de eficiéncias de remocdo dos parametros fisico-
quimicos e de (oo)cistos, entre 0s reatores que operavam com esgoto sanitario e o
reator que operava com agua negra simulada;

e Avaliar a ocorréncia de (oo)cistos no lodo dos trés reatores;

e Auvaliar, em termos de remocdo de DQO e solidos, a eficiéncia do reator UASB
operado com &guas negras.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Protozoarios

Dos protozodrios parasitas presentes no esgoto sanitario, cistos de Giardia e oocistos
de Cryptosporidium sdo os mais frequentemente identificados em todo o mundo (SMITH e
GRIMASON, 2003; STOTT, 2003).

Esses organismos sdo de relevante interesse para a saude publica devido a sua
resisténcia aos processos convencionais de desinfeccdo nas estacfes de tratamento de &gua,
sua persisténcia em condi¢Ges ambientais adversas, sdo eliminados em grandes quantidades
nas fezes dos hospedeiros, sendo eliminados nas formas infectantes (cistos e oocistos) e
requerem doses infectantes relativamente baixas (10 - 1000 organismos) (SMITH e
GRIMASON, 2003; FRANCO, 2007; PADUA et al., 2009; PEREIRA et al., 2009).

Os (oo0)cistos presentes na dgua contaminada tém potencial para infectar um grande
nimero de pessoas em um evento de contaminacdo (SMITH e GRIMASON, 2003). O maior
surto de criptosporidiose ocorreu em 1993, na cidade de Milwaukee, nos Estados Unidos
(EUA). Estima-se que 403.000 pessoas tiveram diarreia atribuida a esse surto, causado por
oocistos de Cryptosporidium que passaram pelo sistema de filtracdo de uma das estacdes de
tratamento de 4gua da cidade (MACKENZIE et al, 1994).

Entre os anos de 1954 e 2002 foram reportados, pelo menos, 325 surtos de doencas
provocadas por protozodarios parasitos, associados a agua. A América do norte e a Europa
foram responsaveis por 93% de todos os casos de surtos documentados. Giardia duodenalis e
Cryptosporidium parvum contaram para a maioria dos surtos, sendo 132 (40,6%) e 165
(50,8%) respectivamente (KARANIS et al., 2007). No periodo entre janeiro de 2004 e
dezembro de 2010 foram reportados mais 199 surtos na Australia (46,7%), América do Norte
(30,6%) e Europa (16,5%). Nestes casos, 0 Cryptosporidium spp. foi responsavel por 60,3%
(120) dos surtos, Giardia lamblia por 35,2% (70) e outros protozoarios por 4,5% (9)
(BALDURSON e KARANIS, 2011).

Os dados relatados na literatura referem-se, na maioria, a casos ocorridos em paises
desenvolvidos. No Brasil, ndo sdo relatados dados de ocorréncias de surtos de
criptosporidiose e giardiose associados ao consumo de agua. Os surtos descritos referem-se,
principalmente, & transmissdo por contatos interpessoais, especialmente envolvendo criangas
em creches (CARVALHO, 2009; PADUA, 2009).
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Vale ressaltar que as principais fontes de contaminacdo de mananciais por (0o)cistos,
sd80 0s esgotos sanitérios e dejetos/efluentes de atividades agropecuéarias (HELLER et al,
2004).

3.1.1. Giardia spp

O protozoario parasito Giardia € um membro do filo Metamonada, classe
Trepomonadea, ordem Diplomonadida, familia Hexamitidae (SMITH e GRIMASON, 2003).
E um dos protozoarios flagelados intestinais mais comumente identificado nos seres humanos
e animais e esta associado aos surtos de doencas de veiculacdo hidrica em todo o mundo
causados por parasitos (AJONINA, BUZIE e OTTERPOHL, 2013).

Giardia duodenalis (sinonimia: Giardia lamblia; Giardia intestinalis) é o parasito
intestinal mais comumente identificado nos exames fecais, ao redor do mundo (FRANCO,
2007). Existem pelo menos sete genotipos (“assemblages” de A-G) definidos de G.
duodenalis, dos quais apenas os grupos A e B sdo conhecidos por infectar os seres humanos
(FRANCO, 2007; ESCOBEDO et al, 2011).

O ciclo de vida da Giardia (Figura 3.1) se inicia com a ingestdo dos cistos viaveis. No
interior do hospedeiro ocorre a excistacdo e liberacdo dos trofozoitos, que parasitam 0s
enterdcitos do intestino delgado superior. Os trofozoitos podem permanecer anexados aos
enterdcitos ou podem ser moveis. A reproducdo ocorre por divisdo binaria e, apds a exposi¢cdo
ao fluido biliar, alguns dos trofozoitos formam os cistos, que sdo liberados nas fezes,
possibilitando a infeccdo de um novo hospedeiro (ADAM, 2001; SMITH e GRIMASON,
2003).
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Figura 3. 1 - Esquema do ciclo de vida da Giardia spp. Fonte: Adaptado de Smith e Grimason
(2003).

A transmissdo desse protozoario ocorre pela via fecal-oral, podendo ser de maneira
indireta, pela ingestdo de agua ou alimentos contaminados, ou diretamente, pelo contato
pessoa-pessoa (ESCOBEDO et al, 2011).

Na maioria das pessoas, a giardiase é auto-limitada, apresentando sintomas como
nauseas, vomitos, diarréia, flatuléncia, colicas abdominais, mal-estar, esteatorreia e perda de
peso. Alguns individuos apresentam a forma crénica da doenca, apresentando perda de peso e
ma absorcdo de nutrientes (carboidratos, lipidios, agucares e vitaminas). A infeccdo por
giardia € mais frequente e grave em criangas, resultando em deficit no desenvolvimento fisico
e cognitivo (ORTEGA e ADAM, 1997; SMITH e GRIMASON, 2003; FRANCO, 2007;
ESCOBEDO et al, 2011).

Algumas infec¢bes com Giardia sdo assintomaticas, portanto, muitas pessoas podem,
sem saber, servir como portadores do parasito (AJONINA, BUZIE e OTTERPOHL, 2013).
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Com relagdo ao tratamento, nitroimidazol tais como metronidazol e tinidazol sdo
eficazes para giardiase e podem ser administrados com uma dose Unica. Albendazol e
nitazoxanida também sdo drogas eficazes, mas requerem multiplas doses. A atividade de
nitazoxanida contra ambos Cryptosporidium e Giardia, bem como outros agentes patogénicos
entéricos, pode proporcionar uma vantagem importante em um ambiente clinico em que um
diagndstico especifico é impraticAvel (ROSSIGNOL, 2010).

3.1.2. Cryptosporidium spp.

O parasito Cryptosporidium ¢ um membro do filo Apicomplexa, classe Sporozoasida,
subclasse Coccidiasina, ordem eucoccidiorida, subordem Eimeriorina e familia
Cryptosporidiidae (SMITH e GRIMASON, 2003). Para a maioria das espécies desse filo o
estadio de oocisto € de importancia primordial para disperséo, sobrevivéncia e infecciosidade
do parasito. Além disso, € também o estddio de maior importancia para detec¢do e
identificacdo do mesmo. (FAYER, MORGAN e UPTON, 2000).

Os oocistos sao excretados junto as fezes do hospedeiro e sdo submetidos aos rigores
ambientais até se tornarem ndo infecciosos, ou podem ser ingeridos por outros hospedeiros
susceptiveis, onde iniciam um novo ciclo de infeccdo. (FAYER, TROUT e JENKINS, 1998)

Varias espécies de Cryptosporidium podem infectar mamiferos, aves, anfibios, peixes
e répteis. As duas espécies que mais comumente infectam humanos sdo C. hominis e C.
parvum (FRANCO, 2007; FAYER, 2010; LEITCH e HE, 2012). A infeccdo por oocistos
pode ser ocasionada por meio do contato direto hospedeiro-hospedeiro, ou por contaminagao
indireta devido a ingestdo de alimentos ou agua contaminada (O'DONOGHUE, 1993;
FAYER, MORGAN e UPTON, 2000; CARVALHO, 2009).

Nos seres humanos, a criptosporidiose esta associada com diarréia aquosa, perda de
peso, desidratacdo, cdibras abdominais e, em alguns casos, febre baixa, nauseas, vomitos,
anorexia e fadiga geral (SMITH e GRIMASON, 2003). As infec¢bes sdo auto-limitadas em
pacientes imunocompetentes, mas podem ser crénicas e fatais em pacientes
imunocomprometidos, como portadores do virus HIV e criangas pequenas, devido a um
sistema imunologico imaturo e habitos de higiene deficientes (SMITH e GRIMASON, 2003;
HEDSTROM, 2015).

O ciclo de vida do Cryptosporium € complexo, apesentando ambos 0s estadios

sexuado e assexuado, e se inicia com a ingestdo dos oocistos. Primeiramente, ocorre o
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desencistamento promovendo a liberacdo de quatro esporozoitos, que se aderem as
microvilosidades que cobrem as células do hospedeiro e formam um vacuolo parasitéforo em
torno do parasito. Esse vacuolo fica localizado no interior da membrana plasmatica, mas fora
do citoplasma, e em seu interior 0s esporozoitos amadurecem para trofozoitos. Nesta etapa, a
divisdo mitética do parasito (reproducdo assexuada) resulta em um meronte tipo | e a
consequente producdo de 6 a 8 merozoitos, que escapam do vacuolo parasitéforo e se aderem
aos enterdcitos adjacentes podendo formar outro meronte tipo | (fonte interna de
autoinfeccdo) ou um meronte tipo Il (reproducdo sexuada). Quando é formado um meronte
tipo 11 sdo produzidos quatro merozoitos, que, assim como os do tipo I, escapam para infectar
os enterdcitos, prodizindo os macrogametécitos (feminino) e microgametdcitos (masculino).
Diversos microgametas sdo liberados de cada microgametocito, e cada um deles é capaz de
fertilizar um macrogametocito formando um zigoto diploide, que formaréd o oocisto. O ciclo
sexuado resulta na formacdo de oocistos de parede fina (20% do total de oocistos formados),
que correspondem a uma segunda fonte de autoinfecgéo, e oocistos de parede espessa (80%),
gue sdo excretados no ambiente podendo infectar novos hospedeiros. (CURRENT e
GARCIA, 1991; KOSEK et al, 2001, CHALMERS e DAVIES, 2010, LEITCH e HE, 2012).

A representacdo desse ciclo pode ser observada na Figura 3.2.
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Figura 3. 2 - — Esquema do ciclo de vida do Cryptosporidium. Fonte: Adaptado de Caccio e
Putignani (2014).

No entanto, tém-se observado, em algumas pesquisas, que esses parasitos sdo capazes
de se reproduzirem na auséncia de células hospedeiras. Hijjawi et al (2004 e 2010)
observaram que C. parvum e C. hominis, respectivamente, foram capazes de completar seus
ciclos reprodutivos em culturas livres de células. Koh et al (2014) avaliaram os estadios de
Cryptosporidium produzidos em biofilmes aquaticos artificiais, e observaram que além do
desencistamento, Cryptosporidium tem a capacidade de formar um vacuolo parasitéforo
independente de um hospedeiro. Os autores observaram, ainda, diversos estadios de
crescimento como esporozoitos, trofozoitos e merontes tipo 1 e I1.

Essas descobertas aumentam a preocupacao de Cryptosporidium ndo so ser capaz de
sobreviver, mas também de se multiplicar no meio ambiente (CLODE, KOH e THOMPSON,
2015). Os resultados de Koh et al (2014) ndo sé realcam o risco que os biofilmes aquaticos
colocam em relacdo a surtos de Cryptosporidium a partir de sistemas de distribuicdo de agua,
como também indicam que mesmo biofilmes simples sdo capazes de apoiar a multiplicacdo e
0 desenvolvimento extracelular de Cryptosporidium em ambientes aquaticos (KOH et al,
2014).
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Assim, para se obter sucesso no desenvolvimento de medicamentos e prevencéo de
surtos de criptosporidiose, deve-se levar em conta a habilidade dos oocistos de se replicarem
sem a necessidade de um hospedeiro (CLODE, KOH e THOMPSON, 2015).

Com relacdo ao tratamento da criptosporidiose, atualmente utiliza-se a nitazoxanida,
que encurta o curso da doenca em pacientes imunocompetentes. No entanto, ainda ndo ha
vacinas disponiveis e ndo existe nenhum tratamento eficaz para pacientes
imunocomprometidos (ROSSIGNOL, 2010; HEDSTROM, 2015).

3.1.3. Ocorréncia e Remogdo de Protozoarios em Esgoto Sanitario

A presenca de protozoarios em aguas de abastecimento estad fortemente vinculada a
descarga de esgoto sanitario nos corpos hidricos. LeChevallier, Norton e Lee (1991)
avaliaram a ocorréncia de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em fontes de
aguas de 66 estacOes de tratamento de &guas superficiais em 14 estados e uma provincia
canadense. No geral, (oo)cistos foram detectados em 97% das amostras de agua bruta. Os
maiores numeros de cistos e oocistos foram associados com as fontes de aguas que recebem
efluentes industriais ou esgoto.

Dessa forma, avaliar a ocorréncia de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidum
em esgoto sanitario, bem como monitorar a eficiéncia de remocao desses protozoarios nas
estacOes de tratamento de esgoto (ETE), torna-se tdo importante quanto o monitoramento
desses parasitos em aguas de abastecimento.

No estudo de Barkan (2012) das 863 amostras de efluente avaliadas, coletadas em 234
ETE na Flérida (EUA), em 52% foram detectados oocistos de Cryptosporidium e em 65%
foram detectados cistos de Giardia .

No trabalho de Madore et al (1987), oocistos foram encontrados tanto no esgoto bruto
como tratado em numeros téo altos quanto 13700 e 3960 oocistos/L, respectivamente. Além
disso, nimeros tdo altos quanto 5800 oocistos/L foram encontrados em aguas superficiais.

Em uma revisdo de trabalhos realizada por Nasser et al. (2012) foram avaliados dados
sobre o0s niveis e prevaléncia de cistos de Giardia em amostras de esgoto bruto de 17 paises,
apresentando ampla variabilidade geografica e socioecondmica. As amostras foram positivas
para Giardia em 21 dos 25 (84,6%) estudos revisados, com cistos variando de 0 a 100 000

cistos/L.
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No trabalho de Sroka et al (2013) foram coletadas amostras de efluente (tratado) de 13
estacOes de tratamento de esgoto sanitario da Pol6nia. Oocistos de Cryptosporidium spp.
foram detectadas em 8 ETEs (61,5%) e cistos de Giardia spp. em 11 ETEs (84,6%). Nas
amostras positivas, 0 nimero de oocistos de Cryptosporidium variou de 0,4 a 154,1 oocistos
por litro, e o de cistos de Giardia variou de 0,7 a 660 cistos por litro.

Robertson, Hermansen e Gjerd (2006) avaliaram a presenca de Cryptosporidium e
Giardia em amostras de afluentes de esgoto de 40 estacOes de tratamento, na Noruega, e
observaram que ambos os parasitos foram detectados frequentemente (80% das ETEs foram
positivas para Cryptosporidium; 93% foram positivas para Giardia) e em numeros maiores
que 20.000 parasitos/litro. Para trés ETES, em que foram coletadas amostras do afluente e
efluente, a média de eficiéncia de remocdo variou de 0 a 50% para Cryptosporidium e 0 a
95% para Giardia.

Castro-Hermida et al (2008) avaliaram 12 estacfes de tratamento de esgoto sanitario
na Espanha, utilizando tratamento aerdbio, e detectaram ambos os parasitos nas amostras
afluentes e efluentes de todas as estacdes (100%) ao longo do ano. Os nimeros médios de
parasitos em amostras de afluentes variaram de 6 a 350 oocistos de Cryptosporidium spp. por
litro e de 89 a 8305 cistos G. duodenalis por litro. No efluente final, 0 nimero médio de
parasitos variou de 2 a 390 oocistos/litro e de 79 a 2469 cistos/litro. As eficiéncias de remogéo
variaram entre 16% e 86% para Cryptosporidium spp. e entre 2% e 90% por G. duodenalis.
Em quatro das ETEs (33%) verificou-se que o numero de (00) cistos por litro foi maior no
efluente tratado do que no afluente, devido, possivelmente, a ressuspensdo dos (oo)cistos
presentes no lodo.

Kistemann et al (2008) avaliaram seis estacdes de tratamento de esgoto no sudoeste da
Alemanha que variavam em tamanho (com vazdes afluentes variando de 114 a 11907 m3/24h)
e processo de tratamento (lodos ativados seguidos de decantador, filtro bioldgico ou filtro de
areia). Cistos de Giradia foram detectados em todas as amostras afluentes, exceto uma, com
médias variando de 21162 a 50798 cistos/100L. Nos efluentes tratados, cistos foram
detectados em quase todas as amostras, com exce¢do de duas, com médias variando de 22 a
450 cistos/100L. A eficiéncia de remocdo para as seis ETEs foi de 2,6 log, mas em algumas
amostras de efluente foram encontrados maiores numeros de cistos de Giardia do que nas
amostras de afluente.

Robertson et al (2000) monitoraram seis ETE, na Escdcia, e observaram que a

eficiéncia de remocdo estimada variou de < 0% (ou seja, mais cistos ou oocistos detectados no
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efluente do que afluente) a > 99,9% (cistos ou oocistos ndo detectados no efluente). Os
resultados indicaram que a decantacdo primaria por si sé é relativamente ineficaz na remocéo
de ambos os parasitos, com a maior remocdo ocorrendo durante o tratamento secundario
(lodos ativados ou filtro bioldgico).

O presente trabalho avaliou a ocorréncia de cistos de Giardia spp. e oocistos de
Cryptosporidium spp., em esgoto sanitario e 4gua negra simulada, e a possibilidade de
remocao por reatores UASB. No entanto, trabalhos que avaliaram a remocao de protozoarios
nesse reator sdo escassos. Dessa forma, realizou-se uma revisdo de trabalhos que avaliaram

diferentes formas de tratamento de esgoto sanitéario (Tabela 3. 1).
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Tabela 3. 1 - Ocorréncia de remocao de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em esgoto sanitario. (Continua)

Referéncia Local de
Bibliografica Estudo

Tratamento

Remocdo média em log ou %

Giardia spp.

Cryptosporidium spp.

Observacdes

MADORE et al, Estados
1987 Unidos

CASSON et al, Estados
1990 Unidos

MATURANA Espanha
et al, 1992

Lodos ativados

Lodos ativados

Lodos ativados
(simulagéo
laboratorial)

NR

98,6 a mais
de 99,7%

NR

79%

NR

82%

Amostras de esgoto bruto coletadas em quatro locais
diferentes variaram de 805 a 13700 oocistos/L. Nove
amostras de efluente de esgoto tratado (lodos ativados)
apresentaram numero de oocistos variando de 140 a 3960/L.
Dois locais, utilizando lodos ativados seguido de filtracdo em
areia apresentaram valores significativamente menores de
oocistos (10/L).

Os cistos foram quase completamente removidos durante o
processo de tratamento biol6gico. Estes cistos foram
concentrados nos solidos em suspensdo (biomassa) e, assim,
no lodo.

Foram realizados dois experimentos, em duplicata, em que o
esgoto era contaminado com oocistos antes da simulacdo do
processo de lodos ativados. Nos experimentos la e 1b o
afluente apresentava 2,5x10% e o efluente 4,3x107 e 4,0x10’
oocistos/L, respectivamente. Nos experimentos 2a e 2b, 0
afluente apresentava 4x108 e o efluente 8x107 oocistos/L, em
ambos o0s casos. Contagens de oocistos no efluente
contaminado, antes e ap6s o tratamento indicaram redugdes
do nimero de oocistos 83 e 84% (experimentos la e 1b,
respectivamente) e 80% (experimentos 2a e 2b).

Nota: NC: ndo calculado; NR: ndo realizado.



(Continuacéo) Tabela 3.1 - Ocorréncia de remocéo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em esgoto sanitario.

Referéncia Local de Tratamento Remocdo média em log ou % Observacdes
Bibliografica Estudo
Giardiaspp.  Cryptosporidium spp.

PAYMENT, Canada Fisico-quimico 79% 27% A contagem dos cistos permaneceu dentro de um intervalo de
PLANTE e 2-log. O nivel mais alto foi de 9 200 cistos / L no afluente
CEJKA, 2001 ndo tratado e de 898 no efluente. Oocistos de
Cryptosporidium foram detectados em nimeros baixos e ndo
foram detectados em varias amostras, 0 nidmero maximo

encontrado no afluente e efluente foi de 560 e 120.
BONADONNA Italia Lodos ativados NR NC Foi avaliada a ocorréncia de oocistos em amostras coletadas
et al, 2002 na saida do decantador secundario do sistema de lodos
ativados. 90% das amostras foram positivas para
Cryptosporidium, com valores variando de 0 a 82 oocistos/L

e média de 37 oocistos/L.

CACCIO et al, Italia Oxidagdo com O 94,5% NR Cistos de Giardia foram encontrados no afluente de todas as
2003 e sedimentagdo estacfes ao longo do ano. O nimero medio estimado de
Lodos ativados e cistos/L variou de 2,1x10% a 4,2x10* Oocistos de
cloracéo 87% NR Cryptosporidium s6 foram encontrados em duas estagdes:
Lodos ativados e duas vezes no afluente da estacdo 1 (40 e 2,5 oocistos/L) e
cloragdo 96% NR uma vez no afluente da estagdo 4 (277 oocistos/L).
Lodos ativados, Considerando apenas o tratamento secundario, a oxidagdo
filtracéo (6u) e 98.4% NR com O; resultou em uma maior eficiéncia de remocéo, sendo

acido peracético

observadas remocOes de 94,5, 72,1, 86,4 e 88,0% para as
estacOes 1, 2, 3 e 4, respectivamente

Nota: NC: ndo calculado; NR: ndo realizado.
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(Continuacdo) Tabela 3.1 - Ocorréncia de remocéo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em esgoto sanitario.

