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RESUMO

LOPES, Thiara. Reis. Caracterizacdo do esgoto sanitario e lodo proveniente de reator
anaerdbio e de lagoas de estabilizagdo para avaliacdo da eficiéncia na remocédo de
contaminantes. 2015. 122 f. Dissertagdo (Programa de Po6s-Graduacdo em Tecnologias
Ambientais), Universidade Tecnoldgica Federal do Paranad. Medianeira, 2015.

As EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETEs), séo utilizadas com o objetivo de simular os
fendmenos naturais de degradacdo em condic¢Ges controladas para promover o tratamento dos
esgotos, durante este processo, ocorre a produgdo de um subproduto denominado lodo de
esgoto, constituido basicamente por uma mistura de matéria organica e inorganica, que durante
0 processo de tratamento do esgoto permanece acumulada no sistema. As caracteristicas do
esgoto e do lodo estdo relacionadas com as atividades antropicas, condi¢des climaticas, avancos
tecnoldgicos que também contribuem com a inser¢do de compostos de dificil degradacéo,
raramente tratados e removidos por processos convencionais. O objetivo desta pesquisa foi
avaliar as caracteristicas do esgoto e do lodo gerado em dois sistemas convencionais aplicados
no tratamento do esgoto, estimar a eficiéncia dos sistemas e indicar o melhor potencial uso
agricola do lodo produzido. Para isso, foram determinados no afluente e efluente dos sistemas
de tratamento bioldgico os parametros fisico-quimicos (pH, temperatura, oxigénio dissolvido,
solidos totais, sélidos totais fixos, sélidos totais volateis, solidos sedimentaveis, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal). No lodo foram determinados parametros
fisico-quimicos (pH, fosforo, potéssio, ions metalicos, solidos totais, sélidos totais fixos,
solidos totais volateis, umidade, matéria organica e carbono organico total) e bioldgicos
(coliformes termotolerantes, E. coli, Salmonella sp.). Os isolados de E. coli e Salmonella sp.
foram submetidos a testes de susceptibilidade a agentes antimicrobianos. Os resultados
indicaram que o0s esgotos avaliados apresentaram pH proximos a neutralidade e temperaturas
Otimas para as atividades bacterianas. Ao comparar 0s sistemas de tratamento, a ETE operada
com lagoas foi mais eficiente na conversdo de nitrogénio amoniacal, solidos e menor eficiéncia
na reducdo da DQO. Todos os pardmetros avaliados no esgoto, apresentaram concentracfes
inferiores aos limites estabelecidos na legislacdo, exceto o nitrogénio amoniacal, e em
determinadas amostragens a DQO e o0 OD. Em relacédo ao lodo, este apresentou pH proximos a
neutralidade, a concentracao de fosforo, potassio e matéria organica no lodo do sistema operado
com RALF foi superior a do sistema operado com lagoas. As concentracdes dos ions metalicos
no lodo do RALF foram superiores as do lodo do leito de secagem, nas lagoas essas
concentragfes reduziram durante o processo de tratamento. Ao comparar as ETES, as
concentracdes dos ions metalicos foram maiores no lodo do RALF, exceto Mn e Ni, e a
concentragdo de Fe foi semelhante entre os sistemas. No lodo do RALF, do leito de secagem e
das lagoas foram detectadas colbnias de Salmonella sp. resistentes a amoxicilina (10ug),
tetraciclina (30ug) e cefalotina (30ug). As col6nias de E. coli, foram sensiveis apenas a
gentamicina. Este estudo possibilitou avaliar a eficiéncia destes sistemas convencionais de
tratamento de esgotos, os resultados evidenciam a necessidade de utilizar métodos adequados
de tratamento que possibilitem a remocao desses antibi6ticos e inativagdo dos microrganismos
patogénicos, pois indicam um potencial risco das ETEs na dispersdo desses no ambiente.

Palavras-chave: Recursos Hidricos. Aguas Residuais. Satde Publica.



ABSTRACT

LOPES, Thiara. Reis. Characterization of sewage and sludge from anaerobic reactor and
stabilization ponds for evaluation of efficiency in removing contaminants. 2015. 122 f.
Dissertacdo (Programa de Pds-Graduagdo em Tecnologias Ambientais), Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Medianeira, 2015.

The Wastewater Treatment Plants (WWTPs) are used in order to simulate the natural
degradation phenomena using controlled conditions to promote sewage treatment, a byproduct
called sewage sludge is produced during this process, this is one blend of organic and inorganic
material, it was accumulated in the system during the sewage treatment process. The sewege
and sludge characteristics are related to human activities, weather conditions. Technological
advances can contribute to the insertion of some compounds that are difficult to degrade, rarely
treated and removed by conventional methods. This research aims to evaluate the sewage and
sludge characteristics, estimating the efficiency of two conventional treatment systems and
verify the agricultural potential use of sludge produced. For this, were determined in the influent
and effluent of the biological systems of wastewater treatment some physico-chemical
parameters (pH, temperature, Dissolved Oxygen (DO), total solids, total fixed solids, total
volatile solids, settleable solids, chemistry oxygen demand (COD), ammonia nitrogen). In the
sludge were determined physico-chemical parameters (pH, total solids, total fixed solids, total
volatile solids, total phosphorus, total K, metals, humidity, organic matter and total organic
carbon) and biological (CTT, E. coli, Salmonella sp.). The isolates of E. coli and Salmonella
sp. were tested to antimicrobial agents. The results indicated the pH in sewage was near to
neutrality and optimum temperatures for bacterial activities. By comparing the treatment
systems, the WWTP operated with ponds was more efficient in ammonia nitrogen conversion,
removing solids and less efficient in reducing COD. All results were below the limits
established by law, except ammonia nitrogen and in some samples the DO and COD. The pH
in sludge was slightly acid and near neutrality. The concentration of phosphorus, potassium and
organic material in the sludge collected in the system operated with RALF exceeded the system
operated with ponds. The concentrations of metal ions in sludge of RALF were higher than
those of the sludge drying bed, in ponds the concentrations decreased during the treatment
process, to compare the WWTPSs, the concentrations of metal ions were higher in RALF sludge,
except Mn and Ni, and the Fe concentration was similar. In the sludge of RALF, in the drying
bed and ponds were detected Salmonella sp. resistant to amoxicillin (10ug), tetracycline (30uQ)
and cephalothin (30ug). The E. coli were susceptible only to gentamicin. This study evaluated
the efficiency of these conventional systems applied in sewage treatment, the results suggest
the need to use appropriate methods of treatment to removal of these antibiotics and inactivation
the pathogenic microorganisms, this indicate a potential hazard of these WWTPs in the
dispersion of the environment.

Keywords: Water Resources. Wastewater. Public Health.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional aliado a expanséo das atividades antrépicas contribui com
0 aumento significativo do uso dos recursos naturais, entre eles, a agua, um elemento essencial
para a manutencdo da vida.

A perda da qualidade da agua ocorre devido as diversas impurezas que se acumulam
e/ou a contaminam durante o seu percurso no ciclo hidroldgico, geralmente sdo alteractes
decorrentes das atividades humanas. Tais impurezas, sdo constituidas por matéria mineral e
organica em trés formas, variam com o tamanho das particulas presentes na A&gua,
progressivamente, das maiores para as mais finas: suspensédo, coloidal e dissolvidas.

Para manter a qualidade de vida, é imprescindivel conservar os recursos hidricos,
evitar o seu uso indiscriminado e possibilitar seus usos multiplos, o que esta diretamente
relacionado ao destino dado a &gua ap6s o uso. Por ser descartada, geralmente apds 0 uso como
esgoto, € importante que este receba tratamento adequado em uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE), antes de ser lancado no ambiente.

No Brasil, apenas 39% esgotos gerados sdo tratados, vale ressaltar que o volume de
esgotos aumentou de 3,586 bilhdes de m® em 2012 para 3,624 bilhdes de m® em 2013, isso
corresponde a um aumento de 1,1% (SNIS, 2014). Esta caréncia de tratamento do esgoto
sanitario, aumenta as chances de transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica, afeta a biota
aquética e deteriora a qualidade dos recursos hidricos. Em 2009, o Instituto Trata Brasil (2010)
estimou que a universalizacdo do saneamento, reduziria 0 nimero de internacdes por infeccbes
gastrointestinais de 462 mil casos por ano para 343 mil, isso representa uma diminuicao de mais
de 25%, um indicativo que a existéncia dos servicos de saneamento esta diretamente
relacionada a manutencao da saude e qualidade de vida da popula¢do, ao mesmo tempo, reduz
0s custos relacionados aos servicos de salde.

Em relacdo ao tratamento dos esgotos, este pode ocorrer por sistemas bioldgicos
convencionais de tratamento, tais como: a) lagoas de estabilizacao - estas representam uma das
opcdes mais antigas de tratamento, sdo utilizadas a mais de 3000 anos, conforme suas
caracteristicas, podem ser anaerdbicas, facultativas, facultativas aeradas, aerobias de mistura
completa e de maturacdo; b) os lodos ativados - desde sua criacdo em 1914 por Arden e Lockett,
constituem um dos processos de tratamento bioldgico mais utilizados no tratamento dos
esgotos, como os lodos ativados convencional, os de aeragdo prolongada, fluxo intermitente,

valos de oxidacéo; c) reatores anaerdbios de alta taxa - nos quais altas concentracdes de
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biomassa sdo mantidas, possuem assim elevado tempo de retencdo de sélidos e detencédo
hidraulica de curta duracdo, tais como o Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) e o Reator
Anaerdbio de Manto de Lodo e Fluxo Ascendente (RALF) (GRADY ; DAIGGER; LIM, 1999).

Na regido oeste do estado do Parana é possivel encontrar sistemas de tratamento de
esgoto que operam com o uso de RALF e com lagoas de estabilizacdo. Resumidamente, o
processo de tratamento com o uso do RALF consiste de um fluxo ascendente de esgotos através
de um leito de lodo denso e de elevada atividade biologica anaerdbia. As lagoas de estabilizacdo
geralmente sdo utilizadas em paises de clima tropical, devido as elevadas temperaturas que
contribuem com o tratamento bioldgico do esgoto e também por apresentarem baixos custos de
implantacdo, operacdo e manutengdo (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999; FURTADO et al.,
2009). Apesar das caracteristicas especificas de cada sistema, estes precisam estar
dimensionados adequadamente, satisfazerem as necessidades do crescimento populacional e
dos requisitos estabelecidos na legislag&o.

Além da necessidade de ampliar os servigos de esgotamento sanitario para promover
melhorias na qualidade dos recursos hidricos, 0 acréscimo de esgoto tratado proporciona o
aumento na geracdo de Lodo de Esgoto (LE), um subproduto do sistema de tratamento de esgoto
que necessita de destinacdo final adequada. Tal fato evidéncia a necessidade de tratar os
esgotos, bem como, realizar o tratamento e destinacdo adequada ao lodo produzido.

A proposta deste trabalho foi avaliar e comparar a eficiéncia da remocéo de
contaminantes do esgoto tratado e do lodo produzido em dois sistemas bioldgicos de tratamento
de esgoto de escala real, localizados no oeste do estado do Parana, através da comparacao dos
resultados das analises fisico-quimicas do esgoto com outros estudos e limites estabelecidos na
Resolucdo do CONAMA n°. 357/2005, Resolucdo n°. 430/2011 e Resolucdo SEMA n°. 021/09.
E caracterizar o LE a partir da analise de parametros fisico-quimicos, biol6gicos, isolar
Escherichia coli e Salmonella sp. e verificar a ocorréncia de isolados resistentes aos
antibidticos: Amoxicilina (10 ug), Tetraciclina (30 pg), Gentamicina (10 pg), Cefalotina (30
Kg) e Ciprofloxacin (5 pg), com a finalidade de conhecer os principais constituintes do esgoto
sanitario e do lodo produzido nestes sistemas de tratamento e avaliar a eficiéncia das ETES na

remocao de contaminantes.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CARACTERIZACAO DO ESGOTO SANITARIO

A agua se transforma em esgoto apos ser utilizada nos mais diversos fins, em
residéncias, estabelecimentos comerciais, industriais, instituicdes publicas e outras entidades.

O esgoto doméstico é definido na Norma Brasileira, NBR 9648/1986, como despejo
liquido resultante do uso da &gua para higiene e necessidades fisiolégicas humanas. E esgoto
sanitario € definido como o despejo liquido constituido de esgoto domeéstico e industrial, agua
de infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitaria (ABNT, 1986).

Por estar relacionada ao consumo de agua, a producéo de esgoto pode sofrer alteracoes
em diferentes estacdes do ano, dias da semana e horas do dia. Estas alteraces geralmente, sdo
maiores em pequenas comunidades do que em grandes comunidades e mais elevadas em
periodos curtos do que em longos periodos (MACKENZIE, 2010, p. 718).

Isso contribui com as alteragcBes das caracteristicas dos esgotos sanitarios, ndo sé
relacionados a taxa de fluxo, mas também em termos de composi¢do e concentracdo. Essa
variabilidade esta relacionada com as atividades humanas, industriais e condi¢Ges climaticas,
especialmente em redes de esgotos combinados, nas quais, 0 esgoto é misturado com agua de
escoamento de telhados, calcadas, etc. Varias escalas de variabilidade estdo relacionadas com
as caracteristicas do tempo como a temperatura e a precipitacdo que podem afetar as
caracteristicas dos esgotos (POTIER; PONS, 2006).

Para Metcalf e Eddy (2003, p. 10) os avancos tecnolégicos tém contribuido com a
alteracdo das caracteristicas dos esgotos, proporcionaram a inser¢do de compostos de dificil
degradacdo, varios desses, raramente sdo tratados e removidos por processos convencionais.
Para atuar na prevencdo da poluicdo, é necessario avaliar os impactos de qualquer novo
composto e verificar se este pode ser tratado de forma eficaz com a tecnologia existente, isso
indicara se ele podera ser utilizado ou ndo. Portanto caracterizar os esgotos e identificar os
diversos poluentes presentes é fundamental para avaliar a eficiéncia dos sistemas e realizar
estudos relacionados a métodos de tratamento que possibilitem a remocdo desses
contaminantes.