Referéncia Local de Tratamento Remocdo média em log ou % Observacdes
Bibliografica Estudo
Giardia spp. Cryptosporidium spp.
BRIANCESCO Italia Lodos ativados e 2 log N&o houve remocéo O efluente bruto das estacBes de tratamento avaliadas (A e
e cloracéo B) mostraram uma qualidade microbiana e parasitologica
BONADONA, semelhantes O processo de tratamento da ETE A forneceu
2005 uma remocdo de 2 ordens de magnitude para cistos de
Giardia (de 7x10% para 6x10%) enquanto oocistos de
Cryptosporidium ndo foram eliminados (3x10Y). O
tratamento da ETE B ndo foi avaliado.
CANTUSIO Brasil Lodos ativados 98,9% 94,7% Foram selecionados trés pontos de amostragem: (1)
NETO, (sem desinfecgdo) afluente, (2) do efluente tratado, sem desinfec¢do com UV e
SANTOS e (3) efluente desinfetado com UV. Cistos de Giardia foram
FRANCO, 2006 Lodos ativados e encontrados em 90,5% das amostras afluentes (média:
radiacdo UV NC NC 1,0x10° +8,7), em 96,2% das amostras do efluente

secundario (média: 1,1x10% +£1,0) e 94,7% das amostras
tratadas com UV (média: 1,1x10% +1,0). Oocistos de
Cryptosporidium foram detectados em apenas 6,4% das
amostras do afluente (média: 6,0x10%+2,8) e em uma
amostra do efluente tratado com radiacdo UV (1,6x102
0ocistos/L).

Nota: NC: ndo calculado; NR: ndo realizado.



(Continuacéo) Tabela 3.1 - Ocorréncia de remocéo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em esgoto sanitario.

Local de
Estudo

Referéncia
Bibliografica

Remocdo média em log ou %

Cryptosporidium spp.

Observacdes

LONGIRO et Italia
al, 2006

OTTSON et al,
2006 a

Suécia

Tratamento
Giardia spp.
Ultrafiltracdo em 99,98%
membrana
Precipitagdo 2,61 log

quimica e lodos
ativados

NC

1,18 log

O efluente municipal de um processo de lodos ativados foi
utilizado para alimentacdo da ultrafiltracdo, com nimero
médio de cistos e oocistos de 1,83x10°® e 5,62x10¢,
respectivamente. Os resultados de remoc¢do de oocistos de
Cryptosporidium foram limitados pela baixa quantidade na
alimentagdo e no permeado. Um teste exaustivo do sistema
revelou a vedacdo imperfeita de uma ligacdo no
encanamento de extracdo do permeado. Apds uma revisao
completa da estacdo piloto, 10 amostras de permeado foram
coletadas e apresentaram resultados negativos para a
presenca de (0o)cistos

Foram avaliadas quatro estagdes de tratamento de esgoto,
todas operadas com precipitacdo quimica e lodos ativados.
A remocdo média (logl0) de cistos de Giardia foi de
2,61+0,58, variando de 1,64 a >3,58. Para oocistos foi de
1,18+0,32, variando de 0,85 a >1,52. E para E. coli foi de
2,37+0,60, variando de 1,23 a 3,52.

Nota: NC: ndo calculado; NR: ndo realizado.
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(Continuacdo) Tabela 3.1 - Ocorréncia de remocéo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em esgoto sanitario.

Referéncia Local de Tratamento Remocdo média em log ou % Observacdes
Bibliografica Estudo
Giardia spp. Cryptosporidium spp.

LIM, WAN Malasia Aeracdo 96% 73% Cistos de Giardia estiveram presentes em 100% das
HAFI1Z e prolongada amostras no esgoto bruto e tratado de ambas as ETEs. No
NISSAPATORN, entanto, 50% de bruto e 25% do esgoto tratada foram
2007 positivos para oocistos de Cryptosporidium. As
Lagoa aerada 92% 33% concentracdes de parasitas no esgoto bruto foram 18 a
8480 de cistos de Giardia / litro e 1 a 80 de oocistos de
Cryptosporidium / litro. No esgoto tratado, a concentragdo

variou de 1-1462 cistos / litro e 20-80 oocistos / litro.
MOLLEDA et al, Espanha Lagoas 100% 100% Esgoto sanitario e de pecudria sdo tratados nesse sistema.
2008 convencionais e O numero de cistos de Giardia e oocistos de
wetlands Cryptosporidium foi minimo, sendo a maior média
encontrada nas amostras do afluente de 8 e 4
(oo)cistos/10L, respectivamente. A remocdo de cistos e
oocistos alcangou um valor de 100% ao longo de todo o

periodo de amostragem.

NKAMBULE, Suazilandia Lagoas 83% NR Cistos foram detectados em 16 (88%) amostras de esgoto
DLAMINI e (Africa) anaerabias, bruto e efluentes da lagoa anaerobia, 8 (44%) de efluentes
GRIMASON, facultativas e de da lagoa facultativa e 5 (28%) de efluentes da lagoa de
2008 maturacdo (em maturacdo. Os resultados obtidos mostraram uma redugéo

série)

de cistos de um maximo de 2.400 cistos / L em esgoto
bruto a um maximo de 600 cistos / L no efluente final de
maturacao.

Nota: NC: ndo calculado; NR: ndo realizado.



(Continuagdo) Tabela 3.1 - Ocorréncia de remocao de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em esgoto sanitario.

Referéncia Local de Tratamento
Bibliografica Estudo

Remocdo média em log ou %

Observacdes

Giardia spp. Cryptosporidium spp.
REINOSO, Espanha Lagoa facultativa, 99,91% 99,87% A wetland subsuperficial obteve a melhor remocdo de
TORRES e wetland de agentes patogénicos protozoarios Cryptosporidium e
BECARES, escoamento Giardia de 98,8% e 97,6%, respectivamente. Em contraste,
2008 superficial e as mais altas eficiéncias de remocdo de bactérias
wetland de indicadoras E. coli e coliformes totais foram relatados na
escoamento lagoa facultativa, de 96,81% e 84,82%, respectivamente.

subsuperficial
GRACZYK et Irlanda Wetlands NC NC As amostras foram coletadas em quatro wetlands
al, 2009 horizontais construidas. O nimero de oocistos de C. parvum

e C. hominis variou de 10 a 118 oocistos / litro (média de
44+ 16,5) no afluente e de 3 a 78 oocistos / litro (média,
41+ 12,7) nos efluentes. Cistos de G. duodenalis variaram
de 8 a 241 cistos / litro (média, 69+ 37,7) no afluente e
11a140 cistos / litro (média de 88+ 24,0) nos efluentes. A
maioria dos valores porcentuais de remocdo foram
negativos. A eficacia de remocdo de patdgenos atingiu
valores positivos para oocistos de Cryptosporidium na
wetland A e C, sendo de 97,4 e 31,3%, respectivamente, e
para cistos de G. duodenalis na wetland A, de 95,4%.

Nota: NC: ndo calculado; NR: ndo realizado.
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(Continuagdo) Tabela 3.1 - Ocorréncia de remocéo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em esgoto sanitario.

Referéncia Local de Tratamento Remocao média em log ou % Observacdes
Bibliografica Estudo
Giardia spp.  Cryptosporidium spp.

DUNGENI e Africado 4 ETEs operando 86,81% a 67,40% a 98,26% A maior eficiéncia na remocéo de oocistos e cistos (98,36%
MOMBA, 2010 Sul com lodos 99,96% e 99,96%, respectivamente) poderia ser atribuida a presenca
ativados do processo de filtracdo rapida em areia, o que resultou na
eliminacdo fisica dos protozoarios. Em alguns casos, foi
observada a auséncia de (oo)cistos nos afluentes e presenca
nos efluentes, ou contagens mais baixas nos afluentes

juntamente com contagens mais elevadas nos efluentes.
FU etal, 2010 China Tratamento 3,46 log 3,34 log Os numeros de Cryptosporidium e Giardia em esgoto
primario, lodos sanitario nao tratado neste estudo foram 33 a 600 oocistos/L
ativados, e 130 a 3,600 cistos/L, respectivamente. Ambos a
floculagéo e floculagéo e sedimentacdo (reduzindo Cryptosporidium de
sedimentacéo e 0,77 log e Giardia por 0,73 log) e filtracdo em areia
filtracdo em areia (reduzindo-os em 0,92 log e 0,89 log respectivamente)
poderiam remover protozoarios sequencialmente. No
Tratamento entanto, a combinacdo destes dois processos ainda era
primario, 260 1o 9171 menos eficaz do que a ultrafiltracdo em membrana utilizada
processo 00109 109 na segunda ETE, que poderia remover quase todos 0s
anaeradbio- protozoarios, com o registro de remocao de 1,84 log (por

andxico, Cryptosporidium) e 2,40 log (por Giardia).

membrana de
ultrafiltracédo e
ozonio/cloro

Nota: NC: ndo calculado; NR: ndo realizado.



(Continuacdo) Tabela 3.1 - Ocorréncia de remocéo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em esgoto sanitario.

Referéncia Local de Tratamento Remocdo média em log ou % Observacdes
Bibliografica Estudo

Giardiaspp.  Cryptosporidium spp.

KHANUM et Bangladesh Lagoa (nédo NC NR O numero de cistos de Giardia aumentou

al, 2011 especificada) proporcionalmente com a turbidez. Os valores médios de
cistos encontrados no afluente e efluente final foram de
2,27x10° (variando de 1,68x10°> a 2,86x10°) e 1,46x10%
(variando de 1,4x103 a 2,78x10%).

REINOSO et al, Espanha Lagoa anaerobia, 98,9% 97,3% No efluente, oocistos de Cryptosporidium e cistos de
2011 lagoa facultativa e Giardia foram detectados em 26/26 (100%) de amostras
lagoa de analisadas com uma média de 14,9 oocistos / L (variando de
maturacao 5,3 -40,1) e 67,1 cistos / L (variando de 17,5 — 217). No

efluente final, oocistos de Cryptosporidium e cistos de
Giardia foram detectados em 50% e 73% das amostras
analisadas, respectivamente, com numeros médios <1
(oo)cistos / L. A lagoa anaerébia foi a mais eficiente na
remocao de 0ocistos e Cistos.

SANTOS et al, Brasil Lodos ativados e NC NC Oocistos de Cryptosporidium spp. foram detectados em

2011 desinfecgdo UV 6,4% das amostras de afluente, com uma concentracéo
média de 6,00x10* oocistos/L, € em uma amostra de
efluente desinfetado (2,6% das amostras) com concentracéo
de 1,60x102 oocistos/L. Cistos de Giardia foram
frequentemente detectados, com valores variando de
7,38x10%* a 1,34x10° no afluente, de 6,78x102 a 1,73x103 no
efleunte sem desinfeccdo e de 5,83x10%2 a 3,12x10° no
efluente desinfetado.

Nota: NC: ndo calculado; NR: ndo realizado.
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(Continuacdo) Tabela 3.1 - Ocorréncia de remocéo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em esgoto sanitario.

Referéncia Local de
Bibliografica Estudo

Tratamento Remocdo média em log ou %

Giardia spp. Cryptosporidium spp.

Observacdes

AJONINA et al, Alemanha
2012

AJONINA, Alemanha
BUZIE e
OTTERPOHL,

2013

KONATE et al, Burkina
2013 Faso

Mecénico e NR 57%
biolégico (ndo
especificados)

Mecénico e 78% NR
biolégico (ndo
especificados)

Lagoa anaerobia, >99,99% NR
lagoa facultativa e
lagoa de
maturacgdo (em
série)

Oocistos de Cryptosporidium foram detectados no afluente
com uma contagem que variou entre 50 e 1280 oocistos / L
e no efluente variou entre 30 e 1170 oocistos / L. Os
oocistos ocorreram em 100% das amostras de afluente e em
80% da amostra de efluente, com concentracBes médias de
694 e 962 oocistos / L, respectivamente.

A concentragdo em cistos / L em amostras de afluente e de
efluente variou 50 a 7548 e 30 a 3250, respectivamente. A
concentracdo média de Giardia foi 4131 / L no total das
amostras afluente. No efluente final tratado, a concentracéo
média de parasitas foi de 1,566 cistos de Giardia/ L.

Cistos de Giardia lamblia foram detectados em 57% das
amostras afluentes analisadas e a concentracdo média foi de
7 cistos/L, variando de 0 a 35 cistos/L. Nao foram
detectados cistos no efluente final ap6s o tempo de retencdo
hidraulica cumulativo de 18 dias.

Nota: NC: ndo calculado; NR: ndo realizado.



(Continuacdo) Tabela 3.1 - Ocorréncia de remocéo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em esgoto sanitario.

Referéncia Local de Tratamento Remocdo média em log ou % Observacdes
Bibliografica Estudo
Giardiaspp.  Cryptosporidium spp.
GRONDAHL- Noruega Mecanico e NC NC Todos 0s agentes patogénicos microbianos e indicadores
ROSADO et al, quimico (ndo foram detectados tanto em esgoto sanitéario tratado e nédo
2014 especificado) tratado, demonstrando que a descarga a partir desta ETE
contribui para a contamina¢do microbiana do rio. A
concentragdo média em esgoto sanitario ndo tratado foi de
3.885 cistos/L para Giardia e < 170 oocistos/L para
Cryptosporidium; e para o esgoto tratado foi de 500 para
Giardia; < 170 para Cryptosporidium.
OKOJOKWU, Nigéria Biofiltro e areia 98,33% 98,46% O numero médio de oocistos e cistos por litro encontrados
INABO e no afluente foi de 130 e 58, respectivamente. No efluente do
YAKUBU, biofiltro de areia foram encontrados 2 oocistos/L e 1
2014 cisto/L, com remocgBes de 98,46% e 98,33%,
respectivamente.
SAMIE e Africado  Filtros biolgicos 40% NR Foram coletadas amostras de seis estagBes de tratamento de
NTEKELE, Sul esgoto diferentes. De um total de 79 amostras de esgoto
2014 Lodos ativados sanitario 25 (31,65%) foram positivas para Giardia.
20% NR Globalmente, estacGes que utilizaram filtros biol6gicos

removeram mais cistos de Giardia do que as estacOes
utilizando lodos ativados. A taxa de remocdo geral foi de
40% para filtros biol6gicos e 20% para lodos ativados.

Nota: NC: ndo calculado; NR

1 ndo realizado.
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(Continuacdo) Tabela 3.1 - Ocorréncia de remocéo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em esgoto sanitario.

Referéncia Local de Tratamento Remocdo média em log ou % Observacdes
Bibliografica Estudo

Giardia spp. Cryptosporidium spp.

MEDEIROS e Brasil Cloracao 0-0,16 log NR Foram realizados ensaios de desinfeccdo com cloro,
DANIEL, 2015 radiacdo UV e desinfeccéo sequencial cloro/UV, utilizando
Radiacéo UV 0-0,15log amostras do efluente de um reator UASB. Giardia spp.
provou ser insensivel mesmo a desinfec¢cdo sequencial, com
Desinfecgo 0,09 - 0,23 inativagdo maxima de 0,23 log.
sequencial log
cloro/UV
TARAN- Israel Lodos ativados, 3,88 log 0,85 log Foram coletadas amostras de duas esta¢es de tratamento.
BENSHOSHAN filtracdo de areia A faixa de numero de cistos de Giardia detectados no
et al, 2015 e cloragéo efluente bruto foi de 10 a 12.225 cistos/L e 0 nimero médio

foi de 3689.7 cistos/L, com 100% das amostras sendo
positivas. O numero de oocistos de Cryptosporidium no
efluente bruto variou entre 4 a 125 com nimero médio de
17,3 oocistos/L, mas apenas 50% das amostras foram
positivas. Cistos de Giardia foram detectados em 76% das
amostras de efluentes terciarios numa faixa de 0,02 a 7,75
cistos/L. Por outro lado, oocistos foram detectados em 68%
das amostras terciarias na faixa de 0,03 a 54,0 oocistos/L.

Nota: NC: ndo calculado; NR: ndo realizado.



(Continuacdo) Tabela 3.1 - Ocorréncia de remocéo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em esgoto sanitario.

Referéncia Local de Tratamento
Bibliografica Estudo

Remocdo média em log ou %

Giardia spp.

Cryptosporidium spp.

Observacdes

VERBYLA, Bolivia Lagoa facultativa
2015 e lagoas de
maturacéo

Reator UASB e
lagoas de
polimento

85,7%

69,7%

33,3%

31,6%

No sistema de trés lagoas, cistos de Giardia foram detectados
em numero de 159,5 + 2,8 cistos/L no afluente e de 22,8 +
3,9 cistos/L no efluente. Oocistos de Cryptosporidium foram
detectados em média 6 + 1,4 oocistos/L no afluente e 4 + 1,4
oocistos/L no efluente. O sistema reator UASB-lagoa pareceu
proporcionar uma remogao similar: foram detectados 242,3 +
42,8 e 73,3 £ 13,8 cistos de Giardia por litro no afluente e
efluente, respectivamente. E os oocistos de Cryptosporidium
foram de 9,5 + 6,4 e 6,5 + 1,4 oocistos/L no afluente e
efluente, respectivamente.

Nota: NC: ndo calculado; NR: ndo realizado.
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Com os trabalhos revisados, observou-se que o nimero de (0o)cistos detectados variou
muito entre uma ETE e outra, e até mesmo em uma mesma ETE. A maioria dos estudos
avaliou processos de tratamento aerdbio e as eficiéncias de remocao também diferiram entre
si mesmo guando era comparado 0 mesmo tipo de tratamento.

No trabalho de Castro-Hermida et al (2008), por exemplo, 0s autores mostraram que a
utilizacdo de lodos ativados, sedimentacdo e desinfeccdo com ultravioleta resultou em uma
reducdo maior no numero de (oo)cistos do que as obtidas com outros tratamentos como
oxidagdo com O, leitos oxidantes ou filtros bioldgicos. Enquanto Robertson et al (2000)
observaram que nao houve diferenca significativa na eficicia de remocéo entre o tratamento

de lodos ativados e filtros biol6gicos.

3.2.Agua Negra

As &guas negras sdo uma mistura de fezes e urina, geralmente coletadas com certa
quantidade de agua de lavagem (descargas). As aguas negras correspondem a 38% da DQO,
82% do nitrogénio e 68% do fdsforo nos esgotos sanitarios. Juntas, fezes e urina ocupam
apenas 1% do volume total dos efluentes domésticos e, portanto, nas aguas negras as
concentracdes de matéria organica, nitrogénio e fésforo sdo elevadas, com grande potencial
de recuperacéo de energia (KUJAWA-ROELEVELD e ZEEMAN, 2006; GRAAFF, 2010).

Para que a recuperacdo de recursos desse efluente seja otimizada, sdo necessarios
sistemas de coleta e transporte que utilizem o minimo possivel de aguas de lavagem nas
descargas, para limitar a diluicdo (GRAAFF, 2010). Quanto mais as aguas negras forem
diluidas, maior o volume a ser tratado, armazenado, transportado e aplicado nos campos, com
0 mesmo valor nutricional. Além disso, a economia de adgua nos sistemas de coleta de dguas
negras reduz o consumo de agua nas residéncias em até 25% (condicdes holandesas) ou mais
(KUJAWA-ROELEVELD e ZEEMAN, 2006).

Os sanitarios convencionais utilizam até 12 litros de &gua por descarga enquanto 0s
sanitarios de baixo volume de descarga utilizam apenas de 4 a 6 litros por descarga
(KUJAWA-ROELEVELD e ZEEMAN, 2006). A aplicacdo de sanitarios a vacuo, que
utilizam apenas um litro de &gua por descarga, € uma alternativa promissora aos sanitarios
convencionais (GRAAFF, 2010).

Sob o ponto de vista tecnologico, o tratamento separado de aguas negras,

possivelmente em conjunto com residuos de cozinha, é mais l6gico. Concentrar 0s riscos a
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salde e ao ambiente, que um efluente apresenta, em um volume muito pequeno permite o seu
melhor controle e limita os efeitos ambientais negativos (KUJAWA-ROELEVELD e
ZEEMAN, 2006).

A maioria dos nutrientes presentes no esgoto domeéstico, como N e P, é originada das
fezes e urina. Ao segregar a 4gua negra da agua cinza, de 80 a 95% dos nutrientes podem ser
recuperados (KUJAWA-ROELEVELD e ZEEMAN, 2006).

Além disso, no esgoto sanitario, a contribuicdo de metais pesados pelas fezes é menor
que 10% do total encontrado. Assim, a separacdo das aguas negras exclui entradas externas de
metais pesados, como efluentes industriais e escoamentos superficiais, produzindo lodo com
reduzido teor de metais (TERVAHAUTA et al., 2014).

Em situacdes em que infraestruturas ndo estdo disponiveis (sem saneamento basico,
nova area residencial), a segregacdo das aguas residuarias domésticas pode ser aplicada
levando a um tratamento orientado, méxima recuperacdo de recursos e reuso (KUJAWA-
ROELEVELD e ZEEMAN, 2006).

3.3. Tratamento Anaerdbio de Aguas Negras

A digestdo anaerdbia é um processo biolgico que ocorre na auséncia de oxigénio
molecular, no qual diferentes tipos de microrganismos promovem a transformacdo de
compostos organicos complexos em produtos simples como metano e gas carbdnico
(CAMPOS et al., 1999).