Para Mackenzie (2010, p. 721) algumas das principais caracteristicas fisicas do esgoto

domeéstico fresco é o odor semelhante ao de querosene, ou terra recém-revolvida, e coloragdo
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cinza. O lodo de esgoto séptico possui odor caracteristico de “ovo podre”, resultante do sulfeto
de hidrogénio e mercaptanas, e coloracdo preta. As caracteristicas quimicas do esgoto,
constituida pelos compostos quimicos presentes no esgoto sanitario, é quase ilimitada, logo, as
analises mais utilizadas na caracterizacdo quimica sdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Alguns dos principais parametros utilizados para avaliar e caracterizar o esgoto
sanitario bruto e tratado sdo: Potencial Hidrogenionico (pH), temperatura, Oxigénio Dissolvido
(OD), Nitrogénio Amoniacal (NA), DBO, DQO, Solidos Totais (ST), Solidos Totais Fixos
(STF), Solidos Totais Volateis (STV), Solidos Sedimentaveis (S. Sed.), Fésforo Total (Pt) e
Oleos e Graxas Residuais (OG) (Tabelas 1, 2 e 3).

Tabela 1 — Caracteristicas tipicas de alguns parametros do esgoto sanitario bruto.

Monaco Tachini; Belli Bem; Bem;
Parametros Furtza(;joogelt al. etal. Al\éeosost gal' Filho; Pinheiro et Lazzarin Lazzarin
(2009) (2014)? (2007) al. (2002)* (2009)° (2009)°
pH 9,07-7,01 7,16 7,19 -8,47 6,89 - -
Temperatura 26,05 - 27,99 - - - -
OD (mg - LY 2,78 -0,94 - -
NA (mg - LY - - - - 73,39 47,54
Pr(mg- L% 0,89 - 4,67 11,81 15->6 5,88 18,06 8,24
DBO(mg - L?) 50-86 526 3,93 -314 255,87 490,18 612,35
DQO (mg - L) - 5445 524 — 660 481,65 782,13 1439,63
ST (mg- L% - 2377 202 - 904 378,00 232,84 414,75
STF (mg - LY - 760 - - - -
STV (mg- L% - 1617 - 212,00 - -
S. Sed. (mL - (L h)}) - - 0,2a<0,1 - - -
OG(mg-L% - 46,28 63,65

! Esgoto sanitario bruto coletado na ETE localizada em Cajati — SP (meses no ver&o e outono).
2 Esgoto sanitario bruto coletado no reservatorio localizado em Vigosa, MG.

8 Esgoto sanitario bruto coletado na ETE de Passo Fundo, RS.

4 Esgoto sanitario bruto coletado na ETE localizada em Blumenau, SC.

5 Esgoto sanitario bruto coletado na ETE localizada em Santa Helena, PR.

6 Esgoto sanitario bruto coletado na ETE localizada em Medianeira, PR.

Tabela 2 — Caracteristicas tipicas de alguns pardmetros do esgoto doméstico bruto.

Parametros Concentracéo

Baixa Média Alta

DBO (mg - L) 110 190 350
DQO (mg - L) 250 430 800
NA (mg - L) 12 25 45
N-Organico (mg - L) 8 15 o5
ST (mg - L) 390 720 1230
STF (mg - LY 160 300 520
STV (mg - L*) 110 200 340

S. Sed. (mL - (L hy?) 5 10 ”
Pr (mg - L) 4 7 1
OG (mg - LY) 50 9 100

Fonte: Metcalf; Eddy (2003, p. 186).
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Tabela 3 — Caracteristicas de alguns parametros do esgoto sanitario tratado e padréo de lancamento.

Sousa Neto Furtado et al Tachini; Belli Bem; Bem; (CONAMA n°. 357/05;
Parametros etal. (2009)2 ' Filho; Pinheiro  Lazzarin  Lazzarin 430/11 e SEMA
(2012)* et al. (2002)° (2009)* (2009)° 021/09)°
pH 74 9,33 - 8,00 6,71 - - 5_9
Temperatura (°C) - 26,65 - 29,48 - <40°C*
OD (mg - L) - 2,58 -2,23 - - >5
NA (mg - L?) 20,16 - - 49,70 42,75 20
Pt (mg- L% 3,16 1,76 - 1,78 5,34 10,22 10,48 -
DBO (mg - L) 35,28 45,60 - 19,00 66,56 123,43 67,50 90
DQO (mg - LY) 350 - 151,70 235,50 115,75 225
ST (mg - L?) - - 278,67 89,20 62,48 -
STF (mg - L?) - - - - -
STV (mg - L) - - 123,00

Até 1 ou virtualmente
ausentes para lagos.

OG(mg- L% - - - 9,85 9,10 Virtualmente ausentes
1 Esgoto sanitario tratado em sistema de tratamento com lagoas de estabilizacdo, Mossord, RN.

2 Esgoto tratado na ETE localizada em Cajati, SP, o sistema consiste de uma lagoa anaerébia seguida por
facultativa e tanque de cloracéo (resultados avaliados durante meses no verdo e outono).

3 Esgoto sanitario tratado na ETE localizada em Blumenau, SC, por RALF.

4 Esgoto sanitario tratado na ETE localizada em Santa Helena, PR, por lagoas anaerdbias e facultativas.
5 Esgoto sanitario tratado na ETE localizada em Medianeira, PR, por RALF.

6 Brasil (2005); Brasil (2011) e Paranéa (2009).

* < 40°C, sendo que a variacao do corpo receptor ndo deverd exceder a 3°C.

S. Sed. (mL - (L h)?)

2.1.1 pH e Temperatura

O pH é um parametro utilizado para indicar a concentracdo de ions hidrogénio H*, é
definido como o logaritmo negativo da concentracdo do ion-hidrogénio, observe a equacéo 1.
A faixa de pH ideal a existéncia de maior diversidade biologica é entre 6 a 9. Elevadas
concentragcfes de ions hidrogénio nos esgotos dificulta a realizacdo de tratamento biol6gico
(METCALF; EDDY, 2003, p.57).

pH = —log,o[H"] 1)

Nos digestores anaerdébios, o processo de digestdo inicia na fase acida e evolui
naturalmente, apds semanas, para a fase alcalina. O retorno para a fase acida, ¢ um indicio de
problemas que podem ser decorrentes da presenca de elementos toxicos, sobrecarga do digestor,
descarga excessiva de lodo digerido (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

O pH influéncia diversas reagdes que ocorrem durante o tratamento de esgoto, tais
como a precipitacdo quimica de metais toxicos, a oxidagdo quimica de cianeto e o arraste de
amonia convertida a forma gasosa ocorrem em pH elevado, a reducdo do cromo hexavalente &
forma trivalente ocorre em pH baixo (CETESB, 2009, p. 24). Esgotos organicos com baixo pH

devido a degradacdo (4cidos organicos produzidos pelo estado séptico), ndo requerem,
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obrigatoriamente, a adi¢ao de &lcalis para aumentar seu pH, uma vez que o tratamento bioldgico
possibilita condi¢des de alcaliniza¢do. O uso de alcalis, nesses casos, pode ser empregado com
0 proposito de acelerar o processo (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