Entre as vantagens dos sistemas de tratamento anaerébios, podem ser citadas: o baixo
consumo de energia, menor producdo de lodo em comparagdo com 0s processos bioldgicos e
a possibilidade da recuperacdo e utilizacdo do metano como combustivel (CAMPOS et al.,
1999; VON SPERLING, 2005).

A digestdo anaerdébia € adequada para vérios tipos de &guas residuarias e a alta
concentracdo das aguas negras faz do tratamento anaerébio, com subsequente recuperacdo dos
nutrientes, uma opcdo de tratamento muito atrativa (KUJAWA-ROELEVELD e ZEEMAN,
2006).

Para o tratamento anaerébio de &guas residuais com grande fracdo de material
particulado, a hidrdlise é geralmente o fator limitante do processo. Longos tempos de retencao
do lodo sdo, portanto, necessarios para proporcionar uma eficiente hidrélise e metanogénese.

Para prevenir longos tempos de detencdo hidraulica e aplicagdo de reatores de grande volume,
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quando tratando &guas residuais relativamente diluidas, os solidos devem ser retidos no
sistema enquanto o liquido precisa de curto tempo de retencdo (KUJAWA-ROELEVELD e
ZEEMAN, 2006).

Em um reator UASB a alimentacdo ocorre pelo fundo do reator e flui para cima
através de um manto de lodo. Isso garante uma mistura bastante eficiente entre as aguas
residuais e os granulos de lodo, proporcionando uma rdpida decomposi¢do anaerobia dos
compostos organicos. O biogas gerado também facilita a mistura. O afluente em ascenséo
passa entdo por um dispositivo separador de gas-liquido-solido. Apenas o liquido efluente flui
para fora do reator enquanto o lodo solido retorna para o interior do reator e o gas é coletado
em um coletor de gases para que possa ser reutilizado ou entdo queimado.

Como a biomassa microbiana ativa forma granulos densos, que sdo altamente estaveis,
uma maior concentracdo de biomassa ativa € alcancavel por unidade de volume til do reator.
Devido a isso, o reator UASB pode suportar maiores cargas de DQQ e promover um
tratamento adequado em menor tempo de detencdo hidraulica (TAUSEEF, ABBASI e
ABBASI, 2013).
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4. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, foram avaliados trés reatores UASB com relacdo a eficiéncia no
tratamento dos afluentes analisados, a ocorréncia e remocdo de cistos de Giardia spp. e

oocistos de Cryptosporidium spp. e a remocao de E. coli e coliformes totais.

4.1.Reatores Avaliados

O primeiro reator, em escala piloto, estava instalado na Estacdo de Tratamento de
Esgoto do Campus da USP de S&o Carlos, operado com esgoto sanitario. O segundo, em
escala plena, é constituinte da Estacdo de Tratamento de Esgoto Monjolinho, do Servico
Auténomo de Agua e Esgoto de S&o Carlos - SAAE, também operando com esgoto sanitario.
E o terceiro reator, em escala piloto, instalado em uma ETE Piloto, localizada no interior da
ETE Monjolinho, recebeu &gua negra simulada. As caracteristicas de cada reator s&o

apresentadas nos itens a seguir.

4.1.1. Estacdo Piloto de Tratamento de Esgotos da USP (ETE USP)

A primeira estacdo avaliada, em escala piloto, esta localizada na Area 1 do Campus da
USP — S&o Carlos. O Reator foi alimentado com esgoto sanitario constituido de mistura de
esgoto coletado no campus e parcela de esgoto sanitario coletado nos bairros adjacentes ao
campus. Antes de ser recalcado para o reator, 0 esgoto passou por gradeamento para remocao
de s6lidos grosseiros e por tanques de remocao de areia. .

4.1.1.1.Reator UASB da ETE USP
O reator (Figura 4. 1) foi construido com chapas de aco, apresentando volume de 1,5

m3 e estava sendo operado com um tempo de detencdo hidraulica de 8 horas e vazdo
aproximada de 187,5 L/h.
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Figura 4. 1 - Vista frontal e superior do reator UASB instalado na ETE USP.
4.1.1.2.Amostragem na ETE USP

Os ensaios foram realizados nos meses de maio e junho de 2015, semanalmente,
durante cinco semanas. As coletas eram realizadas por voltas das 7h30min, as tercas-feiras.
Nas amostras do afluente e efluente do reator foram analisadas as variaveis fisico-quimicas:
pH, DQO, sdlidos (totais, suspensos e dissolvidos), temperatura e alcalinidade total e parcial.
Além disso, foram realizados exames microbioldgicos, para a determinacdo de E. coli e
coliformes totais, e parasitologicos, para quantificacdo de cistos de Giardia spp. e oocistos de
Cryptosporidium spp.

Também eram coletadas amostras do lodo, no fundo do reator (Figura 4. 2), nas quais

eram avaliadas a concentragdo de solidos e 0 nimero de (00)cistos presentes.
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Figura 4. 2 — Detalhe dos pontos de coleta. P1: ponto de coleta do efluente; P2: ponto de

coleta do lodo.

4.1.2. Estacdo de Tratamento de Esgoto em Escala Plena - ETE Monjolinho

A Estacdo de Tratamento de Esgoto da cidade de S&o Carlos/SP esta localizada na
estrada municipal Cénego Washington José Péra e recebe, atualmente, cerca de 85% de todo
0 esgoto sanitario gerado na cidade de Séo Carlos.

O fluxograma de tratamento é composto por tratamento preliminar (gradeamento e
caixa de remocdo de areia e gordura), tratamento secundario com reatores UASB e tratamento
fisico-quimico, que consiste no processo de coagulagdo-floculacdo seguido de flotagdo por ar
dissolvido. A estacdo conta ainda com uma etapa de tratamento tercidrio de desinfeccdo por
radiacdo ultravioleta. O desaguamento do lodo é feito por meio de centrifugacdo e os rejeitos

sdo encaminhados para aterro sanitario.
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4.1.2.1.Reator UASB da ETE Monjolinho
A estacdo conta com 2 reatores UASB, compostos por quatro células cada (Figura 4.

3), constituidos de concreto, que funcionam paralelamente e sdo operados com tempo de
detencdo hidraulica de 8 a 10 horas, dependendo da vazéo afluente.

\
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Figura 4. 3 - Vista aérea dos reatores UASB da ETE Monjolinho. Fonte: Santos, 2015.

4.1.2.2.Amostragem na ETE Monjolinho

Assim como na ETE USP, foram realizados cinco ensaios no total com amostras do
afluente, efluente e lodo dos reatores UASB da ETE Monjolinho, realizando-se as analises
fisico-quimicas, microbiol6gicas e parasitologicas, conforme especificado no item 4.1.1.2.

As coletas foram feitas entre os meses de julho a agosto de 2015, as tergas-feiras, por
volta das 07h30min. As amostras de lodo foram coletadas em apenas uma das células do
reator, no ponto de coleta do fundo do reator (Figura 4. 4).
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Figura 4. 4 - Indicacdo do ponto de amostragem do lodo.
4.1.3. Estacdo Piloto de Tratamento de Aguas Negras

A estacdo de tratamento aguas negras, em escala piloto, é composta por um reator
UASB mesofilico, seguido de um fotobiorreator, ozénio flotacdo para a separagéo das algas e
organismos patogénicos do efluente e desinfeccdo (Figura 4. 5). No entanto, até o final deste

trabalho, apenas o reator UASB estava em funcionamento.
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Ozdnio Flotagdo

Figura 4. 5-Fluxograma do Sistema de Tratamento de Aguas Negras.

4.1.3.1. Efluente de Estudo (agua negra simulada)

O efluente utilizado € constituido da mistura de dejetos suinos e esgoto sanitario, a fim
de se obter composi¢cdo com elevada carga organica que se assemelhe as aguas negras.

O esgoto sanitario é proveniente do efluente da caixa de remog&o de areia (Figura 4. 6)
da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Monjolinho, do Servico Auténomo de Agua e
Esgoto de Sdo Carlos, SP, SAAE-S&o Carlos, e o efluente de dejetos de suinos provém da

Granja Big Boar (Figura 4. 7) localizada na &rea rural de S&o Carlos.

Figura 4. 6- Saida da caixa de remocdo de areia na ETE Monjolinho — local de coleta do
esgoto sanitario para composicao da agua negra preparada
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AN A
Figura 4. 7- Lagoa de dejetos de suinos — local de coleta dos dejetos para composicdo da dgua

negra preparada.

Para realizar a mistura, que era utilizada na alimentacdo do reator, eram realizadas
coletas na granja Big Boar uma vez por semana, toda segunda-feira, e a mistura dos efluentes
ficava armazenada em uma caixa d’agua de capacidade de 1600 L (Figura 4. 8), sendo

bombeada constantemente para o reator UASB, até o dia da proxima coleta.
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Figura 4. 8- Caixa de armazenamento da mistura dejetos de suinos e esgoto sanitario (dgua

negra preparada).

A simulacdo de agua negra pela mistura de dejetos de suinos e esgoto sanitério foi
feita com base nos resultados das andlises de preliminares de DQO total e sélidos totasi, de

amostras coletadas tanto na granja Big Boar, como na ETE Monjolinho.

4.1.3.2. Reator UASB de aguas negras

Para reduzir a variagdo da temperatura ambiente, o reator foi instalado no interior de
edificacdo fechada com telhas providas de isolamento térmico (paredes e teto) (Figura 4. 9).
Ao lado dessa estrutura, foi construida uma casa de apoio, feita do mesmo material, onde
eram realizadas as analises de monitoramento diario: temperatura, pH, alcalinidade e &cidos
volateis (Figura 4. 10).

O reator UASB (Figura 4. 11), em resina reforcada com fibra de vidro, tem volume
aproximado de 640 litros, altura de 4 metros e didmetro de 450 mm. Este reator era operado
com uma vazao de 213 L/dia e, consequentemente, com tempo de detencdo hidraulica (TDH)

de trés dias.
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Figura 4. 9- Estrutura onde o reator UASB de &gua negra foi instalado (esquerda) e casa de

‘ w !H

apoio (direita).

Figura 4. 10- Interior da casa de apoio & operacdo da Estacdo Piloto de Tratamento de Aguas

Negras.
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Figura 4. 11- Reator UASB de agua negra, ainda em fase de montagem.

No interior no reator foram instaladas pas de aco inoxidavel, com rotacdo mecanizada
e velocidade de 11 rpm, mantida ininterrupta, para evitar o adensamento de so6lidos na parte
inferior do reator, ja que a vazao ndo era suficiente para suspender a biomassa (Figura 4. 12).
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Figura 4. 12- Detalhes do agitador instalado no interior do UASB - Reator Piloto 2.

4.1.3.2.1. Inicio de operacao do Reator Piloto operado com &gua negra

Para a partida do reator foi utilizado, como in6culo, o lodo de um dos reatores UASB
da ETE Monjolinho. Foram adicionados aproximadamente 320 L de lodo, cerca de metade do
volume do reator, pois durante o inicio de operacdo (partida) grande parte da biomassa é
perdida junto ao efluente.

Ap0s a inoculacdo do reator, realizada no dia 18/09/15, o lodo foi deixado em repouso
por periodo aproximado de 24 horas para sua adaptacdo gradual a temperatura ambiente,
conforme proposto por Chernicharo (2007). Passado o periodo de adaptacgdo, foi iniciada a
alimentacdo do reator, no dia 19/09/15, com esgoto sanitario proveniente da propria ETE, a

uma vazao de aproximadamente 38 L/h.
4.1.3.2.2. Monitoramento da operacéo do reator de dguas negras
Durante a partida, foi estabelecida a frequéncia de andlises fisico-quimicas para o

monitoramento do reator visando acompanhar tanto a eficiéncia do tratamento, como a sua

estabilidade operacional, como apresentado na Tabela 4. 1. As analises de DQO e soélidos
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totais e suspensos eram feitas duas vezes por semana, uma no dia em que era feita a mistura
dos efluentes (1° dia) e a outra no decorrer da semana para avaliar a eficiéncia do reator (2°
dia).

Pelo fato de a pesquisa envolver diferentes processos, como apresentado na Figura 4.5,
com diferentes subprojetos integrados executados por pés-graduandos, as andlises de
monitoramento foram feitas pelos mestrandos: Fernanda Queiroz Valdez, Karem Sayuri
Sakurai, Juliana Dias da Silva, Thadeu Salin Sah&o, Rafael dos Santos Ferrer, Maria Beatriz
Coelho e a doutoranda Nathalie Dyane Miranda Slompo, com excecdo das andlises realizadas
no 2° dia (ap6s o TDH de 3 dias), as quais eram feitas apenas pela mestranda Fernanda

Queiroz Valdez.

Tabela 4. 1 - Frequéncia das analises de monitoramento do reator durante a partida.

Afluente Efluente Lodo

pH Diaria Didria -
Temperatura Didria Didria -
Alcalinidade Diaria Didria -
Acidos Volateis  Diaria Diaria -
DQO 2 xsemana 2 xsemana -
DBO Semanal Semanal -
Sélidos Sediment. Didria Didria -
Sélidos Suspensos 2 x semana 2 x semana -
Sélidos Totais 2 xsemana 2 xsemana Semanal

4.1.3.3. Amostragem na ETE Piloto de aguas negras

Semanalmente, eram coletadas amostras do afluente e efluente do reator para analise
das variaveis fisico-quimicas: pH, DQO, DBOs, solidos (totais, suspensos, dissolvidos e
sedimentaveis), alcalinidade total e parcial, acidos volateis, temperatura, nitrogénio total e
amoniacal, fésforo total e inorganico.

As amostras de lodo eram coletadas em quatro ou cinco pontos ao longo do reator para
a avaliacdo da distribuicdo da manta de lodo (Figura 4. 13 e Figura 4. 14). Para isso, eram

feitas analises de solidos totais, fixos e volateis, para todas as amostras coletadas.
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Figura 4. 13- Pontos de coleta ao longo do reator. Ponto 1 (P1): 0,5m do fundo; P2: 1,0 m do
fundo; P3: 1,5m do fundo; P4: 2,0m do fundo; P5: 2,5m do fundo.
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Figura 4. 14- Detalhes dos registros para controle do volume coletado de amostra.

Para os exames parasitoldgicos, as amostras foram coletadas durante cinco semanas,
entre 0s meses de novembro e dezembro de 2015, e foram determinados cistos de Giardia
spp. e oocistos de Cryptosporidium spp., no afluente, efluente e lodo do reator. Além disso,
nessas mesmas amostras, com excecdo do lodo, foram realizados exames microbioldgicos
para a determinacdo de E. coli e coliformes totais.

As amostras eram coletadas em frascos de 500 mL previamente lavados, desinfetados
e enxaguados com solucdo de eluicdo — Tween 80 (0,1%; v/v) — e examinadas, N0 Maximo,
até 24 horas ap0s coleta.

No caso das amostras do lodo, a coleta era feita nos trés primeiros pontos ao longo da
manta de lodo no reator, e 0s exames parasitologicos foram feitos a partir de uma amostra
composta desses trés pontos.

Em todos os ensaios realizados, nas trés estacOes avaliadas, os procedimentos para
coleta, armazenamento e preservacdo das amostras, tanto para as analises fisico-quimicas
como para 0s exames microbioldgicos, seguiram os procedimentos estabelecidos pelo
Standard Methods for Examination of Water e Wastewater (APHA, 2012).
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4.2. Exames microbiologicos e parasitolégicos

Foram feitos exames microbiologicos para a determinacdo de E. coli e coliformes
totais e exames parasitoldgicos para a determinacdo de cistos de Giardia spp. e oocistos de

Cryptosporidium spp..

4.2.1. Determinacdo de Escherichia coli e coliformes totais

Para a quantificagdo de E. coli e coliformes totais foi utilizada a técnica “pour plate”,
como descrito por Medeiros (2010) e Oliveira (2012).

Para a realizacdo desses ensaios, colocava-se 1 mL de amostra diluida em placa de
Petri estéril e, em seguida, acrescentava-se 9 mL do meio de cultura Chromocult® Coliform
Agar (Merck Cat.N0.1.10426), que determina simultaneamente a presenca de E. coli e
coliformes totais. O meio era distribuido na placa, ainda liquido, a temperatura de 45 a 50°C,
e fazia-se a homogeneizacdo com movimentos em forma de oito. As placas eram, entdo,
incubadas a 36 £ 1°C por 24 horas.

Vale ressaltar que esse meio de cultura ndo é autoclavavel, exigindo-se assim um
cuidado especial para evitar a contaminagdo do mesmo. Dessa forma, toda a bancada era
desinfetada antes de sua preparacdo e a montagem das placas era feita em assepsia.

Por essa técnica, as coldnias que apresentavam coloracdo azul-escuro/violeta eram
identificadas como E. coli, e as que apresentavam coloracdo salmado/vermelha eram
quantificadas como coliformes totais (Figura 4. 15). O resultado é expresso como Unidades
Formadoras de Col6nia por mL (UFC/mL).
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Figura 4. 15- Crescimento de coldnias de E. coli e coliformes totais em meio Chromocult

Coliform Agar.

4.2.2. Determinacdo de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. em amostras liquidas

O método de deteccdo de (oo)cistos de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. foi
baseado no método 1693 (USEPA, 2014), que é o método padrdo para analises de esgoto
desinfetado, e na metodologia proposta por Medeiros (2013) para amostras com elevada
turbidez, que consiste no processo de concentragdo por centrifugacdo seguido de separagdo

imunomagnética e dissociagdo acida.
4.2.2.1.Concentracao por Centrifugacao
Como as amostras provenientes de cada reator eram diferentes com relacdo a

concentracdo de solidos, optou-se por utilizar volumes diferentes das amostras na etapa de

concentracdo, levando em consideracao sua turbidez e o aporte de s6lidos suspensos.



73

4.2.2.1.1. Concentragdo das amostras da ETE USP

Nos ensaios com esgoto sanitario proveniente da ETE USP utilizou-se a metodologia
proposta por Medeiros (2013) para efluentes com turbidez média. Utilizava-se 150 mL de
amostra, tanto do afluente como do efluente do reator, e adicionava-se 50 mL de solugéo
Tween 80 (0,1%), para que o volume final fosse de 200 mL. Primeiramente, esse volume
(amostra + Tween) era levado, em um béquer ou erlenmeyer, para um agitador magnetico
durante trés minutos para promover homogeneizacdo da amostra. Apds esse tempo, 0 volume
total era dividido em quatro tubos de centrifugacdo com capacidade de 50 mL cada, os quais
eram levados para a primeira centrifugacdo (Centrifuge 5810, Eppendorf) a 1500 x g por 15
minutos.

Em seguida, retirava-se o sobrenadante deixando um volume de aproximadamente 1,5
mL em cada tubo. Fazia-se a homogeneizacdo do sedimento formado, com o auxilio de uma
pipeta Pasteur de plastico, e o volume dos quatro tubos eram concentrados em apenas um dos
tubos, agora com um volume aproximado de 6 mL. Fazia-se, entdo, duas lavagens de 1,5 de
agua destilada cada, nos trés tubos restantes e esse volume também era transferido para o tubo
contendo a amostra, totalizando um volume final de 15 mL.

Passava-se entdo para a segunda centrifugacdo a 1500 x g, por 15 minutos. Fazia-se
uma nova retirada do sobrenadante, deixando aproximadamente 0,5 mL no tubo. Esse volume
era homogeneizado e repassado para um tubo de microcentrifugacdo com capacidade de 1,5
mL. Fazia-se entdo duas lavagens do tubo de centrifugacdo com 0,5 mL de agua deionizada
cada, e o volume também era transferido para o tubo de microcentrifugacéo.

Por fim, era realizada a terceira e ultima centrifugacdo a 1500 x g, por 15 minutos.
Retirava-se o sobrenadante, restando um volume de 0,5 mL no tubo de microcentrifugacao.

Todas as etapas da tripla centrifugacdo podem ser visualizadas na Figura 4. 16.
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Figura 4. 16 - Esquema geral das etapas da tripla centrifugacdo para amostras de turbidez

média.

4.2.2.1.2. Concentracdo das amostras da ETE Monjolinho

Nos ensaios feitos com o efluente do reator UASB da ETE Monjolinho utilizou-se a
metodologia para amostras com turbidez média, conforme especificado no item 4.2.2.1.1. Nos
ensaios feitos com o esgoto sanitario afluente ao reator, utilizou-se a metodologia proposta
por Medeiros (2013) para amostras com turbidez elevada, cujas etapas podem ser observadas
na Figura 4. 17. Observar que a sequéncia do procedimento ¢ a mesma descrita na Figura
4.16, diferenciando-se apenas pelo volume de amostra.

Para esta segunda metodologia foram utilizados 50 mL de amostra do afluente e eram
adicionados 50 mL de solugdo Tween 80 (0,1%), para que o volume final fosse de 100 mL. A
amostra era homogeneizada, em um béquer ou erlenmeyer, com auxilio de um agitador
magnético durante trés minutos e, posteriormente, o volume era dividido em dois tubos de
centrifugacdo com capacidade de 50 mL cada. Era feita, entdo, a primeira centrifugacdo a
1500 x g, por 15 minutos.

Apds esse tempo, retirava-se o sobrenadante de ambos os tubos deixando-se volume
de 5 mL em cada um. Realizava-se a homogeneizacdo do sedimento formado e concentrava-

se 0 volume dos dois tubos em apenas um deles. No tubo vazio eram feitas duas lavagens de
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2,5 mL de &gua deionizada cada e esse volume também era repassado para o tubo contendo a

amostra, totalizando 15 mL.

Em seguida, passava-se para a segunda e, posteriormente, terceira centrifugacédo, que

foram feitas conforme descrito no item anterior 4.2.2.1.1.
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[tube com 15 mil)

Figura 4. 17 - Esquema geral das etapas da tripla centrifugacdo para amostras de turbidez

elevada.