Em relacdo aos sistemas operados com lagoas facultativas, o pH pode sofrer variagdes
conforme a profundidade da lagoa e ao longo do dia, por estar relacionado com a fotossintese
e com a respiracdo. A fotossintese realizada pelas microalgas, possibilita o consumo de dioxido
de carbono (CO.) o ion bicarbonato (HCOz") tende a se converter a OH", consequentemente o
pH se eleva. Enquanto que durante a respiracdo, ocorre a producdo de CO2, o ion bicarbonato
(HCO3") do esgoto tende a se converter a H*, consequentemente o pH tende a ser acido (VON
SPERLING, 1996b). Essa proliferacdo de algas, por meio da fotossintese, consome CO; e
favorece o0 aumento do pH da agua (XU; SHEN, 2011).

Durante o processo de tratamento do esgoto sanitario, ocorre a producdo de lodo, ao
se referir ao pH, lodos que ndo sofrem calagem durante 0 seu processamento, geralmente
possuem carater acido, isso ocorre devido a dissociagdo de prétons ligados aos grupos
funcionais de COOH e OH da matéria organica (COSTA et al., 2014). Para Simonete et al.
(2003) a acidificacdo do lodo de esgoto pode estar associada as reacfes de nitrificacdo do
nitrogénio amoniacal, a provavel oxidacao de sulfitos e a producédo de acidos organicos durante
a degradacéo do lodo por microrganismos, essa diminui¢do do pH pode reduzir a mineralizagéo
da matéria orgénica. Nascimento et al. (2014), afirma que a adicdo de 6xido de célcio (CaO)
durante o processo de estabilizac¢do do lodo de esgoto resulta em um produto com elevado poder
de correcdo de acidez se aplicado no solo, provavelmente o aumento do pH promove a
precipitacdo do aluminio e a neutralizacdo de ions H*, o que resulta em maior exposicdo das
cargas negativas do solo favorecendo o aumento da troca catinica.

Assim como o pH, a temperatura € outro parametro que afeta diretamente as condi¢6es
do ambiente e a diversidade de bioldgica, esta pode ser definida como a medi¢do da intensidade
de calor. A elevagdo da temperatura aumenta as reacdes quimicas e bioldgicas, reduz a
solubilidade dos gases e eleva a taxa de transferéncia de gases (pode liberar gases com odores
desagradaveis durante o tratamento do esgoto), reduz a concentracdo de oxigénio dissolvido e
isso contribui com a deplecéo dos niveis de oxigénio (VON SPERLING, 1996a; METCALF;
EDDY, 2003).

A temperatura 6tima para as atividades bacterianas ocorre entre 25 a 35 °C. A digestao
aerobica e a nitrificacdo (processo aerdbio) cessam em temperaturas superiores a 50 °C, em
temperaturas inferiores a 15 °C, ocorre & inativacdo de bactérias produtoras de metano, e

proximos aos 5 °C, as bactérias autotréficas nitrificantes praticamente deixam de agir. Em 2
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°C, até mesmo as bactérias quimioheterotréficas que atuam em material carbonéceo se tornam
dormentes (METCALF; EDDY, 2003, p. 55).

2.1.2 Oxigénio dissolvido

O OD ¢ essencial para a respiragdo aerdbica dos microrganismos e outras formas de
vida. A solubilidade do oxigénio na agua reduz com o0 aumento da temperatura,
consequentemente o oxigénio é mais soltvel na 4gua fria. Assim como, o aumento das reacoes
bioguimicas acompanhadas pelo aumento da temperatura reduz a concentracdo de OD, entre
outros fatores estdo relacionados a solubilidade de oxigénio, tais como a pressao atmosférica e
a concentracdo de impurezas na agua (METCALF; EDDY, 2003). A decomposi¢éao bioldgica
da mateéria organica utiliza o oxigénio dissolvido, com isso, a medi¢do de OD é um indicativo
da poluicédo das d&guas (HAMMER, 2007).

O consumo de oxigénio pelos microrganismos ocorre atraves de duas fases principais:
respiracdo endogena, este ocorre na auséncia de substrato externo, no qual, o consumo de OD
estd relacionado a degradacdo do substrato presente na propria célula microbiana para a
manutencdo celular e oxidacdo de células mortas; respiracdo exdgena, pode ser mensurada
devido o consumo de oxigénio utilizado na oxidagdo da matéria organica biodegradavel
presente nos esgotos que passa a constituir a biomassa, ou seja, meio externo a célula
(ANDREOTTOLA; FOLADORI, 2006).

2.1.3 Nutrientes

No ambiente aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado na forma molecular (N2) (gas),
na forma organica (dissolvido e em suspensdo), nitrogénio amoniacal (NHs), nitrito (NO2) e
nitrato (NOs") (VON SPERLING, 1996a). O nitrogénio amoniacal ocorre nas solugdes aquosas
como ion ambnio (NH4") ou gas aménia (NHs). A presenca do ion amdnio ou gas amonia, é
dependente do pH da solugéo e da temperatura, em pH inferior a 7, ocorre a predominancia do
ion aménio (METCALF; EDDY, 2003).

A presenca de nitrogénio nos esgotos sanitarios provém da matéria proteica e da uréia.
Normalmente, sdo encontrados 0s seguintes compostos nitrogenados: carbonato de amonia,
hidroxido de aménia (NHsOH), nitritos, nitratos e nitrogénio organico. O carbonato de amonia

resulta da hidrolise da uréia presente na urina. O amoniaco, resulta da oxidacao bioldgica da
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matéria nitrogenada presente no esgoto doméstico que, por sua vez, se hidrolisa e forma o
NH4OH (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

A remocdo bioldgica de nitrogénio, ocorre com os processos de amonificacdo,
nitrificacdo e desnitrificacdo, teoricamente, permitem a remocdo completa de nitrogénio nas
aguas residuais. A nitrificacdo, ocorre em condicdes aerobias, é um fator que contribui com a
reducdo do pH, consequentemente, a redugdo do pH é um indicio da ocorréncia de reagdes de
nitrificacdo. A predominancia de nitrato indica que os esgotos estdo sendo estabilizados. O
nitrato é a forma disponivel para as plantas, pode ser usado pelas plantas e algas na sintese
protéica, isso indica a importancia de reduzir a concentracdo de nitrogénio a assim prevenir a
eutrofizacdo dos corpos hidricos (METCALF; EDDY, 2003; ECKENFELDER, 2000; XU;
SHEN, 2011). Contudo, a eficiéncia de remocdo de nitrogénio em uma ETE depende,
geralmente, dos limites impostos pela lei.

Nas lagoas de estabilizacdo a remocdo de nitrogénio pode ocorrer de diversas
maneiras: volatilizagdo da amonia, assimilagdo da amonia pelas algas, assimilacdo dos nitratos
pelas algas, nitrificagdo-desnitrificacdo, sedimentacdo do nitrogénio organico particulado. De
acordo com Grady, Daigger e Lim (1999), nas lagoas facultativas, devido a existéncia de zonas
de alta e baixa concentracdo de oxigénio, ocorre condi¢des favoraveis tanto para a nitrificagdo
quanto para desnitrificacdo. A volatizacdo da aménia pode ocorrer por causa do elevado pH na
zona aerdbia da lagoa, resultando na conversdo do ion aménio em amdnia livre.

A determinacdo da forma predominante de nitrogénio presente pode ser utilizada para
verificar a idade dos esgotos, no corpo hidrico, essa determinacdo fornece informac6es sobre o
estagio de poluicdo (poluicdo recente esta relacionada ao nitrogénio na forma orgéanica ou de
amonia, e a poluicdo mais remota esta associada ao nitrogénio na forma de nitrato) (VON
SPERLING, 1996a).

Em relacéo as interferéncias do nitrogénio na vida e no ambiente, é possivel destacar:
na forma de nitrato esta associado a doengas como a metahemoglobinemia (sindrome do bebe
azul); € um elemento necessario para o crescimento de algas, e em elevadas concentracdes,
favorece o processo de eutrofizacdo; nos processos bioquimicos de conversdo da aménia a
nitrito e deste a nitrato, consome o oxigénio dissolvido do meio, e assim, pode afetar a vida
aquatica; na forma de amonia livre, é toxico aos peixes. Apesar disso, € um elemento
indispensavel para o crescimento dos microrganismos responsaveis pelo tratamento de esgotos
(VON SPERLING, 1996a).

Assim como o nitrogénio, o fésforo também é essencial para o crescimento bioldgico,

além de ser um elemento chave na composi¢do da membrana celular, a auséncia desse elemento
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pode inibir o crescimento bioldgico e reduzir a eficiéncia do processo bioldgico de tratamento
de esgoto. Suas principais fontes nos esgotos incluem os fertilizantes, detergentes e os produtos
de limpeza. Na fase aquosa, as principais formas de fésforo encontradas incluem o ortofosfato,
polifosfato e fosfato organico (fosfolipideos e nucleotideos). Os ortofosfatos, podem estar na
forma de &cido fosférico (H3PO4), dihidrogénio de fosfato (H2POs"), fosfato de hidrogénio
(HPO4*) e fosfato (PO4>). A concentracdo das formas de fosfato e sua abundéncia variam
conforme o pH do meio A concentracdo de Pt nos esgotos sanitarios, compreende a forma
organica e inorganica. A forma inorganica de fdésforo solavel inclui o ortofosfato e os
polifosfatos. O ortofosfato (PO4*) é a forma mais simples que corresponde cerca de 80% Pr,
esta disponivel a biota (WEF et al., 2005). Nas lagoas de estabilizacdo, o pH elevado também
pode resultar na precipitacdo de fosforo, proporciona assim, a remocao deste elemento da fase
liquida (GRADDY; DAIGGER; LIM, 1999).

2.1.4 Matéria Organica

Os compostos organicos normalmente sdo constituidos de carbono, hidrogénio,
oxigénio e, em alguns casos, nitrogénio. Nos esgotos, a matéria organica é constituida por
proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%), 6leos e graxas (8 a 12%). A uréia, a maior
constituinte da urina, € um outro importante composto organico. Nos esgotos também podem
ocorrer diferentes moléculas organicas sintéticas com estrutura que podem variar de simples
até extremamente complexa (METCALF; EDDY, 2003, p. 80).

Os principais métodos laboratoriais utilizados na determinacdo da matéria organica
nos esgotos incluem a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e o Carbono Organico Total (COT) (METCALF; EDDY, 2003, p. 81).

A DBO mensura a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidacdo bioguimica da
matéria organica. A medida que a matéria organica é oxidada, os produtos desta oxidac&o sao
utilizados para criar massa celular e para manter as células. Com o consumo total dessa matéria
organica, as células passam a consumir seu proprio tecido celular para obtencdo de energia
através do processo de respiragdo endogena. O oxigénio requerido para este processo &
denominado DBO ultima (WEF et al., 2005, p. 13).

A DQO representa a quantidade de oxigénio consumido durante a oxidagdo quimica
da matéria organica presente no esgoto em dioxido de carbono e agua (HAMMER, 2007, p.
41). A DQO geralmente é superior a DBO, pelo fato que o esgoto sanitario geralmente possui

MO néo susceptivel a degradagédo biolégica. Consequentemente, 0 esgoto bruto que possui
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relacdo DBO/DQO superior a 0,5 indica que este é facilmente tratado por processos bioldgicos.
Se a relacdo DBO/DQO for inferior a 0,3 indica a baixa susceptibilidade desse esgoto sofrer
degradacéo bioldgica, possivelmente devido a ocorréncia de componentes toxicos, ou indica a
necessidade de aclimatar os microrganismos requeridos para esta estabilizacdo (METCALF,;
EDDY, 2003, p. 96). As fragdes da DQO pode ser visualizada na Figura 1.

DQO total
Fracdo Fragdo ndo
biodegradavel biodegradavel
Facilmente Lentamente Fragdo ndo fragéo nao
biodegradavel biodegradavel biodegradavel blodeg_radével
(soluvel) (particulada) (solavel) (particulada)
Complexa Amdos, Eremos Coloidal Particulada
volateis

Figura 1 — Fracdo da demanda quimica de oxigénio (biodegradavel e ndo biodegradavel).
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003).

2.1.5 Matéria Sélida

A determinacédo de sélidos € importante para a caracterizacéo fisica dos esgotos, uma
Vez que 0s esgotos, possuem uma variedade de materiais sélidos, estes variam desde pequenas
particulas a coloides (METCALF; EDDY, 2003, p. 42).

Basicamente os Solidos Totais (ST), no esgoto bruto, compreendem todos os sélidos
restantes apos a secagem da amostra. Estes podem ser subdivididos em: Sélidos Totais Fixos
(STF), obtidos com a ignicéo dos ST por volta dos 560 °C e os Solidos Totais Volateis (STV)
corresponde a fracdo organica que foi oxidada a essa temperatura; Solidos Suspensos Totais
(SST), correspondem aos ST que permanecem na membrana de fibra de vidro, os So6lidos
Suspensos Fixos (SSF), sdo determinados a partir dos SST em mufla 560 °C, os que oxidam
compreende a fracdo organica, ou seja, os Solidos Suspensos Volateis (SSV); os Sélidos
Dissolvidos Totais (SDT) séo obtidos da diferenca entre ST e SST, os Sélidos Dissolvidos Fixos
(SDF) séo obtidos da diferenca de STF e SSF, e os s6lidos dissolvidos volateis, sdo obtidos da
diferenca entre STV e SSV, observe a Figura 2 (WEF et al., 2005, p. 23).
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Cone de
Imhoff

Estufa

Amosira - (secagem 103 - 105°C)

S. Sed. — Solidos Sedimentaveis
ST — Solidos Totais
SST Filtragdo a vicuo SoT SST — Solidos Suspensos Totais
(membrana de fibra de vidro) SDT — Salidos Dissolvidos Totais
S8V — Solidos Suspensos Volateis
SSF — Solidos Suspensos Fixos
* SDV — Solidos Dissolvidos Volateis
Estufa Estufa SDF - Sdlidos Dissolvidos Fixos
(secagem 103—105°C) (secagem 103-105°C) | STF — Solidos Totais Fixos
v Y
Mufla Mufla
r (secagem 550— 600 °C) (secagem 550-600°C)

Figura 2 — Fraces de sélidos.
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003, p.44).