4.2.2.1.3. Concentracdo das amostras da ETE Piloto

Nos ensaios realizados com &gua negra simulada utilizava-se 25 mL de amostra, para

o afluente, e adicionava-se 75 mL de solucdo Tween 80 (0,1%), para que o volume final fosse

de 100 mL. E para as amostras do efluente eram utilizados 50 mL de amostra e adicionava-se

50 mL de solugéo Tween.

As trés centrifugacOes, tanto para o afluente como para o efluente, eram feitas

conforme apresentado no item 4.2.2.1.2., para amostras com turbidez elevada. O esquema das

etapas da tripla centrifugacao para essas amostras pode ser observado na Figura 4. 18.
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Figura 4. 18 - Esquema geral das etapas da tripla centrifugacdo empregada nas amostras de
agua negra simulada.

As etapas seguintes foram feitas da mesma forma para todas as amostras analisadas.

4.2.2.2.Separagdo Imunomagnetica

A separacdo imunomagnética é feita com o intuito de purificar as amostras,
capturando os (oo)cistos e separando-os dos interferentes. A metodologia utilizada foi
baseada nos procedimentos descritos em Medeiros (2013) e Santos (2015).

Primeiramente, o Kit de IMS (Invitrogen Dynal AS, Norway) era retirado da geladeira
para que atingisse a temperatura ambiente. Entdo, o volume da etapa anterior, de
centrifugacdo, apos ser levado ao vortex para completa homogeinizagdo, era transferido para
um tubo de lado plano (Trp) (Dynal® L10 tubes CAT n° 740.03, Invitrogen Dynal AS,
Norway) previamente enxaguado com solucdo Tween 80 (0,1%). Em seguida, eram feitas trés
lavagens do tubo de microcentrifuga, com 1 mL de solucdo Tween 80 (0,1%) cada, sendo o
volume das lavagens repassado também para o tubo de lado plano, o qual era completado com
6,5 mL de solugdo Tween 80 (0,1%), para que o volume final de amostra fosse de 10 mL.

Na sequéncia, o tubo de lado plano era levado ao misturador de amostra (Dynabeads®
Sample Mixer, Invitrogen™ USA — Figura 4. 19) durante meia hora, a uma velocidade de 18
rpm, em temperatura ambiente. Apos esse periodo, eram adicionados ao tubo: 1 mL de cada

um dos dois tampdes (A e B) presentes no Kit de IMS, 100 pL de Dynabeads anti-Giardia e
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100 pL de Dynabeads anti-Cryptosporidium, de acordo com o protocolo do fabricante (Dynal
CG — Combo anti-Cryptosporidium & Giardia). Entdo, o tubo era levado novamente ao

misturador de amostra por, pelo menos, mais uma hora.

Figura 4. 19 - Tubos de lado plano acoplados ao misturador de amostra.

Passado esse tempo, o T.p era acoplado ao primeiro concentrador de particulas (Dynal
MPC — 1, Cat. n°® 120.01D; Invitrogen Dynal AS, Norway — Figura 4. 20), em que eram feitas
rotagcdes de 90° durante 2 minutos, aplicando-se, em média, uma rotacdo por segundo. Esse
procedimento é realizado no intuito de que o ima capture as esferas revestidas com o agente
monoclonal (Dynabeads) ligados aos protozoarios. Em seguida, o sobrenadante foi descartado
de modo que, quando o tubo fosse invertido, o lado plano, ainda acoplado ao imé, ficasse

sempre voltado para cima.
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Figura 4. 20 - Tubo de lado plano acoplado ao primeiro concentrador de particulas.

Em seguida, o Trp era desacoplado do MPC-1 e eram realizadas duas lavagens, de 0,5
mL cada, com uma solucdo do tampdo A, do proprio Kit, diluido a 10 vezes. Os volumes das
duas lavagens eram coletados por pipetas Pasteur e transferidos para um tubo de
microcentrifuga. Este tubo era acoplado, entdo, ao segundo concentrador de particulas (MPC
— S, Cat. n® 120.20D, Invitrogen Dynal AS, Norway — Figura 4. 21), no qual eram feitas
rotacbes de 180° durante 1 minuto. O sobrenadante era aspirado e descartado e, por fim,

retirava-se a fita magnética do concentrador, para realizacao da dissociacao acida.

Figura 4. 21 - Tubos de micro centrifuga acoplados ao segundo concentrador de particulas.
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4.2.2.3.Dissociacao Acida

A dissociacdo acida foi feita em duas etapas, visando aumentar a recuperacdo de
(oo)cistos, como é proposto pelo método 1623.1 (USEPA, 2012). Em ambas as etapas foram
adicionados 50pL de acido cloridrico (0,1 N) no tubo de microcentrifuga, o qual, em seguida,
era levado ao voértex por 30 segundos e, entdo, retornado ao concentrador de particulas, sem a
fita magnética, no qual ficava em repouso por 10 minutos, na posicdo vertical e em
temperatura ambiente.

ApoGs esse tempo, o tubo era levado ao vortex novamente por mais 30 segundos e
recolocado no concentrador de particulas, no qual a fita magnética ja havia sido inserida. O
tubo ficava em repouso por no minimo 10 segundos, possibilitando, assim, a separacao entre
os Dynabeads e os cistos e oocistos dissociados. Seguia-se entdo para a etapa de preparacdo

da lamina.

4.2.2.4.Preparacdo da Lamina, Deteccdo e Identificacéo

A deteccdo e identificacdo dos cistos e oocistos foram feitas por Reacdo de
Imunofluorescéncia Direta (RID) utilizando-se o Kit Merifluor.

Para a preparagdo da lamina (Figura 4. 22), primeiramente eram adicionados 5 pL de
hidroxido de sédio (NaOH), afim de promover a neutralizacdo do acido cloridrico. Em
seguida, adicionava-se 0s 50 L de sobrenadante da etapa anterior. Como eram feitas duas
dissociacdes acidas, 0 primeiro e o terceiro pocos da lamina eram preenchidos, a fim de evitar
a contaminacgéo entre os mesmos. A lamina ficava em repouso por, pelo menos, quatro horas,

em temperatura ambiente, para permitir a secagem da amostra.
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Figura 4. 22 - Detalhe da lamina com amostra no 1° e 3° pocos.

Depois de secas, para a fixacdo das amostras, eram dosados até 50 pL de metanol em
cada poco e a lamina era deixada em repouso por 10 minutos. Passado esse tempo, no escuro,
aplicava-se uma gota do fluido de deteccdo e uma gota do contra-corante, ambos do Kit
Merifluor, e entdo, a lamina era colocada em cdmara umida e escura e levada para incubadora
a 37°C durante 30 minutos.

Passava-se, entdo, para a etapa de lavagem da lamina. Para isso, utilizava-se a solucéo
de lavagem do proprio Kit, diluida a 20 vezes, e eram feitas trés lavagens em cada pogo, com
50 uL cada, e com intervalo de 1 minuto entre as mesmas. As lavagens também eram
realizadas no escuro e as laminas eram inclinadas em um angulo de 45°.

Na sequéncia, eram aplicadas duas gotas do reagente DAPI, utilizado para a
confirmacdo dos cistos e oocistos pela coloragdo dos nucleos, e a lamina era retornada para
camara Umida e escura por mais 12 minutos, sem incubar, e entdo eram feitas mais trés
lavagens dos pocos, de 50 pL cada, com a mesma solucdo de lavagem utilizada
anteriormente.

Por fim, eram adicionados 30 pL de agua ultrapura, a fim de evitar a formacéo de
cristais, e ap6s um minuto inclinava-se a lamina para escorrer essa agua. Entdo, dosava-se
uma gota do meio de montagem, do préprio Kit, e colocava-se a laminula com o maximo de
cuidado, para evitar a formacéo de bolhas. A contagem das laminas era feita no prazo maximo
de sete dias, e as mesmas eram armazenadas em geladeira, em cAmara umida e escura (Figura
4.18).
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Figura 4. 23 - Camara Umida e escura para armazenagem da lamina.

A contagem foi feita utilizando o microscopio de epifluorescéncia (Olympus BX51),
com aumento de 800 vezes (Figura 4. 24), e conforme proposto por Cantusio Neto (2004),

utilizou-se a equacéo 4.1.
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Figura 4. 24 — Microscopio de epifluorescéncia (Olympus BX51).

5= n2de (oo)cistos detectados x 105  volume total do sedimento (mlL)

volume de sedimento na lamina {l.u'_.}x volume da amostra (mL) (4.1)

Para a técnica de RID, foi avaliada a presenca de estruturas esféricas de 4 a 6 um
(oocistos) e ovoides de 8 a 18 um de comprimento por 5 a 15 um de largura (cistos). Ao
mesmo tempo, a parede do (oo)cisto deve mostrar fluorescéncia verde-maca brilhante, sem

poros ou apéndices e apresentando sutura, para 00cistos, ou axonema, para Cistos .
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Figura 4. 25 — Cisto de Giardia spp. com fluorescéncia verde-maca brilhante (esquerda) e

coloracgdo dos nucleos do cisto pelo reagente DAPI (direita).

4.2.3. Determinacdo de (oo)cistos em Amostras de Lodo

Para a deteccdo dos cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp.
presentes no lodo, seguiu-se a metodologia apresentada por Santos (2015) adaptada de
McCuin e Clancy (2005). Esse método € utilizado para amostras que apresentam um grande
namero de (oo)cistos, possibilitando a dispensa da etapa de concentracao.

Dessa forma, nos ensaios na ETE USP e ETE Monjolinho, as amostras coletadas de
lodo eram homogeneizadas em liquidificador durante trés minutos e, em seguida, pesava-se 1
g, para amostras da ETE USP, e 0,5 g, para amostras da ETE Monjolinho, diretamente no
tubo de lado plano. Nos ensaios feitos na ETE Piloto, a amostra composta dos trés primeiros
pontos de coleta de lodo era homogeneizada em liquidificador durante trés minutos e, em
seguida, pesava-se 0,5 g de amostra.

Na sequéncia, passava-se para a etapa de purificacdo por IMS, conforme descrito no
item 4.2.2.2, e seguia-se toda a sequéncia ja descrita para amostras liquidas. Para a contagem
dos (oo)cistos também foi utilizado o microscopio de epifluorescéncia (Olympus BX51).

Os célculos foram feitos conforme proposto por Medeiros (2013), que apresenta 0S

valores como numero de cistos e de oocistos por grama de solidos totais (equagéo 4.2):
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nimero de (oo)cistos detectados x volume de sedimento final{ml)

oo)cistos. grama ! = — -
(00) g volume de sedimento na ldamina (pL)x massa da amostra (g)x1073

(4.2)
4.3. Analises Fisico-Quimicas
A determinacéo das varidveis fisico-quimicas foi baseada nos métodos estabelecidos
pelo Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). Na Tabela

4. 2 estdo apresentados os métodos analiticos e os equipamentos que foram empregados.

Tabela 4. 2- Métodos analiticos para as analises fisico-quimicas.

Variavel Método e Equipamentos

Alcalinidade Parcial Tlttljlagao potenciométrica com acido sulfurico até pH 5,75
(Método 2320B).

Alcalinidade Total Tlttljlagao potenciométrica com acido sulfurico até pH 4,3
(Método 2320B)

DQO Total Método colorimétrico em refluxo fechado (5220 D)

. Filtracdo em Membrana de 1,2um - Método colorimétrico em

DQO Filtrada refluxo fechado (5220 D)

DBOs Procedimento simplificado do equipamento BOD Trak™ II
Digestdo pelo Método do Perssulfato e autoclave (4500-N C) e

Nitrogénio Total leitura pelo Método de Injecdo em Fluxo de Reducdo de

Cadmio (4500-NO3™ I)

Anélise por Injecdo em Fluxo (FIA). Espectrofotdmetro
Nitrogénio Amoniacal Femton 600S; comprimento de onda 660 nm. (4500 NH3 H)

modificado por Kempers and Kok (1989)

Digestdo pelo Método do Perssulfato (4500-P B) e

determinacio pelo Método Colorimétrico de Acido Ascorbico

Faésforo Total (4500-P E)

Fosforo Inorganico Método Colorimétrico de Acido Ascorbico (4500-P E)
pH Método Potenciométrico. pH meter - Denver Instrument
Sélidos Totais Método Gravimétrico (2540 B)

Solidos Fixos e Volateis ~ Método Gravimétrico (2540 E)

Método Gravimétrico - filtragdo em membrana (1,2 pum) (2540
D

Soélidos Suspensos Fixos e M)étodo Gravimétrico - filtragdo em membrana (1,2 um)(2540
Volateis E)

Soélidos sedimentaveis Método Gravimétrico (2540 F)

Acidos Volateis Método Kapp, titulagdo com acido sulfarico do pH 5,0 a0 4,0

Temperatura Termdmetro de mercurio

Solidos Suspensos Totais
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4.4. Andlises Estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas no programa Microsoft Office Excel 2013. A
andlise dos dados foi feita com base em estatistica descritiva: média, valores maximos e minimos,
e desvio padréo.

Para os dois reatores operados com esgoto sanitario e para os ensaios de deteccdo de
(oo)cistos nas amostras de lodo dos trés reatores, foi realizado o Teste-t: duas amostras em par
para médias, com quatro graus de liberdade, para verificar se havia diferenca estatisticamente
significativa entre os resultados observados. Os testes foram feitos com nivel de confianca de
95%, e quando p era menor que 0,05 foi considerado que havia diferenca estatistica

significativa entre as variaveis.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor visualizacdo, os resultados foram divididos em duas partes.
Primeiramente, foram apresentados os dados da estacdo piloto de tratamento de esgoto da
USP (ETE USP) e da estagdo de tratamento de esgoto de Sdo Carlos — ETE Monjolinho, pois
ambas operam tratando apenas esgoto sanitario. Em seguida, foram expostos os resultados

obtidos na estacdo piloto de tratamento de dguas negras.
5.1.ETE USP e ETE Monjolinho
5.1.1. Analises Fisico-Quimicas
A sintese dos resultados obtidos nas anélises fisico-quimicas das amostras do afluente
e efluente do reator UASB avaliado, tanto da ETE USP quanto da ETE Monjolinho, podem

ser observados nas Tabela 5. 1 5.1 e 5.2, respectivamente. E a comparacao entre as remocdes

médias observadas, em ambas as ETE, esta apresentada na Figura 5. 1.



88

Tabela 5. 1 - Resultados das variaveis fisico-quimicas dos ensaios feitos na ETE USP, com as
amostras do afluente (bruto) e efluente do reator UASB.

Desv.
Variavel Média  Minimo Maximo Padrdo Remocao Média
oH Bruto 6,6 6,5 6,7 0,08 i
Efluente 6,8 6,8 6,9 0,05
Temperatura (°C) Bruto 22,0 20,8 23,0 0,87 )
Efluente 21,3 20,1 22,5 1,08
DQO Total (mg/L) /Ut b b 383 8 50,62 + 9,05
Efluente 129 99 166 26
DQO Filtrada (mg/L) o 90 53 111 25 43,97 + 14.48
Efluente 48 43 51 4
Alcalininade Total Bruto 90 62 103 17 i
(mg/L) Efluente 164 130 197 28
Alcalinidade Parcial ~ Bruto 44 28 52 9 i
(mg/L) Efluente 116 83 138 22
Turbidez (uT) Bruto 79 54 119 26 13.7+8.73
Efluente 71 44 94 18
Solidos Totais (ST)  Bruto 285,3 224.3 379,6 66,4 21,77 + 13,82
(mg/L) Efluente  244,0 211,3 286,4 28,5
Solidos Suspensos (SS) Bruto 110,6 88,8 140,5 22,7 51,02 + 11,89
(mg/L) Efluente 52,1 49,5 59,6 4,2
Sdlidos Bruto 174,7 84,9 2771 71,6
Dissolvidos(SD) 15%*
(mg/L) Efluente  191,9 161,8 2269 24,8

*Houve remocao em apenas dois ensaios.
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Tabela 5. 2 - Resultados das variaveis fisico-quimicas dos ensaios feitos na ETE Monjolinho,

com as amostras do afluente (bruto) e efluente do reator.

Desv.
Variavel Média Minimo Maximo Padrdo Remocdo Média
oH Bruto 7.5 7.3 8,0 0,32 ]
Efluente 7,0 7,0 7,1 0,04
Temperatura (°C) Bruto 21,7 19,7 22,5 1,13 ]
Efluente 21,7 19,9 22,7 1,06
DQO Total (mg/L) /Ut 410 260 589 134 45,80 + 15,80
Efluente 209 99 235 35
DQO Filtrada (mg/L) o g 131 434 130 5052 + 18,75
Efluente 91 78 99 8
Alcalininade Total ~ Bruto 152 124 181 25 i
(mg/L) Efluente 200 172 217 18
Alcalinidade Parcial ~ Bruto 81 74 89 7 )
(mg/L) Efluente 149 130 163 13
Turbidez (uT) Bruto 54 48 62 6 ]
Efluente 109 91 118 11
Sélidos Totais (ST)  Bruto 646,5 437,3 842,3 163,4 2812 + 1167
(mg/L) Efluente 4997 421,7 551,3 55,2
Solidos Suspensos (SS) Bruto 99,4 90,0 104,4 59 2142 +927
(mg/L) Efluente 78,4 61,3 91,0 12,6
Soélidos Bruto 547,1 335,0 739,5 161,5
Dissolvidos(SD) 28,4 +14,6
(mg/L) Efluente  421,4 360,4 474,7 52,2

A temperatura média tanto no afluente como no efluente do reator foram muito
préximas, em ambas as ETES, sendo de 22 e 21,3 °C, na ETE USP, e de 21,7 °C para ambos,
na ETE Monjolinho.

Lew et al (2011) avaliaram um reator UASB em escala de bancada, alimentado com
esgoto doméstico e operado em diferentes temperaturas (28, 15 e 10°C), e observaram que a
remocao de DQO total foi mais alta para as temperaturas de 28 e 15°C, cerca de 78 e 66%,
respectivamente. No entanto, quando a temperatura foi reduzida para 10°C, a remocdo foi
abaixo de 42%.

Da mesma forma, Lew et al (2003) observaram que para cada temperatura estudada
(28, 20, 14 e 10 ° C) a remogdo de DQO diminuiu com a diminui¢do da temperatura, exceto
no caso de 20 ° C, onde com o TDH mais longo (24 h), a remocdo de DQO total atingiu

valores semelhantes aos de 28 ° C (~ 80%).
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No caso do pH, a média observada no afluente e efluente do reator UASB foi,
respectivamente, de 6,6 e 6,8 na ETE USP, e de 7,5 e 7,0, na ETE Monjolinho,
respectivamente. O maior pH observado no afluente da ETE Monjolinho se deve a adicao de
hidroxido de célcio (alcalinizante) antes da entrada do reator, enquanto na ETE USP ndo é
adicionado alcalinizante ao esgoto antes do tratamento.

Com relacéo a alcalinidade total, os valores observados na ETE USP para o afluente e
efluente do reator foram de 90 e 164 mg de CaCOs/L, enquanto na ETE Monjolinho foram de
152 e 200 mg de CaCOs/L, respectivamente. Para a alcalinidade parcial, os valores
observados para o afluente e efluente foram de 44 e 116, na ETE USP, e de 81 e 149 mg de
CaCOs/L, na ETE Monjolinho, respectivamente. Tanto para alcalinidade total, como para a
parcial, observou-se um aumento dos valores apds o tratamento no reator UASB, indicando a
ocorréncia de producdo de alcalinidade no interior do reator.

A importancia do monitoramento da alcalinidade prevalece a avaliacdo do pH, uma
vez que a reducdo dos valores de pH implica em um consumo de alta quantidade de
alcalinidade, reduzindo a capacidade de tamponamento do meio (MOHARRAM et al, 2015).
Dessa forma, a alcalinidade fornece uma indicacdo de potencial falha do reator e uma baixa
alcalinidade no efluente seria um aviso de que o reator poderia estar proximo de falhar
(DAMA et al, 2002).

No caso da turbidez, apesar de o reator da ETE USP ter apresentado uma remogao
média de 13,7%, em alguns ensaios os valores observados no efluente eram maiores do que 0s
do afluente. Da mesma forma, em todos os ensaios feitos na ETE Monjolinho observou-se
maiores valores de turbidez no efluente do que no afluente do reator. Isso indica que o reator
pode estar perdendo sélidos junto ao efluente. Na ETE USP, por exemplo, ndo eram
realizados descartes periodicos do lodo excedente, sendo uma pequena quantidade do mesmo
descartada uma vez por semana, apenas quando eram realizadas as coletas para as analises
parasitologicas.

Oliveira (2012), monitorando um reator UASB de 18,8 m® e TDH de 12 horas,
instalado na ETE USP — S&o Carlos, também observou que a turbidez do efluente do reator
foi, por muitas vezes, maior do que no afluente. O mesmo foi observado em alguns ensaios de
Silva (2014), avaliando mesmo reator.

Com relacdo as analises de solidos, os valores médios observados para o afluente e
efluente do reator da ETE USP foram de 285,3 e 244,0 mg/L, para solidos totais, de 110,6 e

52,1 mg/L, para sélidos suspensos totais, e de 174,7 e 191,9 mg/L, para sélidos dissolvidos
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totais, respectivamente. Na ETE Monjolinho, os resultados observados nas amostras do
afluente e efluente do reator foram de 646,5 e 499,7 mg/L para sélidos totais, de 99,4 e 78,4
mg/L, para sélidos suspensos totais, e de 547,1 e 421,4 mg/L para solidos dissolvidos totais,
respectivamente. Como ja era esperado, a concentracdo de solidos da ETE Monjolinho foi
maior do que na ETE USP. Isso se deve ao fato de que o esgoto tratado na ETE USP, por ser
resultante de sanitarios, laboratorios e restaurante, apresenta caracteristicas diferentes do
esgoto sanitario gerado na cidade.