Essa variedade de material solido é classificada de acordo com o didmetro da particula
em: sélidos dissolvidos s&o aqueles com didmetro inferior a 10-3um, solidos coloidais possuem
diametro entre 102 a 1 pm, e os s6lidos em suspensio s&o 0s que possuem didmetro superior a
1 pm (WEF et al., 2005, p. 23).

De maneira geral, os s6lidos volateis presumem a quantidade de matéria organica,
estes sao utilizados, para medir a matéria organica biodegradavel, mas sem muita preciséo, pelo
fato que muitos sais inorganicos volatilizam durante a ignicdo (HAMMER, 2007, p. 41). Os
solidos fixos, € o residuo restante apds a amostra passar por ignicao, essa relacdo de sélidos
fixos e volateis, geralmente, é utilizada para caracterizar a presenca de matéria organica nos
esgotos (METCALF; EDDY, 2003, p. 45). O acompanhamento do tratamento biolégico dos
esgotos em suas varias etapas e a avaliacdo da eficiéncia do sistema de tratamento pode ser
realizado com o monitoramento dos teores de solidos fixos e volateis, devido a boa
correspondéncia entre Materia Organica (MO) e solidos volateis de um despejo. A eficiéncia
da remogdo da MO pode ser “estimada” pela remocgdo dos solidos volateis (BRAILE;
CALVACANTI, 1993, p. 63). Ao se referir aos sélidos sedimentaveis, cerca de 60% dos sélidos

suspensos presentes no esgoto municipal séo sedimentaveis (METCALF; EDDY, 2003).
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2.2 LODO DE ESGOTO

O Lodo de Esgoto (LE) € classificado conforme a natureza e origem em: lodo primario,

gerado a partir da sedimentacdo de material particulado presente no afluente, basicamente,

compreende os lodos que sdo removidos no tratamento primario, como o lodo proveniente de

decantadores primarios, possui odor extremamente forte (CASSINI et al., 2003); o lodo

secundario ou biologico, é constituido por microrganismos e materiais inertes produzidos

durante o processo de tratamento secundario (MACKENZIE, 2010); a mistura do lodo primario

com o lodo secundério gera o lodo misto. Por fim, os processos fisico-quimicos produzem o

lodo quimico, geralmente resulta da precipitacdo com sais metélicos ou com cal (CASSINI et

al., 2003); o lodo terciario é aquele proveniente dos processos de tratamento terciario, suas

caracteristicas sdo dependentes da natureza do processo, por exemplo, os resultados da remocéo

de fdsforo do esgoto por processos quimicos, produzem um lodo de dificil tratamento

(MACKENZIE, 2010). Algumas das principais caracteristicas do lodo produzido durante o

processo de tratamento de esgoto sanitario estdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do lodo produzido durante o tratamento do esgoto sanitario.

Origem

Principais caracteristicas

Lodo primario

Lodos provenientes de tanques de decantacdo primaria geralmente possuem coloragéo cinza e é viscoso, na
maioria dos casos, tém um odor extremamente ofensivo. Em condigdes apropriadas de operagao, este lodo

primario pode ser facilmente digerido.

Lodo proveniente da

precipitagdo quimica

Lodos provenientes de tratamentos com precipitagdo quimica com sais de metais, geralmente apresentam
coloragéo escura, elevadas concentragdes de ferro podem propiciar a coloragdo vermelha na superficie do
lodo. Lodos com elevadas concentragdes de cal, tendem a possuir coloragdo marrom-acinzentada. O odor
desse tipo de lodo pode ser desagradavel, porém, ndo é tdo inaceitavel como o odor de lodo primario. A

ocorréncia de hidrato de ferro ou de aluminio no lodo pode o tornar gelatinoso.

Lodo ativado

Geralmente apresenta coloragdo marrom, floculenta, em boas condigdes este tipo de lodo possui um odor
inofensivo caracteristico de terra. Tendem a se tornar rapidamente séptico produzindo odor desagradavel de

putrefacdo. Sdo digeridos facilmente sozinho ou quando misturado com lodo primario.

Filtro bioldgico

percolador

Possui coloragdo acastanha, floculenta, relativamente inofensivo quando fresco. Geralmente sofre
decomposicdo mais lentamente do que outros tipos de lodos nédo digeridos. Quando este lodo contém muitos

vermes, ele pode se tornar inofensivo rapidamente. Este é digerido rapidamente.

Biossdlidos digeridos

aerdbicamente

Geralmente apresentam coloragdo marrom a marrom escuro e aparéncia floculenta. O odor dos lodos

digeridos aerobicamente € inofensivo, caracterizado como bolorento.

Biossdlidos digeridos

anaerébicamente

Estes possuem coloracéo que varia entre marrom escuro a preto e odor semelhante ao barro de jardim.

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003, p. 1453).
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O LE pode ser definido como os s6lidos removidos do esgoto sanitério durante o
processo de tratamento, resultante da sedimentagdo de sélidos em suspensao do esgoto, areia e
microrganismos. E constituido pela fracdo solida de contaminantes concentrados removidos do
esgoto, composta por uma mistura de matéria organica e inorganica, que durante o processo de
tratamento do esgoto permanece acumulada no sistema, estes solidos, precisam ser removidos
periodicamente ou continuamente de acordo com o tipo de tratamento adotado. Se estes sélidos
receberem tratamento, passam a ser denominados de biossdlidos, por sua vez, os biossélidos
sdo resultantes da degradacao biologica ou quimica da matéria organica (METCALF; EDDY,
2003, p. 22; MACKENZIE, 2010).

Os principais métodos utilizados na estabilizacdo do lodo incluem: estabilizacdo
alcalina, usualmente com o uso de cal; digestdo anaerobica; digestdo aerobica, incluem a
digestdo aerdbica termofilica; compostagem. Estes métodos séo utilizados com a finalidade de
promover a reducdo de patdgenos, eliminar odores indesejaveis, reduzir ou eliminar o potencial
de putrefacdo (METCALF; EDDY, 2003, p. 1500).