Para os resultados de DQO total e DQO filtrada, os valores observados nas amostras
da ETE Monjolinho também foram maiores do que os da ETE USP. A média de DQO total no
afluente e efluente da primeira foi de 410 e 209 mg/L, enquanto que para a segunda foi de 271
e 129 mg/L, respectivamente. E os valores médios de DQO filtrada para cada ETE foram,
respectivamente, 272 e 91 mg/L (ETE Monjolinho) e 90 e 48 mg/L (ETE USP).

Os resultados de remocGes alcancadas por ambos os reatores podem ser observados na
Figura 5. 1 — Comparacdo entre as remocdes observadas na ETE USP e na ETE

Monjolinho.Figura 5. 1.
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Figura 5. 1 — Comparacao entre as remoc¢des observadas na ETE USP e na ETE Monjolinho.

As remocdes médias de ambas as ETE foram muito similares. Realizando o teste T
para comparar as remogdes de DQO total, DQO filtrada, E. coli e coliformes totais, ndo foi
observada diferenga estatisticas entre as remocdes das duas ETEs (p > 0,05). A maior
diferenca foi observada para a remocdo de sélidos suspensos (p < 0,05), em que o reator da
ETE USP atingiu uma remo¢do média de 51%, enquanto o reator da ETE Monjolhinho



92

removeu em média 21,4 %. A remoc¢édo de DQO total e filtrada para cada reator foi de 50,62 e
43,97%, na ETE USP, e de 45,80 e 59,52%, na Monjolinho, respectivamente. Para os sélidos
totais, a média de remocéo de cada reator foi de 21,77 e 28,12%, respectivamente.

Resultados semelhantes foram observados no trabalho de Mahmoud (2008) que
avaliou um reator em escala piloto (140 L) operado com TDH de 10 horas e observou
eficiéncias de remocdo de DQO total e filtrada (solivel + coloidal) de 54 e 57%,
respectivamente, nos meses mais quentes do ano.

No trabalho de Goulart (2013), avaliando um reator anaerobio de fluxo ascendente em
escala plena, na cidade de Campinas, também foram observados valores muito semelhantes de
aos da ETE Monjolinho, com valores médios de DQO e sélidos totais no esgoto bruto de
483,9 e 669,1 mg/L, respectivamente, e eficiéncias médias de remocdo de 44,6 e 19,4%,
respectivamente.

Medeiros (2010), avaliando também um reator instalado na ETE USP, mas com
volume de 18,8 m3 e operando com um TDH de 19 horas, observou remog¢do média de DQO
total de 41%. No caso da DQO filtrada, em mais da metade dos ensaios feitos, os valores
encontrados no efluente foram maiores do que no afluente. O mesmo também foi observado
para sélidos totais em dois dos ensaios, de um total de 7. As remocBes médias observadas
para sélidos totais e solidos suspensos totais foram de 25 e 66%, respectivamente.

Oliveira (2012), avaliando o mesmo reator utilizado por Medeiros (2010), mas com o
TDH de 12 horas, observou uma eficiéncia média de remocdo para DQO total e filtrada de 48
e 57%, respectivamente. E com relacdo aos sélidos, ndo foram apresentadas eficiéncias de
remocdo, ja que os valores encontrados no efluente do reator eram maiores do que os valores
do afluente.

Medeiros (2013), avaliando o mesmo reator estudado em 2010 (citado anteriormente),
mas com o TDH de 12 horas, observou remoc¢des médias de DQO total, sélidos totais e
solidos suspensos totais de 57, 46 e 48%, respectivamente.

Entretanto, em temperaturas acima de 20 °C, remoc¢des médias de DQO de 70%
podem ser esperadas (GOMEC, 2010). Em uma revisdo de trabalhos realizada por Foresti
(2002) observou-se que reatores UASB tém sido usados com sucesso no tratamento de esgoto
sanitario em temperaturas ambientes acima de 20°C alcancando eficiéncias de remoc¢éo de
DQO de 65 a 80%, com TDH variando de 6 a 10 horas.
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Von Sperling, Freire e Chernicharo (2001) avaliaram um reator UASB em escala
piloto (416 L), alimentado com esgoto municipal e operado com TDH de 6 e 4 horas, e
observaram as eficiéncias de remocdo de DQO variando de 69 a 84%.

Raboni, Gavasci e Urbini (2014) avaliando um reator em escala piloto (125 md)
operando com o esgoto gerado em uma pequena comunidade rural e um TDH médio de 13,6 h
observaram uma remocéao média de 71,1% para DQO e 65% para s6lidos suspensos.

Santos (2015), avaliando também o reator UASB da ETE Monjolinho, observou
melhores eficiéncias de remocédo do que as apresentadas nesse trabalho, sendo de 74%, para
DQO total, e de 74,7% para DQO filtrada. No entanto, os valores médios de DQO total e
filtrada nas amostras do efluente do reator, de 189,8 e 73,9 mg/L, foram semelhantes aos
valores observados neste trabalho, de 209 e 91 mg/L, respectivamente. Dessa forma, as
diferencas observadas entre as eficiéncias de remocdo se devem as variacGes apresentadas no
esgoto bruto, cujo valor médio apresentado por Santos (2015) para DQO total foi de 728,6
mg/L, enquanto o valor médio observado nesse trabalho foi de 410 mg/L.

Tal fato se deve as diferencas nos horarios de amostragem, pois enquanto Santos
(2015) realizava as coletas por volta das 9 horas da manhd, as amostras deste estudo eram
coletadas as 7h30min, quando a contribui¢do da populacéo é menor.

A producdo de esgoto € varidvel ao longo do dia devido ao ciclo de atividades da
populacdo (GOMEC, 2010). Oliva (1997) realizou a caracterizacdo do esgoto sanitario
proveniente da rede coletora publica de Sado Carlos — SP, que passa pelo Campus | da USP.
As amostragens foram feitas em diferentes horarios ao longo do dia e em diferentes dias da
semana, no periodo de outubro a janeiro. As medias diarias de DQO total e de sélidos totais
variaram de 401 a 798 mg/L e de 424 a 1034 mg/L, respectivamente, ao longo dos dias de
coleta. Nas coletas pontuais realizadas no mesmo horario, mas em diferentes dias da semana,
os valores de DQO chegaram a variar de 594 a 1207 mg/L. E os valores de DQO avaliados
em diferentes horarios chegaram a variar de 431 a 1207 mg/L em um Unico dia.

Além disso, o reator UASB parece ter a capacidade de amortecer os picos de DQO
aplicadas, de forma que a DQO no efluente se mantém relativamente constante mesmo com o
aumento da DQO afluente.

Lew et al (2003), avaliando um reator em escala de bancada (5,3 L), observaram, para
TDH de 24 a 3 horas, DQO com pouca variacdo no efluente, mesmo com uma grande
varia¢do da DQO afluente (200 — 1300 mg/L).
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Em uma revisdo de trabalhos feita por Mahmoud et al (2003) os autores observaram,
em diferentes estudos, que as flutuacdes da DQO no afluente resultaram apenas em uma
ligeira variacdo na DQO do efluente, o0 que resultava, consequentemente, em uma variacao
nas eficiéncias de remocao de um mesmo reator.

Oliva (1997) avaliou o desempenho de um reator UASB (18m?3) durante uma semana,
em diferentes horérios, e observou que a DQO no efluente manteve-se praticamente constante
durante todo o dia e ao longo da semana, mesmo com o0s aumentos da DQO observados no
afluente.

No trabalho de Medeiros (2010), a grande variagdo da DQO total no afluente (829 +
651 mg/L) aliada a menor variacdo do efluente (335 + 52 mg/L) resultou em eficiéncias de
remocdo que variaram de -1 a 82%. O mesmo foi observado no trabalho de Silva (2014),
avaliando o mesmo reator, mas com um TDH de 12 h, com eficiéncias de remoc¢do de DQO
total variando de -12 a 76%.

Versiani (2005), avaliando um reator em escala piloto (22 m3) operado com diferentes
tempos de detencdo hidraulicos (9, 7, 5 e 3 horas), fez amostragem composta, com aliquotas
coletadas de hora em hora (entre as 8:00 e 17:00 h) e encontrou eficiéncias médias de
remocao variando de 64 a 81%, para DQO total, 57 a 69%, para DQO filtrada e 72 a 90%
para SST.

Foresti (2002) relata que mesmo com uma carga organica inferior e TDH mais
elevado, a DQO no efluente filtrado fica na faixa de 80 a 120 mg/L. E este limite inferior é
susceptivel de ser independente da configuracdo do reator e do valor de DQO no afluente.

Dessa forma, as caracteristicas do efluente tratado, possivelmente, proporcionam uma
melhor informacdo sobre o desempenho do reator do que as eficiéncias de remocgéo obtidas
(FORESTI, 2002; MAHMOUD et al, 2003).

De qualquer modo, o efluente dos reatores UASB geralmente precisa de tratamento
adicional para a remocdo das parcelas remanescentes de matéria organica, nutrientes e agentes
patogénicos (FORESTI, 2002; FORESTI, ZAIAT e VALLERO, 2006; LATIF et al, 2011).

5.1.2. Exames Microbiolégicos e Parasitoldgicos
Os resultados dos exames microbiologicos para a quantificacdo de E. coli e coliformes

totais, bem como a avaliagdo da remocgdo desses microrganismos nos reatores avaliados,

podem ser observados na Tabela 5. 3 e nas Figura 5. 25.2 e 5.3.
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Tabela 5. 3 - Quantificacdo e E. coli e coliformes totais nas amostras do afluente e efluente
dos reatores UASB da ETE USP e ETE Monjolinho.

Ensaios 1 2 3 4 5
ETE USP Bruto 5x10* 5x10* 6x10* 7x10* 4x10*
E. coli Efluente  4,5x10* 2x10*  3,6x10* 14x10* 3,5x10*
(UFC/mL) ETE Bruto 7x10*  5x10*  2x10*  9x10*  1,1x10°
Monjolinho  Efjyente  3,6x10* 3,3x10* 4,3x10* 3,2x10*  4x10*
Coliformes  ETE USP Bruto 2,3x10° 4,3x105 2,3x10° 3,5x10°> 3,2x10°
iotais Efluente 1,24x10° 6,3x10* 1,13x10° 4x10* 1,14x10°
(UFC/mL) ETE Bruto 4,1x10° 5,1x10° 3,5x10° 5,4x10°  6x10°
Monjolinho  Efjyente  1,1x10° 8,4x10* 1,2x10° 2,9x10° 2,2x10°
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Figura 5. 2 - Remocéo de E. coli avaliada nos reatores da ETE USP e ETE Monjolinho.
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Figura 5. 3 — Remocdo de coliformes totais observada nos reatores da ETE USP e ETE

Monjolinho.

A remocado foi calculada como -log(N/No), em que N corresponde ao valor obtido na
amostra tratada (efluente) e No equivale ao resultado da amostra bruta (afluente). Observa-se
que ambos os reatores apresentaram baixas remoc0es, tanto de E. coli como de coliformes
totais, com todos os valores abaixo de 1 log. A maior remogéo observada para E. coli foi de
0,7 log e para coliformes totais foi de 0,94 log, ambos na ETE USP.

No terceiro ensaio realizado na ETE Monjolinho ndo foi observada remocédo de E.
coli, de modo que o nimero encontrado no efluente foi maior do que no afluente. O mesmo
foi observado, também, em alguns ensaios do trabalho de Samhan, Al-Sa'ed e Mahmoud
(2007), avaliando dois reatores UASB-tanque séptico, em escala piloto (0,8 m3 cada),
operados com tempos de detencdo de 2 e 4 dias.

Oliveira e Von Sperling (2005), avaliando reatores UASB de 10 ETEs diferentes em
Minas Gerais, encontraram média geométrica de coliformes fecais no afluente e efluente de
1,2x10% e 3,4x107 org/100 mL, respectivamente, ocasionando uma remocio média de apenas
0,6 log (variando de 0 a 1,3).

O reator UASB avaliado por Pant e Mittal (2007) reduziu o numero de coliformes
fecais de 1,58x10° NMP/100mL, no afluente, para 1,58x10¢ NMP/100mL no efluente,
apresentado uma eficiéncia de remocéo media de 0,81 log.

Keller et al (2004) avaliaram um reator UASB (35 m?), operado com TDH de 11
horas, e observaram remocao de apenas 1 log para coliformes termotolerantes, com médias

geomeétricas no afluente e efluente de 1,0x107 e 2,0x10° NMP/100mL, respectivamente.
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Zerbini, Chernicharo e Viana (1999), avaliando um reator UASB em escala plena (477
m3), observaram eficiéncia média de remogdo de coliformes fecais da ordem de 1 log, com
médias geométricas encontradas no afluente e efluente do reator de 2,5 x 10" e 3,8 x 108
UFC/100 mL, respectivamente.

Sato et al (2006) investigaram 15 ETEs, localizadas em 10 cidades indianas, que
utilizavam reatores UASB seguidos de lagoas de polimento, e observaram que quase nao
houve remocédo de microrganismos, com a média de coliformes fecais, no afluente e efluente,
de 2,3x10° e 1x10° NMP/100mL, respectivamente, variando de 2x10° a 9,2x10° no afluente, e
de 2x10° a 3,3x10° no efluente.

No trabalho de Oliveira (2012), a média de coliformes totais e E. coli encontrada nas
amostras do afluente foi de 1,79x10° e 6,18x10* UFC/mL, respectivamente, e a média desses
microrganismos encontrada no efluente do reator UASB (18,8 m?), operado com TDH de 12
horas, foi de 3,05x10° e 1,63x10* UFC/mL, respectivamente, indicando baixas remogdes para
ambos 0s microrganismos indicadores.

Medeiros (2013) verificou nimeros de organismos indicadores no afluente e efluente
do reator UASB com as respectivas médias geométricas de 1,2x10% e 1,5 x 10° coliformes
totais por mL e de 5,0x10%e 1,4x10*E. coli por mL, respectivamente. As remogdes médias de
coliformes totais e E. coli foram de 0,90 e 0,57 log, respectivamente.

Santos (2015), avaliando o mesmo reator de escala plena estudada neste trabalho
(UASB-ETE Monjolinho), observou uma média de E. coli no afluente de 4,5 x 10> UFC/mL
e, no efluente, os valores médios de E. coli e coliformes totais foram de 3,9 x 10% e 1,58 x 10°
UFC/mL, respectivamente. A remoc¢do média observada para E. coli e coliformes totais foi de
0,81 e 0,84 log, respectivamente.

Silva (2014), avaliando o mesmo reator deste trabalho, instalado na ETE USP,
observou eficiéncias médias de remocdo de E. coli e de coliformes totais de 0,43 e 0,35 log,
respectivamente, com os respectivos niimeros médios de 6,83x10* e 2,83x10° UFC/mL, no
afluente, e de 3,05x10* e 1,03x10°> UFC/mL, no efluente.

Os resultados dos exames parasitologicos podem ser observados nas Figuras 5.4Figura
5.4a5.7.
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Figura 5. 4 - Numero de cistos, por litro, de Giardia spp. encontrado nas amostras da ETE
USP.
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Figura 5. 5 - Numero de cistos, por litro, de Giardia spp. encontrado nas amostras da ETE

Monjolinho.

O nimero médio de cistos de Giardia spp., por litro, encontrado no afluente da ETE
USP e ETE Monjolinho foi de 1,02x103 (variando de 720 a 1608) e de 7,68x102 (variando de
493 a 1187), respectivamente. Os valores médios observados nas amostras do efluente do
reator UASB das duas ETEs foram, respectivamente, de 1,59x102 (variando de 564 a 5866) e
1,44x103 (variando de 744 a 2358).
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Uma baixa remocdo de cistos s6 foi observada nos ensaios 1 e 4 realizados na ETE
USP sendo de 0,09 e 0,15 log de remocdo, respectivamente. Nos outros ensaios, os valores
observados nas amostras do efluente foram maiores do que no afluente.

Resultados similares foram observados em uma das etapas do trabalho de Silva
(2014), em que o autor avaliou 0 mesmo reator piloto da ETE USP utilizado nesta pesquisa.
Das 7 analises realizadas, apenas uma contagem de cistos de Giardia no esgoto bruto foi
maior do que no efluente do UASB.

Diversos trabalhos, mesmo que avaliando outros processos de tratamento de esgoto,
também observaram maiores valores no efluente do que no afluente, em alguns dos ensaios
que realizaram (BUKHARI et al, 1997; ROBERTSON et al, 2000; CACCIO et al, 2003;
ROBERTSON, HERMANSEN e GJERD, 2006; CASTRO-HERMIDA et al, 2008;
KISTEMANN et al, 2008; NKANBULE, DLAMINI e GRIMASON, 2008; CHENG et al,
2009; GRACZYK et al, 2009; DUNGENI e MOMBA, 2010; SAMIE e NTEKELE, 2014).

Esse fato pode ser devido a uma maior eficiéncia de recuperacdo com as amostras de
efluentes mais limpas (apds o tratamento), a coleta de amostras sem considerar o TDH do
reator, a distribuicdo irregular de parasitos nas matrizes das amostras, ou uma combinacao
destes fatores (ROBERTSON, HERMANSEN e GJERD, 2006; SAMIE e NTEKELE, 2014).
Além disso, o esgoto afluente apresenta concentragdes mais elevadas de particulados do que o
efluente, interferindo na deteccdo dos oocistos no microscépio, em virtude da obstrucdo
ocasionada pelos detritos (BUKHARI et al, 1997).

Existe, também, a possibilidade de que cistos agregados nos sélidos presentes no
afluente, ou até mesmo no lodo, tenham se desagregado no interior do reator, aumentando o
namero de parasitos encontrados no efluente. Caccio et al (2003) observaram aumento de
cistos durante o tratamento primario e atribuiram este fato a desagregacdo dos cistos antes da
sedimentacdo.

Observa-se, ainda, que os valores de DQO filtrada no efluente variaram muito pouco,
em ambas as estaces de tratamento, representando em média 53% e 33% da DQO total na
ETE USP e ETE Monjolinho, respectivamente, de forma que o arraste de sélidos junto ao
efluente pode ser uma das causas do aumento do nimero de cistos.

De maneira geral, os agentes patogénicos sdo apenas parcialmente removidos em
reatores UASB (LATIF et al, 2011). E os elevados numeros de cistos detectados nos

efluentes, também foram observados em outros estudos, relatados a seguir.



100

No trabalho de Medeiros (2013), por exemplo, o autor avaliou dois reatores UASB,
um em escala piloto e um em escala plena, e também observou elevados nimeros de cistos de
Giardia tanto no afluente como no efluente dos reatores. No reator em escala piloto, a média
geométrica do esgoto bruto foi de 1,5 x 10* cistos/L e no efluente foi de 6,6 x 103 cistos/L,
com remoc¢do média de apenas 0,36 log. E no reator em escala plena, o0 nUmero médio de
cistos detectados no afluente e efluente foi de 7x10* e 7x108 cistos/L, com média de remocao
de 0,73 log.

No trabalho de Oliveira (2012) o numero de cistos de Giardia encontrados no afluente
variou de 9,8x103 a 1,62x10* cistos/L, com uma média de 1,424x10* cistos/L. A remoc&o dos
cistos no reator UASB (18,8m3) foi em torno de apenas 1 log, com uma média de cistos
registrada no efluente de 5,32x108 cistos/L.

Silva (2014) encontrou valores no esgoto bruto variando de 5,8x10% a 1,44x10*
cistos/L, e no efluente do reator UASB (18,8m3) os valores variaram de 3,8x103% a 1,04x10*
cistos/L. A remocdo foi muito baixa sendo que o maior valor alcancado foi de 0,18 log e em
um dos ensaios, de um total de cinco, o nimero de cistos observados no efluente do reator foi
maior do que no afluente.

Entretanto, alguns estudos relataram melhores remocgfes de cistos em reatores
anaerobios. Goulart (2013), por exemplo, avaliou um reator anaerébio de fluxo ascendente
(RAFA), em escala plena, e observou que a maior parte dos cistos foi removida pelo RAFA,
com as médias encontradas no afluente e efluente sendo de 98.333 e 193 cistos/L.

Um dos motivos dessa diferenca de remocdo pode ser a forma de amostragem, pois, ao
contrario do presente trabalho, as amostras eram coletadas de acordo com o tempo de
detencdo hidraulica do reator, de modo que a avaliacdo da eficiéncia de remocao poderia estar
mais préxima do real.

No trabalho de Santos (2015), avaliando o mesmo reator em escala plena estudado no
presente trabalho (ETE Monjolinho), foi observada remocdo media de cistos de 1,57 log
(97%), com resultados minimo e maximo de 1,27 (94,7%) e 2,14 log (99,27%),
respectivamente. A média de cistos detectada no esgoto bruto e no efluente do reator foi de
1,89 x 10* e 6 x 102 cistos/L, respectivamente, enquanto as médias observadas nesse estudo
para o afluente e efluente do mesmo reator foram de 7,68x10? e 1,44x103 cistos/L,
respectivamente. A remocéo de cistos de Giardia, no trabalho de Santos (2015) foi maior do
que a remocgdo de microrganismos indicadores (E. coli, coliformes totais e Clostridium

perfringens).
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Neste caso, acredita-se que essa diferenca de remocéo se deve aos diferentes horarios
de coleta, pois, enquanto Santos (2015) realizava as coletas por volta das 9 horas da manha, as
amostras deste estudo eram coletadas as 7h30min. Assim, o nimero de cistos detectados no
afluente foi maior no trabalho Santos (2015) do que nessa pesquisa. Além disso, como no
trabalho de Santos (2015) a coleta também era pontual, sem levar em conta o TDH do reator,
acredita-se que os menores valores observados no efluente podem ser devido ao fato de que,
no horario da coleta, o efluente correspondia ao afluente que chegou na estacdo durante a
madrugada.

Essa variagdo no numero de cistos detectados de acordo com o horério da coleta
também foi observada por Gassmann e Schwartzbrod (1991). Os autores avaliaram a
ocorréncia de cistos de Giardia no esgoto bruto, avaliando diferentes parametros, como a
hora, o dia e 0 més de amostragem, e observaram diferencas significativas de acordo com o
horéario de amostragem, com os maiores valores sendo encontrados nas amostras coletadas as
10 horas da manha.

Além disso, nos diversos trabalhos revisados pode-se observar que o nimero de cistos
pode variar muito no mesmo efluente. Robertson, Hermansen e Gjerd (2006), por exemplo,
observaram que o nimero de cistos de Giardia variou entre 100 e mais de 20.000 cistos por
litro, na mesma ETE, com menos de 6 semanas entre as ocasides de amostragem.

Vale ressaltar que, ao comparar estudos feitos por diferentes pesquisadores, é
importante perceber que as técnicas utilizadas para a amostragem, purificacdo e deteccdo do
parasito em esgoto podem variar e que algumas técnicas podem ser mais eficientes do que
outras. Ainda que as metodologias sejam muito semelhantes, as eficiéncias de recuperagéo
podem variar devido a uma variedade de fatores, incluindo a turbidez relativa, o pH ou a
presenca de outros materiais no efluente de esgoto sanitario (ROBERTSON et al, 1999). Da
mesma forma, as estimativas de eficiéncia de remocdo também devem ser tratadas com
cautela (ROBERTSON, HERMANSEN e GJERD, 2006).

O numero de oocistos encontrados foi bastante inferior ao de cistos, tanto na ETE USP
como na ETE Monjolinho, com uma média oocistos/L de 19 (variando de 11 a 32) e de 11
(variando de 0 a 20), nas amostras de afluente, e de 12 (4 a 21) e 10 (0 a 18), para as amostras
de efluente, respectivamente. Na ETE Monjolinho, os oocistos foram detectados em 80% das
amostras, tanto do afluente como do efluente do reator, e na ETE USP, foram detectados em
100% as amostras (Figuras 5.6 e 5.7).
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Figura 5. 6 - NUmero de oocistos, por litro, de Cryptosporidium spp. encontrado nas amostras
da ETE USP.
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Figura 5. 7 - NUmero de oocistos, por litro, de Cryptosporidium spp. encontrado nas amostras

da ETE Monjolinho.

Apesar de ambas as espécies muitas vezes coexistirem em esgoto sanitario, Giardia
geralmente excede Cryptosporidium em quantidade e em numero de amostras positivas
(STOTT, 2003). Isso pode ser observado em diversos estudos, tanto no Brasil como em outros
paises (BUKHARI et al, 1997; ROBERTSON et al, 1999; ROBERTSON et al, 2000;
CACCIO et al, 2003; BRIANCESCO e BONADONNA, 2005; CANTUSIO NETO,
SANTOS e FRANCO, 2006; LONGIRO et al, 2006; ROBERTSON, HERMANSEN e
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GJERD, 2006; LIM, WAN HAFIZ e NISSAPATORN, 2007; CASTRO-HERMIDA et al,
2008; DUNGENI e MOMBA, 2010; FU et al, 2010; MEDEIROS, 2010; SANTOS et al,
2011; BARKAN, 2012; OLIVEIRA, 2012; GOULART, 2013; GRONDAHL-ROSADO et al,
2014; SILVA, 2014; TARAN-BENSHOSHAN et al, 2015; SANTOS, 2015).

Segundo Briancesco e Bonadonna (2005), o numero inferior de oocistos de
Cryptosporidium pode ser devido & sua provavel menor ocorréncia e também pelas
dificuldades metodoldgicas na detecgdo de oocistos causadas por seu pequeno tamanho.

Taran-Benshoshan et al (2015) apontam ainda que a presenca de elevado nivel de
residuos e material organico, no qual os oocistos podem ser encobertos, pode impedir a sua
coloragdo ou enumeracédo. No trabalho de Robertson et al (2000), no geral, a eficiéncia de
recuperacdo reduziu com o aumento da turbidez da amostra.

De maneira geral, existem algumas dificuldades relacionadas com a detec¢do de
protozoarios em amostras de esgotos devido a grande variedade de microrganismos presentes,
a sua composicao organica e inorganica complexa, e a falta de uma metodologia padrdo para a
concentracdo de (oo)cistos em amostras de esgoto sanitario (CANTUSIO NETO, SANTOS e
FRANCO, 2006).

Apesar do elevado nimero de cistos detectados nos efluentes analisados, vale ressaltar
que o efluente do reator da ETE USP era lancado na rede coletora de esgoto da cidade, e o
efluente do reator da ETE Monjolinho ainda passava por tratamento fisico-quimico antes de
ser lancado no corpo receptor.

Outro ponto relevante esta relacionado ao fato de que a metodologia utilizada nesta
pesquisa ndo diferencia (oo)cistos viaveis de ndo viaveis, de modo que os valores detectados
podem estar superestimando o real nimero de (oo)cistos viaveis no efluente.

De modo geral, como o0s processos de tratamento anaerdbio, incluindo o reator UASB,
removem principalmente a matéria organica, o poOs-tratamento para remover nutrientes,
microrganismos patogénicos e parasitos pode ser necessario. A disposicdo e ou uso final
pretendido do efluente e do lodo ird determinar a extensdo do pds-tratamento requerido
(CHERNICHARO et al., 2001; LOUSTARINEN e RINTALA, 2005; KUJAWA.-
ROELEVELD e ZEEMAN, 2006).
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5.2.Estacéo Piloto de Tratamento de Aguas Negras

5.2.1. Analises Preliminares para Determinacio da Proporcio de Mistura da Agua Negra

Simulada

Foram realizadas cinco coletas na ETE Monjolinho e seis coletas na granja Big Boar,
entre 0s meses de marco a maio de 2015. Para os ensaios com amostra de esgoto sanitario o0s
valores médios de DQO total e sélidos totais foram de 707,01+65,3 e 734,25+129,75 mg/L,
respectivamente. Para 0s ensaios realizados com amostras do efluente de suinocultura, os

resultados variaram muito, como pode ser observado na Tabela 5. 4 e Figura 5.8.

Tabela 5. 4 - Resultados das andlises preliminares dos dejetos suinos.

Ensaiol Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 Ensaio5 Ensaio 6
DQOtotal 19833 34969 17878 12339 4309 16799

DQOfiltr. NR 4062 2690 2044 1539 2887
ST 15306 23076 14808 10563 4624 13949
STV 10247 17121 10797 6923 2581 9300
STF 5059 5955 4011 3640 2043 4649

Nota: NR = ndo realizado. Os valores estdo expressos em mg/L.
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Figura 5. 8 - Resultados de DQO e Sélidos das amostras de dejetos de suinos.
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Pode-se observar que a variagdo das caracteristicas desse efluente € muito grande, com
os valores méximos e minimos de DQO total, por exemplo, variando de 34.969 a 4.309 mg/L.
Dessa forma, optou-se por aumentar gradativamente a proporcdo de dejetos de suinos na
mistura, avaliando como o reator responderia a esses aumentos de carga. Nota-se, também,
que os elevados valores de DQO total estdo associados as elevadas concentracdes de sdlidos
totais, pois a DQO filtrada apresentava valores muito menores.

5.2.2. Monitoramento Diério do Reator
Para a partida do reator foi utilizado, como in6culo, o lodo de um dos reatores UASB
da ETE Monjolinho. A caracterizacdo desse lodo, em relacdo a concentracdo de solidos, pode

ser observada na Tabela 5. 5.

Tabela 5. 5 - Caracterizacdo do lodo de in6culo do reator UASB de aguas negras.

ST STV STF %STV %STF
(mg/L) 46943 32249 14694 68,70 31,30

Diariamente eram realizadas analises de pH, temperatura, alcalinidade total e parcial,
acidos volateis e solidos sedimentaveis para 0 acompanhamento da estabilidade operacional
do reator durante a etapa de partida. A operacdo do reator foi iniciada no dia 19/09/15 e o
monitoramento dessa etapa teve duracdo de 91 dias. Os valores médios de pH e temperatura
foram de 7,40 + 0,26 e 24,64 + 1,35 °C, para o afluente, e de 7,48 £ 0,24 e 24,93 + 1,61 °C,
para o efluente, respectivamente.

Os valores de alcalinidade, acidos volateis e solidos sedimentaveis podem ser

observados nas Figuras 5.9 a 5.14.
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Figura 5. 9 - Valores diarios de alcalinidade total no afluente (Bruto) e efluente do reator
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Figura 5. 10 - Valores diarios de alcalinidade parcial no afluente (Bruto) e efluente do reator
UASB.

O aumento da alcalinidade total e parcial ao longo dos dias ocorreu devido ao aumento
da proporcdo de dejetos de suinos na mistura durante o decorrer das semanas de operagao, que
sera melhor explicada no proximo item. Esse aumento da alcalinidade é um fator favoravel ao
reator por possibilitar o tamponamento do pH em eventual acimulo de acidos volateis.

A alcalinidade parcial — AP — (titulacdo até o pH 5,75) equivale, praticamente, a
alcalinidade a bicarbonato, e a alcalinidade intermediaria — Al — (de 5,75 a 4,3) equivale a

alcalinidade dos acidos volateis. A relacéo entre esses dois valores é muito importante, pois
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valores de Al/AP superiores a 0,3 podem indicar distdrbios no processo de digestdo (RIPLEY
et al, 1986; CHERNICHARO, 2007).

Durante o periodo de amostragem, apesar da variacdo das caracteristicas fisicas e
quimicas do afluente, a média dessa relacdo (Al/AP) para o efluente do reator foi de 0,28 +

0,05, como pode ser observado na Figura 5. 11.

1 4 71013161922252831343740434649525558616467707376798285

Periodo de amostragem (dias)

Bruto Efluente

Figura 5. 11- Relacdo entre a alcalinidade intermediaria e parcial para o afluente (Bruto) e
efluente (UASB).

O monitoramento dos &cidos volateis foi realizado a partir do método de Kapp
(descrito por BUCHAUER, 1998), que é recomendado para analises de rotina devido a sua
acuracia e simplicidade de execucdo (CHERNICHARO, 2007; RIBAS, MORAES e
FORESTI, 2007).

A acumulacdo de acidos graxos volateis (AGV) pode ser uma resposta tipica do reator
durante a sobrecarga e durante as varia¢es bruscas de carga hidraulica e organica (LEITAO,
2006). No entanto, observou-se uma reducdo dos acidos dos afluentes para os efluentes,
indicando que pode estar ocorrendo o consumo desses acidos e conversdo a metano (SILVA,
2013). Além disso, nota-se que apesar de haver variagfes bruscas na concentracdo de acidos
volateis no afluente, o efluente ndo apresentou valores elevados de concentracdo de acidos
(Figura 5. 12 e Tabela 5. 6).
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Figura 5. 12 - Valores diarios de acidos volateis do afluente (Bruto) e efluente do reator
UASB.

Tabela 5. 6 - Principais valores de acidos volateis em mg/L.

Efluente
Bruto UASB
Média 189,17 72,60
DP 109,86 36,08
Max 539,78 176,31
Min 30,75 9,70

Os maiores valores de solidos sedimentaveis no afluente ocorriam nos dias de coleta
de dejetos de suinos na granja, quando eram realizadas as novas misturas para composicao da
agua negra. No decorrer da semana, os valores de solidos no afluente diminuiam, pois a caixa
de armazenagem da mistura ndo dispunha de agitacdo, o que possibilitava a sedimentacdo dos
solidos. No inicio da partida, o agitador do reator UASB ainda nédo estava em funcionamento
e o efluente ndo apresentava sélidos sedimentaveis. A partir do dia em que o agitador foi
ligado (14/10/15), a concentragdo de sélidos no efluente aumentou e 0 mesmo passou a
apresentar coloracdo mais escura. No entanto, ainda assim, os valores de sdlidos

sedimentaveis eram menores que 1 mL/L na maior parte dos casos (Figuras 5.13 e 5.14).
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Figura 5. 13- Valores diarios de solidos sedimentaveis no afluente (Bruto) e efluente do
reator UASB da ETE Piloto.
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Figura 5. 14 - Valores diarios de solidos sedimentaveis apenas do efluente do reator UASB da
ETE Piloto.

5.2.3. Avaliagdo da Eficiéncia do Reator UASB

Durante os primeiros dias de operagdo do reator UASB a alimentacéo foi feita apenas
com esgoto sanitario para que a biomassa se adaptasse com maior facilidade e a DQO de
entrada fosse aumentando aos poucos, a medida que a eficiéncia de remocéo atingisse no

minimo 50%.
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No décimo segundo dia de operacdo foi feita a primeira mistura dos efluentes com 120
L de efluente de suinocultura e 1480 L de esgoto sanitario, completando os 1600 L que eram
armazenados para a alimentacdo ao longo da semana. Na semana seguinte (terceira semana de
operacdo) a mistura seria feita na mesma propor¢do, mas o registro da caixa de
armazenamento ficou aberto, depois de realizada sua lavagem, e todo o volume de dejetos de
suinos coletado na granja foi perdido. Portanto, nessa semana a alimentacéo foi feita apenas
com esgoto sanitario.

Na quarta semana, ndo foi possivel realizar a coleta na granja devido a falta de energia
elétrica, acarretando em mais uma semana de alimentacdo apenas com esgoto. Na quinta
semana, devido a boa eficiéncia do tratamento, fez-se a mistura com 200 L de dejetos de
suinos e 1400 L de esgoto. Na sexta semana a proporcao de dejetos de suinos aumentou para
300 L, na sétima e oitava semanas para 400 L e da nona a décima terceira semana fixou-se o
volume de 500 L de dejetos de suinos e 1100 L de esgoto sanitario.

Nos 11 primeiros dias o reator era operado com uma vazdo média de 35,6 L/h e tempo
de detencdo hidraulico de aproximadamente 18 horas. A partir do décimo segundo dia de
operacdo, quando as misturas de efluentes comecaram a ser feitas, a vazao foi reduzida para,
aproximadamente, 9 L/h e, consequentemente, 0 TDH aumentou para aproximadamente trés
dias.

A DQO no afluente e no efluente foi determinada para a amostra bruta e amostra filtrada
em membrana com porosidade média de 0,6 um. Os resultados estdo apresentados nas Figuras
5.15 e 5.16, respectivamente. Observa-se que a DQO referente a parcela dissolvida representa,
em média, 38.8% da DQO total para o afluente e 42,6% para o efluente do reator UASB,
demonstrando que houve hidrélise no reator.

As variacGes bruscas na DQO afluente foram absorvidas pelo reator UASB que
manteve a estabilidade nos valores de DQO do efluente.

A variacdo da concentracao de sélidos totais e s6lidos suspensos totais, representadas
nas Figuras 5.17 e 5.18, respectivamente, acompanhou a variagdo da DQO.
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Figura 5. 15- Valores de DQO Total no afluente e efluente
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Figura 5. 16- Valores de DQO filtrada no afluente e efluente.
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Figura 5. 18- Concentracéo de Solidos Suspensos Totais no afluente e efluente.

A partir da quinta semana de operacdo as misturas foram feitas as segundas-feiras, e as
quintas-feiras fazia-se uma nova coleta de amostras do afluente e efluente do reator UASB
para avaliar a eficiéncia do reator apds o TDH de trés dias. Para facilitar a visualizagdo, os
resultados foram divididos em duas tabelas, uma para o primeiro dia de analises (dia da
mistura, Tabela 5. 7) e outra para o segundo dia (ap6s o TDH de 3 dias, Tabela 5. 8) e nas
Figuras 5.19 e 5.20 sdo comparadas as remocOes de DQO total e DQO filtrada,

respectivamente, para cada dia de ensaio.
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Tabela 5. 7 - Resultados das analises fisico-quimicas feitas nas coletas de segunda-feira.

12 Dia de Coleta

52sem. 62sem. 82sem. 92sem. 102sem. 112sem. 122sem. 132sem.

DQO Total Bruto 1184 1063 1746 3269 837 1841 2041 926
UASB 564 386 457 505 547 339 350 465

Remocgdo (%) 52,41 63,65 73,81 84,54 34,62 81,56 82,87 49,84
DQO Filtr. Bruto 437 398 1075 703 466 524 614 452
101 205 196 176 226 230 141 226

Remogao (%) 76,96 48,33 81,79 75,02 51,57 56,13 77,02 50,04
DBO. Bruto 599 630 1148 1400 622 890 1078 460
UASB 155 118 197 159 200 122 122 131

Remocgdo (%) 74,12 81,27 82,84 88,64 67,85 86,29 88,68 71,52

ST Bruto 1195 1376 1606 2715 1477 1859 2449 1168

UASB 781 825 955 1073 1146 881 950 1034

Remocgdo (%) 3464 40,04 40,54 6048 22,38 52,62 61,22 11,51
ST Bruto 411 465 600 1325 528 783 1363 291
UASB 299 160 153 219 159 101 149 79

Remogao (%) 27,30 65,59 74,44 83,48 69,84 87,15 89,09 72,91

Nota: os valores estdo expressos em mg/L.

Tabela 5. 8 - Resultados da analises fisico-quimicas feitas nas coletas de quinta-feira, trés dias

apos a preparacao da agua negra.

22 Dia de Coleta

52sem. 62sem. 82sem. 92sem. 102sem. 1l12sem. 122sem. 132sem.

DQO Total Bruto 649 550 1208 855 591 558 952 412
375 313 438 532 477 329 384 317

Remocgdo (%) 42,17 43,09 63,75 37,77 19,29 41,16 59,72 23,16
DQO Filtr. Bruto 404 387 745 554 361 384 354 229
155 174 291 195 228 176 187 188

Remogao (%) 61,54 55,01 60,88 64,90 37,00 54,14 47,02 17,99
Bruto 976 977 1441 1428 1052 757 1373 881

UASB 754 741 1009 1121 1097 627 1006 858

Remocgdo (%) 22,79 24,19 30,00 21,48 -4,24 17,21 26,74 2,61
ST Bruto 132 134 337 162 147 118 327 118
UASB 145 82 92 214 193 149 133 76

Remogao (%) -9,85 39,00 72,67 -31,94 -30,95 -25,63 59,18 35,97

Nota: os valores estdo expressos em mg/L.
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Figura 5. 19 - Comparagédo da remocéo de DQO Total entre os 1° e 2° dias de coleta.
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Figura 5. 20 - Comparacédo da remocédo de DQO Filtrada entre os 1° e 2° dias de coleta.

Com os resultados apresentados observa-se que as analises feitas nos segundos dias de
coleta (Tabela 5. 8) apresentaram, no geral, menor remocdo do que as analises das segundas-
feiras. Em termos de sélidos, pode-se observar que, em alguns casos, a concentracdo de
solidos no efluente era maior do que no afluente.

No entanto, esses resultados podem ser explicados devido a auséncia de agitacdo na
caixa de armazenamento da mistura, o que acarreta na sedimentacdo dos sélidos presentes no
afluente. Além de influenciar na remoc&o dos sélidos, esse fato também altera a DQO total no
afluente, pois, como ja foi apresentado na Figura 5. 8, a elevada concentracdo de solidos esta

relacionada ao valor da DQO total.
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Dessa forma, optou-se por avaliar a remogdo considerando o afluente coletado no

primeiro dia (segunda-feira) e o efluente coletado no segundo dia (quinta-feira). Assim,

teoricamente, seria avaliada a remocdo real que o reator apresenta apos o tempo de detencgédo

hidraulica de trés dias. Os resultados dessa comparacdo estdo apresentados na Tabela 5. 9 e
nas Figuras 5.21 a 5.24.

Tabela 5. 9 - Resultados e remocGes considerando as andlises do afluente dos 1° dias e o

efluente dos 2° dias de coleta.

12/22 Dias de Coleta

52sem. 62sem. 82sem. 92sem. 102sem. 112sem. 122sem. 132sem.
B 1184 1 174 2 7 1841 2041 2
DQO Total ruto 8 063 6 3269 83 8 0] 926
375 313 438 532 477 329 384 317
Remocgdo (%) 68,33 70,55 74,92 83,72 43,07 82,15 81,21 65,79
Brut 437 398 1075 703 466 524 614 452
DQO Filtr. " °
155 174 291 195 228 176 187 188
Remocgdo (%) 64,42 56,24 72,89 72,31 51,12 66,39 69,48 58,53
ST Bruto 1195 1376 1606 2715 1477 1859 2449 1168
UASB 754 741 1009 1121 1097 627 1006 858
Remocgdo (%) 36,90 46,17 37,19 58,71 25,73 66,28 58,95 26,62
ST Bruto 411 465 600 1325 528 783 1363 291
UASB 145 82 92 214 193 149 133 76
Remocgdo (%) 64,73 82,44 84,67 83,87 63,53 81,02 90,21 74,01

Nota: os resultados estdo expressos em mg/L.
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Figura 5. 21- Comparacdo entre as remocdes de DQO Total do 1° dia de coleta e as

considerando o 1° e 2° dias.
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Figura 5. 22- Comparagdo entre as remogOes de DQO Filtrada do 1° dia de coleta e as

considerando o 1° e 2° dias.
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Figura 5. 24- Comparacdo entre as remoc¢des de Sdlidos Suspensos Totais do 1° dia de coleta

e as considerando o 1° e 2° dias.