A Resolucdo do CONAMA n°. 375 de 2006 define a estabilizacdo como um processo
que leva os lodos de esgoto, destinados para o uso agricola, a ndo apresentarem potencial de
geragdo de odores e de atratividade de vetores, mesmo reumidificados (BRASIL, 2006, p. 2).
O lodo estabilizado se transforma um produto benéfico que pode ser utilizado como fertilizante
organico em areas degradadas, plantacGes florestais entre outros usos, passa a ser um produto
com caracteristicas desejaveis para o setor agricola e florestal (FARIA, 2011). A Resolucédo do
CONAMA n °. 375 de 2006, artigo 12, proibe o uso de qualquer classe de lodo de esgoto ou
produto derivado em pastagens e cultivos olericolas, tubérculos e raizes, culturas inundadas,
bem como as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com o solo (BRASIL,
2006, p. 7).

Como as caracteristicas do lodo estdo relacionadas com as caracteristicas do esgoto
bruto, o lodo produzido nas ETEs apresenta composicdo variavel, por exemplo, o esgoto
produzido por uma populacdo saudavel, possivelmente ira conter um nimero reduzido de
patdégenos ao se comparar com 0 esgoto produzido por uma populagdo doente. Da mesma
forma, o esgoto exclusivamente residencial geralmente possui baixos teores de metais pesados
(SILVA et al., 2001).

Algumas caracteristicas fisico-quimicas tipicas e padrdes para uso agricola do lodo de
esgoto, como pH, Fésforo Total (Pr), Potassio (K), Carbono Orgéanico Total (COT) e ions

metalicos podem ser observadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Caracteristicas fisico-quimicas tipicas do lodo de esgoto e padrdes para uso agricola.

par Costaet  Nogueira Va_r} Ribeirinho Filipovicet  Filipovic et Silva Breem et (CONAMA
arametro al. etal. Raij e al. (2013)° al. (2013)° etal. al. 375/06)°
(2014)* (2013)*>  (1996)°  al.(2012)* ) ) (2014)"  (2012)8
pH 79 5,8 - - 5-6,5 5-6,5 6,9 -
Pr(g- kg 8,2 10 8 21,6 - - 2,89
K*(g - kg?) 2,8 2,75 2 19 - - 0,15
Umidade (%) 64,6 - 50 - - 41,6
MO (%) - - - 43 -
sTe-ed - - - : e
STV (%) 57,1 - -
COT (g - kg?) 274 322 - - - - - - -
Cu (mg - kg 562 304,09 435 726 86-2122 136,7-1189 1024 25,5 1500
Zn (mg - kg?) 1321 1869,94 900 2589 215-5945 220-2236 5200 147,23 2800
Mn (mg - kg?) - - - 222 66 159 192 - -
Pb (mg - kg?) 168 201,56 360 186 <20-481 <20-173,6 107 - 300
Fe (mg - kg?) 22,4 - - 26070 5000 5930 23200 - -
Ni (mg - kg™) 371 65,55 362 231 28,35-83,5 6,996-266 180 - 420

! Lodo produzido em ETE de Jundiai, SP, que opera com digestdo aerébia e estabilizacdo anaerdbia em
lagoas de decantacdo, o lodo gerado é desaguado em leitos de secagem.

2 Lodo produzido na ETE de Jundiai, SP, lodo gerado no sistema bioldgico aerado, estabilizado nos tanques
de decantacao, tratado com polimeros e seco ao ar.

3 Composicao tipica do lodo de esgoto sem secar.

4 Lodo de esgoto sanitario, produzido na ETE situada em Barueri, SP.

SLodo cru, produzido na ETE de Velika Gérica, Croacia, caracterizado entre 1996 a 2012 (matéria imida).
¢ Lodo digerido depositado nas lagoas, da ETE de Velika Gorica, Croacia, caracterizado entre 1996 a
(matéria umida).

" Lodo de esgoto de biodigestor, ETE de Barueri, SP.

8 Lodo de esgoto com adicao de cal virgem, proveniente do RALF de uma ETE localizada no oeste do Parana.
IBRASIL (2006).

2.2.1 Nutrientes

Uma caracteristica importante para possibilitar o reiso agricola do LE é a ocorréncia
de macronutrientes, tais como N, P, K e micronutrientes, como Fe, Mn, Cu e Zn, que favorecem
o crescimento de plantas e possibilita a utilizacdo agricola do LE estabilizado como substituto
parcial dos fertilizantes quimicos (MACKENZIE, 2010). A ocorréncia de P no lodo é
proporcionada devido a sua baixa difusdo e elevada fixacdo nas particulas de lodo, estd
diretamente relacionado com o teor de matéria organica, também sofre influéncias do pH
(COSTA, et al., 2014; BREEM et al., 2012).

Os lodos, na maioria das vezes, sdo pobres em K devido o seu processo de obtencéo,
geralmente perdem este nutriente em solucdo e € eliminado com 0s esgotos, permanecendo
pouco deste elemento no lodo, contudo, este geralmente apresenta elevados teores de fosforo,
as vezes superiores aos teores nitrogénio. A concentragéo tipica de nitrogénio no lodo de esgoto
¢ de 6 g - kg¥ (VAN RALJ, 1996). Por serem pobres em K, caso sejam destinados ao uso
agricola, é necessario complementar esse elemento no solo com a adi¢do de adubos minerais
(BETTIOL et al., 2006).
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2.2.2 Matéria orgéanica

A concentracao de metais pesados (nutrientes e/ou tdxicos) esta relacionada ao teor de
MO, quanto maior a concentracdo de MO possivelmente maior serd a contaminacao de metais
pesados no lodo, por ser elevada adsorcdo desses elementos pela MO (CRUZ et al., 2013). O
carbono orgénico, é utilizado como fonte de energia pelas bactérias e algas cianoficeas, além
de complexar os metais (CETESB, 2009, p. 8). Em relacdo ao uso agricola do LE, a MO por
possuir carater aniénico, devido aos produtos de sua decomposi¢do como os acidos humicos e
falvicos, geralmente se liga aos sitios de adsorcdo de P, o que proporciona o aumento da
disponibilidade deste elemento no solo, consequentemente o teor de fésforo disponivel no lodo

esta diretamente relacionado ao teor de matéria organica (COSTA et al., 2014).

2.2.3 Metais

As fontes de metais tracos no esgoto sdo originadas principalmente de habitacdes,
infiltracdo de aguas, comércios e despejos industriais. A maioria dos metais € classificada como
poluentes prioritérios, contudo, muitos dos metais sdo macro e micronutrientes necessarios para
0 crescimento bioldgico e toxicos em elevadas concentracbes (METCALF; EDDY, 2003, p.
77). Nas ETEs, os metais sdo removidos dos esgotos por diferentes mecanismos, tais como, a
sedimentacdo primaria, na qual os metais insollveis sdo separados por precipitacdo ou por
adsorcdo ao material particulado, passa a constituir o lodo primario; a remocdo de metais
também pode ocorrer no tratamento secundario, durante 0s processos bioldgicos os metais sdo
adsorvidos nos flocos ou nos polimeros extracelulares e passam a constituir o lodo secundario.
Apesar disso, a remocao de metais esta relacionada a solubilidade dos elementos, por exemplo, a
remocdo de Ni no lodo é baixa devido a sua elevada solubilidade, o que limita a presenca de Ni no
lodo, em contrapartida o Pb é um dos metais menos solUveis, apresenta assim, maior remog@o dos
esgotos e passa a constituir o lodo (ANDREOTTOLA; FOLADORI, 2006).