No geral, as remocdes considerando os dois casos foram bem proximas. A média de
remocdo de DQO total, considerando o primeiro dia foi de 65,41% (variando de 34,62 a
84,54%), e considerando o afluente do primeiro dia e o efluente do segundo dia foi de 71,22%
(variando de 43,07 a 83,72%). Para os valores de DQO filtrada, as médias de remocao foram

de 62,84 e 63,92%, respectivamente. Para solidos suspensos totais as medias de remocao
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foram de 71,22 e 78,06%, respectivamente, enquanto para solidos totais a remogéo média foi
menor, sendo de 40,43 e 44,56% respectivamente. POde-se observar que este reator alcangou
remocdes muito boas, chegando a valores maximos de 83,72% de remoc¢édo de DQO total e de
90,21% para sélidos suspensos, considerando o afluente do primeiro dia e o efluente do
segundo dia de coleta. Resultados de eficiéncias de remocéo elevadas para reatores anaerébios
operando com efluentes mais concentrados foram observados por diversos autores.

No trabalho de Graaf et al (2010) um reator UASB de 50 L tratando agua negra,
operado a 25°C e com TDH médio de 8,7 dias, removeu mais de 78% da DQO afluente. A
eficiéncia de remoc&o variou entre 42 e 94% e tornou-se estavel a um valor de cerca de 80% a
partir do 500° dia de operagdo em diante. Além disso, quase todos os sélidos suspensos
ficaram retidos no reator (93%).

Loustarinen e Rintala (2005) avaliaram o tratamento anaerdébio de agua negra sintética
em baixas temperaturas (20, 15, e 10°C) utilizando dois reatores UASB-tanque séptico em
sequéncia. O UASB-tanque séptico é um reator continuo no que diz respeito ao liquido, mas
acumula os solidos, combinando as caracteristicas de um reator UASB e um tanque séptico.
Em todas as temperaturas a remocao da DQO total e de s6lidos suspensos foi acima de 90% e
95%, respectivamente, e a remocéo de DQO dissolvida atingiu 70% nas temperaturas de 10 e
15°C. Praticamente toda a remocao foi alcancada no primeiro reator com TDH de 3,3 a 4,8
dias, sugerindo que, para dgua negra sintética, um unico reator UASB-tanque séptico pode ser
suficiente para uma boa remocdo de solidos e DQO mesmo em baixas temperaturas.

Rodrigues et al (2010) avaliaram um reator UASB (11,5 m3) no tratamento de aguas
residuarias de suinocultura, operado a uma temperatura média ambiente de 20°C e TDH
variando de 1,7 a 4,1 dias, e observaram eficiéncias médias de remocéao de 85% para DQO,
87% para DBOs e 63% para solidos suspensos totais.

Voorthuizen (2008) operou um reator UASB com volume util de 5L, com um TDH
menor (12 horas). A média de DQO total da dgua negra a ser tratada era de 1139 mg/L e a
concentracdo média do efluente foi 409 mg/L, correspondendo a 64% de remocéo.

Duda e Oliveira (2011) avaliaram o desempenho de um reator UASB (300 L) no
tratamento de aguas residuais de suinocultura. Os TDHSs aplicados para o reator UASB foram
de 24 e 12 h e as eficiéncias de remocdo de DQO total variaram de 80 a 91%.

Santana e Oliveira, 2005 avaliaram o desempenho de dois reatores UASB em escala-
piloto com volumes de 908 L e 188 L, instalados em série, alimentados com aguas residuais

de suinocultura. Os TDHs aplicados foram de 62,3 e 31,1 h, no primeiro reator, e de 12,9 e
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6,5 h, no segundo reator, e as eficiéncias médias de remocao de DQO total e SST variaram de
74,0% a 89,6% e de 72,2 a 81,4%, respectivamente, j& no primeiro reator.

Campos et al (2005) avaliaram um sistema composto por um tanque de equalizacdo e
acidificacdo, seguido de um reator UASB e uma lagoa aerada facultativa, e dividiu o
experimento em seis estagios com tempo de detenc¢do hidrulica diferentes para o sistema (55,
40, 30, 25, 18 e 15 h). O valor médio de DQO no afluente do reator UASB foi de 2065 mg/L
e sua media de remocédo foi de 89%. As eficiéncias médias de remocéo de ST, STF e STV
foram de 57, 42 e 71%, respectivamente.

Os resultados de remogéo obtidos nesse reator foram bem melhores do que nos outros
dois reatores avaliados (ETE USP e ETE Monjolinho). Acredita-se que essa melhora de
desempenho se deve ao maior tempo de detencdo hidraulica desse reator (3 dias). Outros
autores também concordam com essa hipdtese, como Santana e Oliveira (2005) que
observaram que com a reducdo do TDH dos dois reatores UASB operados em série, ouve
queda nas eficiéncias de remocao de DQO.

Oliveira e Santana (2011) avaliaram um sistema de tratamento de efluente de
suinocultura, constituido por dois reatores UASB em escala-piloto, instalados em série, e
observaram uma reducdo acentuada da remoc¢édo de DQO total do sistema, de 88% para 53%,
em virtude da reducdo dos TDH aplicados aos reatores (R1 e R2) de 28 e 11 h para 14 e 6 h,
respectivamente.

Pereira (2003) avaliou dois reatores UASB de bancada, instalados em série, com
volume total de 39 e 10,5 L, respectivamente, alimentados com esterco suino diluido. Com a
reducdo do TDH de 62 para 16 horas, as eficiéncias de remoc¢do de DQO total do primeiro
reator e a eficiéncia global do sistema reduziram de 86 para 73% e de 95 para 79%,
respectivamente. Da mesma forma, as eficiéncias de remocdo de SST no primeiro e no
segundo reator variaram de 65 a 82% e de 20 a 58%, respectivamente, sendo 0S menores
valores atribuidos ao menor TDH. Acredita-se que esse fato se deve, provavelmente, ao
arraste de solidos.

Ja no trabalho de Silva (2013), avaliando dois sistemas de tratamento anaerébios para
efluente de suinocultura, foram avaliados diferentes TDH (40, 30, 20, 16 e 11 h) para os
reatores UASB e ndo foram observadas diferencas estatisticas entre as médias de remocéo de
DQO entre os ensaios, indicando que o reator poderia ser operado com TDH baixo, de até 11 h,

sem prejuizos para a eficiéncia de remoc¢édo de DQO.
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No entanto, alguns autores observaram uma reducéo nas eficiéncias de remogéo com o
aumento do TDH. Dama et al (2002), por exemplo, avaliando um reator anaerdbio
compartimentado em escala piloto (funciona como uma série de reatores UASB), tratando
uma mistura de esgoto domestico e efluente téxtil, observaram que a remocéo de DQO foi
menor que 60% com um TDH de 60 h e aumentou para 80% quando o TDH passou para 32 h.
Remoc0es entre 70 e 90% foram observadas com um TDH de 20 h.

No trabalho de Farajzadehha et al (2012) foram observadas remogdes de DQO de 81 e
85 %, para efluentes com concentracdes iniciais de 1200 e 1800 mg/L, respectivamente, com
TDH de apenas 4 horas. Os autores alegaram que a reducdo da eficiéncia, com o aumento do
TDH para 6h, ocorreu devido a perda de capacidade de mistura, causada pela baixa
velocidade de ascensdo do efluente, o que pode ter ocorrido também no trabalho de Dama et
al (2002). No caso dessa pesquisa, a mistura ndo foi comprometida pelo aumento do TDH
devido ao agitador instalado no interior do reator.

Observou-se, também, que, assim como nos outros dois reatores avaliados, o efluente
desse reator ndo variou muito em termos de DQO, mesmo com a grande variacdo apresentada
no afluente. Considerando o afluente do primeiro dia de coleta e o efluente do segundo dia
(ap6s o TDH de 3 dias), observou-se uma variagdo dos valores de DQO total de 837 a 3269
mg/L e de 313 a 532 mg/L, respectivamente, e de DQO filtrada de 398 a 1075 mg/L e de 155
a 291 mg/L, respectivamente.

No reator estudado por Oliva (1997), operando com esgoto sanitario, observou-se que
as concentracdes afluentes, da maioria das variaveis avaliadas, variaram bastante durante os
dias da semana, enquanto as concentragdes no efluente se mostraram mais constantes, durante
o dia todo.

Sabry (2010), avaliando um reator UASB tanque-séptico compartimentado, operando
com esgoto e TDH de 20 horas, observou gue o sistema ndo foi afetado por choques de carga
hidraulica e orgénica e apresentou médias de eficiéncias de remocdo DQO, DBO e SST de 84,
81 e 89%, respectivamente.

5.2.4. Resultados dos Exames Microbioldgicos e Parasitoldgicos

Os exames microbioldgicos e parasitologicos foram iniciados apds oito semanas de

operacdo do reator UASB, totalizando cinco ensaios até a décima terceira semana.
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5.2.4.1.Remogéo de E. coli e coliformes totais

Os exames microbioldgicos foram feitos nas amostras do afluente e efluente do reator
UASB. Os ensaios eram realizados com as amostras coletadas no dia em que se fazia a
mistura dos efluentes (dgua negra preparada) e os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 5. 10.

Tabela 5. 10 - Resultados de E. coli e coliformes totais das amostras do afluente e efluente do
reator UASB da ETE Piloto.

E. coli log de Coliformes totais log de
Bruto UASB Remogdo Bruto UASB  Remogdo
92sem. 2,5X10°  1X103 2,45 8,1X10° 4,8Xx10* 1,23
102sem. 1,3X10° 1X10? 3,11 4,2X10° 1,4X103 2,48

113sem. 1X10° 1X10? 3 4,2X10°  5X10? 2,92
122sem. 1,1X10° 2,2X10° 1,7 1,9X10° 4,3X10% 1,65
132sem. 1,8X10° 1,1X10* 1,2 3,5X10° 1,2X10* 1,5

Nota: resultados expressos em UFC/mL.

A remocéo dos microrganismos indicadores, calculada como —log (N/NO), encontra-se

melhor representada na Figura 5. 25.
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Figura 5. 25 - Log de remogdo de E. coli e coliformes cotais.

As remocdes alcancadas para E. coli e de coliformes totais variaram de 1,2 a 3,11 log
(93,88 a 99,92%) e de 1,23 a 2,92 log (94,07 a 99,88%), respectivamente. Essas remogdes
foram bastante elevadas para um reator UASB, que ndo tem como objetivo a remocgéo de
microrganismos.

Resultados de remocdes elevadas também foram apresentados no tralho de Kooten
(2015) que avaliou amostras de um reator UASB mesofilico (25°C, TDH néo informado),
operando com aguas negras, constituidas por dgua de vasos sanitérios, pia e chuveiro. A
média total de coliformes totais e E. coli encontrada na dgua negra sem tratamento foi de
3,9x108 e 3,2x10° UFC/mL, respectivamente, e a média observada no efluente do reator foi de
1,5x10? UFC/ml, tanto para coliformes totais como para E. coli, representado uma remocao de
99,996% (4,4log) para coliformes totais e 99,995% (4,3 log) para E. coli. Além disso, o
efluente do reator mesofilico servia como afluente de um reator UASB termofilico (55°C,
TDH de 4 dias), o qual obteve remocdes de 88% para coliformes totais e 88,5% para E. coli,
que correspondem a valores no efluente de 18 UFC/mL e 17 UFC/mL, respectivamente.

Silva (2013) avaliou um sistema de tratamento anaerobio para efluente de
suinocultura, constituido por dois reatores UASB (em série) operados com diferentes TDH, de
11 a 40 h para o primeiro reator e de 4,5 a 13,3 h para o segundo reator, e observou eficiéncias
médias de remocao de coliformes totais no reator 1 e no sistema (R1+R2) variando de 91,25 a
93,25% e de 92,92 a 99,50%, respectivamente. Os valores de coliformes termotolerantes

foram semelhantes aos obtidos para coliformes totais e observou-se que 0os menores valores de
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eficiéncia ocorreram no ensaio com o menor TDH, maior carga organica volumétrica e
temperaturas mais baixas.

Oliveira e Santana (2011), avaliando dois reatores em escala piloto, instalados em
série e operando com efluente de suinocultura, observaram eficiéncias de remocdo de
coliformes termotolerantes, no primeiro reator, variando de 71,33 a 98,93%, para TDH de 28
e 14 horas. No efluente do segundo reator, 0s nimeros de coliformes se mantiveram, ou até
aumentaram, em virtude dos menores TDH (11 e 6 h).

Dama et al (2002), avaliando um reator anaerébio compartimentado em escala piloto
(TDH de 20h), operado com uma mistura de esgoto sanitério e efluente téxtil, observaram
nimeros de coliformes totais no afluente e efluente do reator de >3,9x10° e 4,3x10*
UFC/100mL, respectivamente. E para E. coli, o nimero encontrado no afluente e efluente foi
>3,9x10° e 7x10% UFC/100mL, respectivamente. Esses valores equivalem a remocdes de
coliformes totais e E. coli de, aproximadamente, 88,79 e 98,20%, respectivamente.

Sylvestre (2013) avaliou o desempenho de dois sistemas de tratamento de &guas
residudrias de suinocultura. O sistema | foi constituido por dois reatores UASB, com volumes
de 510 e 209 L, instalados em série e o sistema Il era iniciado com um reator UASB de 300 L.
Os valores médios dos numeros de coliformes totais nos afluentes do sistema I e Il variaram
de 4,30x10" a 2,4x10® NMP/100 mL e de 1,45x10’ a 2,40x10® NMP/100 mL,
respectivamente, e, no sistema 1, as eficiéncias de remocdo do R1 e do sistema (R1+R2)
variaram de 91,25 a 93,25% e de 92,92 a 99,50%, respectivamente, e no sistema 2, a
eficiéncia de remogdo no reator UASB variou de 74,12 a 84,00%. O autor observou, ainda,
gue a diminuicdo do TDH e da temperatura resultou em menores remocdes de coliformes.

Dessa forma, € possivel que as elevadas remocdes observadas nesse reator tenham
ocorrido devido ao elevado tempo de detencdo hidraulico (3 dias) e, também, podem ser
atribuidas a elevada remocéo de solidos suspensos (Raboni, Gavasci and Urbini, 2014), que
atingiu quase 90% (Tabela 5. 7).

Por outro lado, como as amostras para as analises microbioldgicas foram coletadas na
mesma hora, sem considerar o TDH, ndo se pode afirmar que essas remoc¢des realmente
ocorreram, pois devido ao armazenamento da mistura durante uma semana, 0 numero de
microrganismos indicadores no afluente do reator UASB vai diminuindo ao longo dos dias.

Isso pode ser observado nos ensaios 1, 4 e 5 que correspondem a 92, 122 e 13?2 semanas,
respectivamente. Na nona semana a caixa de alimentagdo do reator, que armazena a mistura,

estava com um volume menor do que o esperado (450 L) devido as alteragOes de vazao que
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ocorreram ao longo da semana. Assim, foi necessario completar a caixa, no sabado, com
esgoto sanitario até o volume de 650 L para que a mistura fosse suficiente para alimentar o
reator até a proxima coleta na granja, na segunda-feira. Dessa forma, o nimero de UFC/mL
encontrado no efluente foi maior do que nos dois ensaios seguintes, pois a concentragdo no
afluente, provavelmente, também estava maior. O mesmo caso ocorreu na 122 e 132 semanas,
em que a caixa precisou ser reabastecida com esgoto sanitario no domingo, o que acarretou
em um aumento no nimero de UFC/mL no efluente e, consequentemente, a diminuicdo de
remocao expressa em log.

Portanto, seria interessante realizar novos ensaios, considerando o TDH do reator, para

confirmar os resultados observados.

5.2.4.2.0corréncia e Remocao de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium

Spp.

Os exames parasitologicos foram realizados simultaneamente aos microbiol6gicos. Os
resultados obtidos da 9% a 132 semana podem ser observados na Tabela 5. 11 e estdo, também,

representados nas Figuras 5.26 e 5.27.

Tabela 5. 11 - Numero de cistos de Giardia spp. e de oocistos de Cryptosporidium spp. por

litro no afluente (Bruto) e no efluente do reator UASB da Estacéo Piloto.

Cistos/L log de Oocistos/L log de
Bruto Efluente Remogdo Bruto Efluente Remogdo
92 sem. 27232 3528 0,9 0 24 -
102 sem. 11200 1356 0,9 32 60 -
112 sem. 15696 990 1,2 0 18 -
122 sem. 7560 762 1,0 40 12 0,5

132 sem. 4016 1296 0,5 0 12
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Figura 5. 26 - Numero de cistos de Giardia spp. por litro no afluente e efluente do reator
UASB da ETE Piloto.
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Figura 5. 27- Numero de oocistos de Cryptosporidium spp. por litro no afluente (Bruto) e
efluente do reator UASB da ETE Piloto.

Assim como nos ensaios realizados na ETE USP e ETE Monjolinho, o nimero de
cistos de Giardia spp. foi muito maior do o nimero de oocistos de Cryptosporidium spp. e,
em trés ensaios, ndo foram detectados oocistos na amostra bruta (afluente). A média
geométrica de cistos detectados no afluente e efluente foi de 1,08x10* e 1,36x103 cistos/L,
respectivamente. Oocistos s6 foram detectados em duas amostras do afluente (40%), com

valores de 32 e 40 oocistos/L, e no efluente foram detectados em todas as amostras, com
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média geométrica de 2,06x10* oocistos/L. Essa discrepancia entre o nimero de cistos e
oocistos detectados também foi relatada por diversos autores, ja citados anteriormente.

Ao contrario dos outros dois reatores avaliados nesta pesquisa, esse reator apresentou
remocdes de cistos de Giardia em todos os ensaios realizados, com eficiéncias variando de
0,5 a 1,2 log (67,73 a 93,69%). No caso dos oocistos, em um dos ensaios foi observada
eficiéncia de remocéo de 0,5 log (70%). Esses resultados de eficiéncias de remocdo de cistos
mais elevadas podem estar associados ao tempo de detencdo hidraulico mais elevado desse
reator.

Estudos que avaliam remocg0es de protozoarios em reatores anaerdbios tratando aguas
negra, ou até mesmo efluentes de suinocultura, ainda séo bastante escassos.

Kinyua et al (2016) avaliaram o tratamento de rejeito suino diluido em um digestor
anaerobio de bancada (0,9 L), operado a 21°C e TDH de 24 dias, e observaram uma remocao
de, aproximadamente, 90% (1.56 + 0.24 log) para Giardia lamblia e de 60% (0.55 + 0.01 log)
para Cryptosporidium parvum. Os autores relataram, ainda, que os resultados obtidos
sugeriram que a presenca de acidos volateis pode ter desempenhado um papel significativo na
inativacdo de (oo)cistos, que também pode ser uma hipétese para as remog¢des observadas no
reator desta pesquisa.

Kato, Fogarty e Bowman (2003) avaliaram digestores anaerobios, operando com
biossolidos primérios, que foram mantidos a 37, 47 e 55°C, com um TDH de 10 dias. Os
autores observaram que cerca de 87 a 97% dos oocistos foram inativados apés 6 dias a 37°C,
e >99% foi inativado a 47°C dentro de dois dias.

Coté, Massé e Quessy (2006) avaliaram a digestdo de rejeitos suinos em biorreatores
sequenciais, a 20°C e TDH de 20 dias, e o tratamento resultou em niveis ndo detectaveis de
Giardia e Cryptosporidium no efluente.

No entanto, assim como nos exames microbiolégico, as amostras do afluente e
efluente foram coletadas no mesmo dia (dia em que era realizada a mistura do afluente), sem
considerar o TDH do reator, de modo que os valores observados no efluente podem nao
representar a remocao real ocorrida no reator.

Como a agua negra simulada era preparada apenas uma vez por semana, € possivel
que parte dos (oo)cistos presentes no afluente tenham sedimentado na caixa de
armazenamento durante o decorrer de cada semana. Dessa forma, o aporte de (oo)cistos
poderia ser menor no final da semana e, consequentemente, os valores observados no efluente

de segunda-feira também seriam mais baixos.
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Searcy et al (2005) investigaram a associacdo dos oocistos com particulas em
suspensdo, sob uma variedade de condi¢des quimicas, e observaram que, quando misturado
com os sedimentos suspensos, 0s oocistos foram removidos da suspensdo a uma taxa similar a
dos sedimentos suspensos, muito mais rapidamente do que a sedimentacéo de oocistos livres.
Numa experiéncia de controle, em que apenas oocistos foram adicionados a solucdo, sem
sedimentos suspensos, 39,6% + 6,3% dos oocistos manteve-se no sobrenadante apds 20 h, e
qguando misturado com oxido de ferro, caulinita e ilita, apenas 0,2 + 0,2, 1,3 £ 09¢e 154 +
0,3% do namero original de oocistos permaneceu no sobrenadante, respectivamente. Esses
efeitos também podem ter ocorrido na caixa de armazenamento, que permanecia por sete dias
sem agitacdo, devido a elevada concentracdo de sélidos suspensos presentes no afluente
(média de 721+£410 mg de SST/L).

Por outro lado, observa-se que mesmo nas semanas em Que a caixa precisou ser
completada no final da semana com esgoto fresco (conforme comentado anteriormente), ndo
houve aumento no nimero de cistos detectados no efluente, como ocorreu com os valores de
E. coli, sendo que o menor valor de cistos detectados ocorreu em um dos ensaios em que a
caixa havia sido completada anteriormente, indicando que é possivel que a falta de agitacéo
da caixa néo tenha interferido no aporte de (oo)cistos para o reator.

Dessa forma, novos exames parasitoldégicos precisam ser realizados, com a
amostragem levando em conta o TDH do reator, para que se possa afirmar se a remocdo é
realmente mais elevada com a aplicacdo do tempo de detencdo mais longo. Além disso, é de
extrema importancia que ocorra a instalacdo de um agitador na caixa de armazenamento da

mistura, para evitar a grande variagao das caracteristicas do afluente ao longo da semana.
5.2.5. Auvaliacdo da Manta de Lodo
Para a avaliacdo da manta de lodo foram realizadas andlises de solidos totais, fixos e

volateis ao longo dos pontos de coleta presentes no reator (entre 4 e 5 pontos de amostragem,

Figura 4. 13). Os resultados estdo apresentados na Tabela 5. 12 e na Figura 5. 28.
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Tabela 5. 12 - Concentracdo de sélidos totais e porcentagem de solidos volateis ao longo da
manta de lodo do reator da ETE Piloto.

Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5
ST (mg/L) 67389 49806 40450 30558 -

22 sem
% de SV 62,69 67,59 68,18 67,88 -
32 sem ST (mg/L) 70502 66174 60981 882 981
% de SV 67,71 67,87 68,30 26,08 29,04
42 sem ST (mg/L) 64840 49721 39666 - -
% de SV 66,28 67,73 67,85 - -
52 sem ST (mg/L) 60537 45134 36811 8688 -
% de SV 65,97 68,45 68,05 62,73 -
c2sem ST (mg/L) 82217 70570 994 810 -
% de SV 63,58 69,52 35,20 29,63 -
gasem ST (mg/L) 41247 33236 25870 31140 4687
% de SV 69,11 68,90 68,14 69,09 61,21
92 sem ST (mg/L) 43737 34902 25257 7998 4707
% de SV 69,03 68,70 68,41 63,02 58,72
102 sem ST (mg/L) 43776 31879 26474 9102 5074
% de SV 68,24 68,48 68,04 63,29 60,09
112 sem ST (mg/L) 38623 30333 21020 9113 6643
% de SV 68,88 68,48 67,55 62,95 59,54
122 sem ST (mg/L) 37426 28813 17158 8183 4889
% de SV 69,47 69,03 67,49 64,71 61,32
132 sem ST (mg/L) 37844 28388 21327 10443 6899
% de SV 68,80 68,28 67,21 65,47 62,70
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Figura 5. 28 - Distribui¢do da concentracdo de sélidos ao longo dos pontos de coleta.
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Até a sexta semana de operagdo as amostras eram coletadas até o ponto 4. A partir da
82 semana optou-se por coletar amostras até o ponto 5. Na segunda semana de operacéo a
coleta foi realizada antes de ocorrer a primeira mistura de efluentes para a alimentacdo do
reator e a partir de entdo as coletas passaram a ser realizadas nos dias em que se realizava a
mistura.

O agitador do reator UASB foi ligado no dia 14/10/15, quarta semana de operagéo, e a
partir de entdo a concentracdo de solidos passou a ter uma melhor distribuicdo ao longo do
reator. Pode-se observar que na 6% semana os solidos estavam acumulados, praticamente, nos
pontos 1 e 2, pois 0 agitador néo estava funcionando no dia da coleta. Na segunda semana, o
lodo também se apresentava bem distribuido ao longo do reator, mas isso acontecia devido a
maior vazdo de entrada (38L/h) que possibilitava a suspensdo da biomassa, devido a maior
velocidade de ascensdo. Isso confirma a importancia do agitador em impedir que toda a
biomassa fique acumulada no fundo do reator, reduzindo o contato entre o efluente e a
biomassa e podendo provocar a criacdo de caminhos preferenciais.

As concentracOes de solidos totais e sélidos volateis, na base do reator, variaram de
37426 a 70502 mg/L e de 26000 a 52276 mg/L, respectivamente, e nos Ultimos pontos
coletados variaram de 810 a 30558 mg/L e de 240 a 26914 mg/L, respectivamente. Com
relagdo ao ponto mais alto de coleta, 0 menor valor corresponde ao dia em que 0 agitador néo
estava funcionando, e o maior valor correu no dia em que a velocidade ascensional estava
mais elevada.

Valores semelhantes foram observados no trabalho de Pereira (2003), avaliando um
reator UASB, em escala de bancada, alimentado com esterco de suino diluido. Os valores de
ST e SV variaram de 55000 a 74050 mg/L e de 39000 a 47630 mg/L, respectivamente, na
base do reator, e de 18690 a 26000 mg/L e de 14810 a 20000 mg/L, respectivamente, no
ponto mais alto de coleta.

No trabalho de Silva (2013), avaliando dois reatores UASB (510 e 209 L), operados
em série e alimentados com efluente de suinocultura, observaram-se maiores concentraces
na base dos reatores. No primeiro reator, os valores de ST e SV variaram de 79300 a 97800
mg/L e de 45000 a 53600 mg/L, respectivamente, e no segundo reator variaram de 60600 a
94300 mg/L e de 38500 a 60500 mg/L, respectivamente.

Observa-se, ainda, que a concentracdo total de ST no lodo foi reduzindo no decorrer
das semanas (Figura 5. 28). Como ndo eram realizados descartes periodicos do lodo, isso se

deve, provavelmente, as coletas de amostras nos pontos ao longo do reator, que eram
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realizadas semanalmente. A partir de entdo, as coletas passariam a ser realizadas

quinzenalmente, para reduzir a perda de biomassa.

5.2.6. Nitrogénio e Fosforo

As analises de nitrogénio total e fosforo total, apresentadas na Tabela 5. 13, foram
realizadas pela pds-doutoranda Ana Paula Erbetta Sueitt, com as amostras coletadas nos dias
em que se realizava a mistura dos efluentes. As andlises eram feitas, pelo menos, a cada 15

dias, sendo que algumas foram realizadas em semanas subsequentes.

Tabela 5. 13 - Concentracdo de nitrogénio e fosforo no afluente e efluente do reator UASB da
ETE Piloto.

Nitrogénio Total % de Fésforo Total % de
Bruto UASB Remogdo Bruto UASB Remogdo
22 sem. 65,03 44,59 31,43 12,48 6,74 46,01

32sem. 51,29 91,87 - 9,95 9,62 3,37
52 sem. 83,43 50,90 38,99 24,80 8,34 66,37
62 sem. 84,25 113,16 - 19,20 11,76 38,78
82 sem. 62,39 117,91 - 30,20 12,73 57,86
92 sem. 36,49 115,52 - 45,63 14,49 68,25
112sem. 69,66 118,39 - 79,58 6,40 91,96

Nota: os valores sdo expressos em mg/L.

As concentragdes de nitrogénio total no afluente do reator variaram de 36,49 a 84,25
mg/L, no entanto, esse valor mais baixo ocorreu devido a presenca de material particulado na
amostra, provavelmente porque a digestdo, durante o procedimento analitico, pode ter sido
insuficiente. Na maior parte dos casos, a concentracdo de nitrogénio no efluente, variando de
44,59 a 118,39 mg/L, era maior do que no afluente, exceto em dois ensaios, em que foram
observadas eficiéncias de remocéo de 33,43 e 38,99%.

Para fosforo total, as concentracdes no afluente e efluente variaram de 9,95 a 79,58
mg/L e de 6,54 a 14,49 mg/L, respectivamente. Observou-se que as concentra¢des no afluente
foram aumentando ao longo das semanas, em consequéncia do aumento da proporcdo de
efluente suino na mistura. Apesar disso, as concentragdes no efluente permaneceram mais
constantes, resultando em eficiéncias de remocdo que chegaram a um méaximo de 91,96%
(média de 53,23%).
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Como existia a suspeita de que pudesse estar havendo a precipitacdo de fosforo na
caixa de armazenamento, resultando em menores concentragdes na entrada do reator e,
consequentemente, menores concentracdes no efluente, foram realizadas, também, anélises
diarias na caixa de armazenamento da mistura, durante uma semana, para avaliar se a
concentracdo dos nutrientes era reduzida devido & auséncia de agitacdo na caixa. Os
resultados podem ser observados na Figura 5. 29.
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Figura 5. 29 - Avaliacdo da concentracdo de nutrientes na caixa de armazenamento ao longo

de uma semana.

Observa-se que ndo houve reducdo da concentracdo dos nutrientes no decorrer da
semana, apesar da auséncia de agitacdo na caixa, indicando que as elevadas eficiéncias de
remocdo de fosforo podem ter ocorrido de fato. Isso se deve, provavelmente, a alta retencéo
de sélidos suspensos, em decorréncia do elevado TDH (3 dias) e a possibilidade de
precipitacdo do fosforo no interior do reator

Resultados semelhantes foram observados no trabalho de Graaf et al (2010), operando
um reator UASB (50 L), alimentado com &gua negra, com TDH médio de 8,7 dias. Os autores
observaram que mais de 91% do nitrogénio ficou conservado no efluente, principalmente sob
a forma de amonio, enquanto 40% do fdsforo foi removido, devido, principalmente, a
remoc&o de so6lidos em suspensdo.

Silva (2013) avaliou dois sistemas de tratamento anaerobios para efluente de
suinocultura. O sistema 1 era constituido por dois reatores UASB, instalados em série, e 0

sistema 2 era constituido de um reator UASB seguido de um filtro anaerobio. Os TDH
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avaliados para o primeiro reator UASB, em ambos os sistemas, foram de 40, 30, 20, 16 e 11
h, e no segundo reator UASB do sistema 1 os TDH foram de 13,3, 12,2, 8,1, 6,5 e 4,5 h. No
sistema 1, as eficiéncias médias de remocdo de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) no R1
variaram de 12 a 54,9 % e no R2 variaram de 7,4 a 41,1%, sendo que a maior e a menor
média de eficiéncia de remocgdo foram obtidas com o maior e 0 menor TDH aplicados,
respectivamente. No sistema 2, as eficiéncias de remog&o no R1 variaram de 21,5 a 46,9 %.

Campos et al (2005) avaliaram um sistema de tratamento de dejetos suinos, composto
por um tanque de equalizacéo e acidificacdo, seguido de um reator UASB e uma lagoa aerada
facultativa, operado com diferentes TDH (55, 40, 30, 25, 18 e 15 h). Os valores médios da
concentragédo de nitrogénio no afluente e efluente do reator UASB foram praticamente iguais,
de 259 e 258 mg N/L, respectivamente. E os teores médios de fosforo encontrados no afluente
e efluente do UASB foram de 864 e 523 mg P/L, respectivamente, equivalente a uma média
de remocgéo de 39,5%.

Duda e Oliveira (2011) avaliaram um reator UASB, alimentado com efluente de
suinocultura, operado com TDH de 24 e 12 h, e observaram eficiéncias médias de remocao de
P-total variando de 42 a 68%. As maiores eficiéncias foram atribuidas a retencdo de solidos
no lodo do reator e a possibilidade de remocao por precipitacao do fosforo.

Pereira (2003) avaliou dois reatores UASB de bancada, instalados em série,
alimentados com esterco suino diluido. Os TDH utilizados foram de 62, 31 e 16 h, no
primeiro reator e de 16, 8 e 4 h, no segundo reator. As eficiéncias de remocéao de nitrogénio
total no primeiro reator e no sistema (R1+R2) variaram de 9 a 13% e de 17 a 22%,
respectivamente. E a eficiéncia de remocdo de P total no primeiro reator e no sistema variou
de 38 a 41% e de 48 a 62%, respectivamente.

Oliveira e Santana (2011) avaliaram um sistema de tratamento de efluente de
suinocultura constituido por dois reatores UASB, em série, com TDH aplicados nos reatores
(R1 e R2) de 28 e 11 h, e de 14 e 6 h, respectivamente. A remog¢do de NTK pelo sistema
variou de 21 a 63%, com o menor valor decorrente do arraste de lodo devido a reducdo do
TDH do R2 de 11 para 6 horas. E as remo¢Ges médias de P-total no R1 variaram de 49 a 59%,
enquanto no R2, devido aos baixos TDH (11 e 6 h), ocorreu arraste de lodo e,
consequentemente, aumentou a concentragédo no efluente.

De fato, observa-se que diversos outros trabalhos também observaram boas remocdes
de nutrientes em reatores UASB, e muitos deles atribuiram esses resultados aos tempos de

detencdo hidraulico mais elevados.
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Silva (2013) ressaltou ainda que, apesar de 0s reatores anaerdbios ndao apresentarem a
remocao de nutrientes como objetivo principal, 0s mesmos podem ser removidos nos sistemas
anaerdbios por meio da sedimentagéo e precipitacdo no lodo, além de uma parcela que pode

ser assimilada pelos microrganismos.

5.3.0corréncia de cistos de Giardia spp. e de oocistos de Cryptosporidium spp. no

Lodo

Além das amostras do afluente e efluente, os exames parasitoldgicos também foram
realizados nas amostras de lodo coletadas nos trés reatores avaliados. Os resultados dos trés

reatores podem ser observados nas Figuras 5.30 e 5.31.
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Figura 5. 30 - Numero de cistos de Giardia spp. por grama de massa seca de lodo, detectados

nas amostras de lodo dos trés reatores avaliados.
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Figura 5. 31 - Namero de oocistos de Cryptosporidium spp. por grama de massa seca de lodo,
detectados nas amostras de lodo dos trés reatores avaliados.

Da mesma forma que nas amostras de afluente e efluente, o nimero de oocistos
detectados no lodo foi muito inferior ao nimero de cistos e no 4° ensaio ndo foram detectados
oocistos em uma das amostras da estacao piloto de aguas negras.

As médias geométricas de cistos e oocistos por grama de lodo foram de 2,13x10° e
1,03x10%, na ETE USP, de 1,47x10° e 6,3x10?, na ETE Monjolinho, e de 1,44x10° e 4,44x10?,
na ETE Piloto, respectivamente. E de acordo com os resultados das analises estatisticas (teste
T), ndo houve diferenca significativa entre os nimeros de (oo)cistos detectados nas amostras
de lodo das trés ETE.

Resultados similares foram apresentados no trabalho de Goulart (2013), avaliando
amostras de lodo de um reator anaerébio de fluxo ascendente, em uma ETE em escala plena.
A autora mencionou que a maior parte dos cistos presentes no esgoto foi removida pelo
RAFA e concentrou-se no lodo, o qual apresentou uma média de 281.167 cistos/L, variando
de 48.000 a 960.000 cistos/L. Oocistos de Cryptosporidium spp. foram detectados apenas
duas vezes no lodo do reator, com um valor de 80.000 oocistos/L.

Santos (2015) avaliou amostras de lodo do reator UASB e do flotador da ETE
Monjolinho e observou valores médios de cistos de Giardia spp. de 7,7x10* (variando de
1,7x10* a 2,79x10°) e 9,4x10* (1,42x10* a 1,8x10°) cistos/g, respectivamente. Os 0o0cistos
foram detectados em apenas 37,5% das amostras de lodo do reator UASB, com média de 3,1
x 102 £ 1,08 x 102 oocistos/g, e em 75% das amostras de lodo do flotador, com média de 8,69
x 102 + 8,78 x 102 oocistos/g.
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Medeiros (2013), avaliando amostras de lodo provenientes de sistemas de lodos
ativados, observou médias de cistos de até 60.509 cistos/g. Oocistos foram detectados em
60% das amostras, com média de até 1405 oocistos/g.

Bonatti (2007) observou menores valores de cistos, variando de 0 a 4800 cistos/g,
avaliando amostras de lodo de ETE antes do tratamento. Enquanto os cistos foram detectados
em 50% das amostras, oocistos foram detectados em apenas uma amostra, com um ndmero de
600 oocistos/L.

Reinoso et al (2011) também encontraram valores menores de (0o)cistos em amostras
de lodo de lagoas. A lagoa anaerdbia apresentou as maiores médias, sendo de 6,8x102 cistos/L
e de 1,1x10? oocistos/L, e na lagoa de maturacdo ndo foram encontrados (00)cistos.

Chauret, Springthorpe e Sattar (1999), avaliando lodo de uma ETE, observaram
valores de cistos e oocistos variando de 2,5x10! a 1,18x10* e de 2,5x10! a 3,81x103
(oo)cistos/100g, respectivamente.

Soares et al (1994), avaliando amostras de lodo de ETE, observaram nimeros de cistos
de Giardia variando de 7,73x10* a 3,30x10° cistos /kg. E Graczyk et al (2008), avaliaram
amostras de lodo de ETE, que recebiam esgoto domestico e industrial, e observaram médias
no maximo de 27,2 £+ 2,1 cistos/g e 14,7 + 1,3 oocistos/g.

Esse elevado nimero de (oo)cistos detectados no lodo, no presente estudo, pode ser
um indicativo de que a remoc¢do dos protozoarios no reator UASB ocorre por retencdo dos
(oo)cistos no lodo.

Entretanto, alguns estudos revisados por Stott (2003) reportaram que a digestdo
mesofilica ndo reduziu significativamente o numero de (oo)cistos, apesar de apresentarem
elevadas concentracGes de Giardia e Cryptosporidium no lodo, com valores de até 11800
cistos/100g e 3810 oocistos/100g.

De qualquer forma, o elevado nimero de (oo)cistos no lodo confirma que é preciso ter
cuidado com a disposi¢do final do mesmo, principalmente nos casos de reuso como
condicionadores de solos na agricultura, pois em alguns casos, o tratamento dos lodos pode
ndo ser eficaz na remocao e ou inativacdo dos patdgenos.

Bonatti e Franco (2014) relataram que cistos de Giardia foram encontrados nas
amostras de biossolidos apresentando danos minimos ap6s 45 dias de tratamento em
exposicéo a luz solar. No trabalho de Chauret, Springthorpe and Sattar (1999) e Soares et al
(1994), durante a digestao anaerdbia do lodo de ETE, por periodos de 20 e 16 dias, ndo foram

observadas redugdes estatisticamente significativas de (oo)cistos.
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6. CONCLUSOES

Com os resultados apresentados, observou-se um bom funcionamento dos trés reatores
avaliados, com relacdo as variaveis fisicas e quimicas, sendo que o reator piloto, alimentado
com &gua negra simulada, foi o que apresentou o melhor desempenho, devido,
provavelmente, ao seu elevado tempo de detencédo hidraulico.

Com relacdo aos exames microbiologicos e parasitoldgicos, nos reatores da ETE USP
e ETE Monjolinho a remocdo dos microrganismos indicadores (E. coli e coliformes totais) foi
muito baixa e para os protozoarios, praticamente ndo houve remocdo, sendo que na maior
parte dos ensaios, 0 numero de (oo)cistos detectados no efluente foi maior do que no afluente.

No reator da ETE Piloto foram observadas remocdes mais elevadas tanto dos
organismos indicadores quanto dos (oo)cistos. Considerando as condi¢Bes operacionais do
reator UASB conclui-se que essas eficiéncias mais elevadas sdo consequéncia do maior TDH,
de trés dias, o que possibilita um maior contato do efluente com a biomassa, podendo
aumentar a associacdo dos (oo)cistos as particulas do lodo, implicando em menores valores no
efluente.

O reator da ETE Piloto apresentou, ainda, elevadas eficiéncias de remocéo de fésforo
total, as quais, possivelmente, ocorreram por meio da precipitacgdo no lodo, também em
decorréncia do elevado TDH.

A avaliacdo da ocorréncia de (oo)cistos no lodo resultou em valores bastante elevados,
da ordem de 10° cistos/g de massa seca, para os trés reatores avaliados, evidenciando que
apesar de o lodo apresentar um grande nimero de (oo)cistos, ainda assim, ndo houve remocao
de protozoérios nos reatores da ETE USP e ETE Monjolinho. Isso pode ser um indicativo de
gue os maiores valores observados no efluente, nessas duas ETES, podem estar relacionados
ao desprendimento dos (oo)cistos acumulados no lodo. Ja no caso do reator da ETE Piloto, a
retencdo dos protozoarios no lodo pode estar relacionada as remocgOes observadas nesse
reator.

O reator UASB mostrou ser uma étima opc¢édo, também, para o tratamento de aguas
negras, com o uso de um TDH mais elevado. No entanto, mesmo com as elevadas remocdes
alcancadas, o efluente ainda apresentava altas concentragdes de poluentes, necessitando de
pos tratamento para a remoc¢do dos remanescentes de matéria organica, solidos, patogenos e

nutrientes.
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De qualquer modo, como nessa pesquisa ndo foram realizados testes de viabilidade e
nem a identificacdo das espécies, ndo se pode afirmar que os elevados nimeros de (0o)cistos
detectados representam risco a salde da populacdo, ja que os valores de cistos viaveis podem

estar superestimados e as espécies podem néo ser parasitos de seres humanos.
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RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como a mistura de alimentacédo do reator da ETE Piloto fica armazenada durante uma
semana, em uma caixa desprovida de agitacdo, é possivel que o (oo)cistos tenham
sedimentado ao longo dos dias, reduzindo a concentracdo no afluente e,
consequentemente no efluente, ja que a amostragem era pontual. Dessa forma,
recomenda-se a realizacdo de novos ensaios em que a amostragem leve em
consideragdo o TDH do reator, para que se possa confirmar as eficiéncias de remogéo
mais elevadas no reator do sistema de aguas negras. Além disso, é de extrema
importancia que seja instalado um agitador na caixa de armazenamento.

Seria interessante que outras analises de determinacdo de fésforo sejam realizadas,
inclusive no lodo, para que se possa afirmar se de fato as elevadas remocGes estdo
ocorrendo e se o fosforo realmente esta precipitando no lodo.

Recomenda-se que sejam realizados, também, alguns testes de viabilidade para
verificar se os cistos detectados no efluente representam real risco de contaminacéo.

E interessante, também, que ensaios de recuperacdo de protozoarios sejam realizados,
ja que a recuperacao difere para cada metodologia e também varia de um pesquisador
para outro. Uma maneira de reduzir essa varia¢do seria a introducdo de metodologias

padronizadas, tanto para amostras de esgoto, como para o lodo.
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