De acordo com a Resolugdo 375/06 do CONAMA, para o uso agricola do lodo de
esgoto, é necessario determinar as concentracdes de arsénio, bario, cadmio, chumbo, cobre,
cromo, mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco (BRASIL, 2006). Algumas das
caracteristicas dos ions metalicos Cu, Zn, Mn, Pb, Fe e Ni estdo descritas abaixo.

O Cu € um elemento utilizado em diversas atividades, como na fabricacéo de tubos,
valvulas, acessorios para banheiro, ligas e revestimentos. Algumas das possiveis fontes de cobre

para 0 meio ambiente incluem: a corrosao das tubulagdes, escoamento superficial e precipitacdo
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atmosférica. No solo, sua concentragdo geralmente varia de 14 a 109 mg - Kg* (PENDIAS,
2012). Este elemento ocorre naturalmente em todas as plantas e animais, € € um micronutriente
essencial (CETESB, 2009, p. 10). Elevados teores de Cu na 4gua de consumo, pode provocar a
irritacdo e corrosdo da mucosa, danos capilares, problemas hepaticos e renais, irritagdo do
sistema nervoso e depressdo (SANTOS; SOUZA; SANTQOS, 2013).

Naturalmente, o Zn é encontrado principalmente combinado a enxofre e oxigénio, sob
a forma de sulfeto e dxido, associado a Pb, Cu, Ag e Fe. No Brasil, 0 Zn é muito utilizado a
producdo de ago, revestimento de superficies para evitar a corrosdo, no preparo de materiais
galvanizado, nas inddstrias automobilisticas e da construcdo civil sdo as principais
consumidoras desse produto. Também ¢é utilizado na producdo de ligas metalicas,
principalmente com Al, Mg e Cu, na producdo de pilhas e baterias secas. O 6xido de zinco
(Zn0O), é um pigmento branco muito utilizado na fabricacdo de tintas, cosmeticos, farmacos,
protetores solares, maquiagem, revestimentos plasticos, borracha, aditivo alimentar. O sulfato
de zinco (ZnS) é empregado em telas de raios-X e em televisores. Além disso, 0 Zn é um dos
elementos essenciais para quase todas as formas de vida, esta presente em vérias enzimas
distribuidas pelo corpo, importante para o bom funcionamento do sistema imunoldgico e
manutencdo do equilibro acido-base no organismo (MEDEIROS, 2012).

O Mn é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, seu principal uso é na
fabricacdo de ligas metélicas, na forma de MnO: é utilizado no catodo das pilhas. O Mn também
é utilizado como pigmento na industria ceramica, na manufatura de tintas de coloracéo verde,
résea ou purpura. Esse elemento € matéria-prima para obtencdo de KMnOa, um agente oxidante
muito utilizado em determinacdes laboratoriais. O MnSO4 é utilizado na producdo de
fertilizantes entre outros empregos. O Mn desempenha papel importante nos seres vivos, nos
vegetais, participa das enzimas fosfotransferases (crescimento das plantas), no processo de
fotossintese. E o terceiro elemento de transicdo mais importante na dieta humana (apds Fe e
Zn). Contudo, o Mn utilizavel biologicamente ¢ 0 Mn?*, nos demais nimeros de oxidagio é
toxico e 0 excesso de Mn?* provoca desordens neuroldgicas e motoras (Parkinson manganico)
e problemas respiratorios (ROCHA; AFONSO, 2012). Nas formas insoltveis, o Fe** e o Mn**,
estdo presentes em varios tipos de solos, a presenca desses na agua ocorre principalmente com
a dissolucdo de compostos do solo e despejos industriais (VON SPERLING, 19964, p. 30).

O Pb é frequentemente empregado em baterias de armazenamento, aditivo para
gasolina, cobertura de cabo, municdes, tubulacdes, revestimentos de tanques, solda e ligas
fusiveis, vibragdo de amortecimento em construgdo pesada e ligas de rolamento (METCALF;

EDDY, 2003, p.79). Este metal pode afetar quase todos os érgaos e sistemas do corpo humano,
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em destaque o sistema nervoso, doses letais para os peixes variam de 0,1 a 0,4 mg - L™ embora
alguns resistam até 10 mg - L (CETESB, 2009, p.9). O Pb é um dos elementos mais
prejudiciais a saude humana, a intoxicacdo cronica por este metal, pode provocar uma doenca
denominada saturnismo (SANTOS; SOUZA; SANTOS, 2013).

O Fe é um dos maiores constituintes da litosfera. A distribuicdo de minerais e
compostos Fe em perfis de solo é altamente variavel e reflete varios processos do solo. Muitas
reacOes estdo envolvidas na solubilidade do Fe no solo, mas a hidrolise e a formacéao de espécies
complexadas sdo uma das mais importantes. A solubilidade de Fe** e Fe?* 6xidos hidratados
amorfos podem controlar a mobilidade de Fe no solo. A formacéo de outros compostos de Fe,
tais como fosfatos, carbonatos e sulfuretos, também podem modificar a solubilidade de Fe. O
teor de Fe solGvel atinge um minimo em pH alcalino. Solos &cidos, possuem maior
concentragéo de Fe soltvel inorganico que os solos neutros e calcarios. Assim, cations de Fe?*
quando em solos &cidos anaerdbicos, podem ser tdxicos, mas, em solos alcalinos bem arejados,
as baixas concentracdes de espécies de Fe sollveis provavelmente ndo satisfazem os requisitos
da planta para este metal. Em solos Gimidos, a reducio de Fe®*a Fe? * ocorre, e é proporcionada
pelo aumento da solubilidade de Fe. Esse processo de reducdo de Fe estd fortemente relacionado
com o metabolismo de bactérias e pode resultar em uma concentracdo de Fe? * alta em alguns
solos submersos (por exemplo, solos de varzea) (PENDIAS, 2012).

O Ni e seus compostos sdo empregados em diversas atividades, como na
galvanoplastia, fabricacdo de aco inoxidavel, manufatura de baterias, moedas e pigmentos. O
efeito mais comum da exposicdo das pessoas ao Ni é a ocorréncia de reacdes alérgicas,
dermatites (CETESB, 2009, p. 20).

2.2.4 Pardmetros biologicos

A caracterizacdo bioldgica do esgoto é fundamental para o controle de doencas
ocasionadas por organismos patogénicos e possibilita avaliar a presenca de microrganismos
responsaveis pela degradacéo bioldgica da matéria organica nas ETEs.

Alguns dos microrganismos mais encontrados no esgoto sanitario e no lodo e suas
principais caracteristicas estdo descritas na Tabela 6. Em relacdo as bactérias, as principais
bactérias patogénicas encontradas no esgoto incluem a Salmonela sp., a Shigella sp., a Yersinia
sp., 0 Vibrio cholerae, a Campylobacter jejuni. Essas geralmente, provocam doencas do trato

intestinal, como febre tiféide, disenteria, diarreia e coOlera. Por serem microrganismos
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potencialmente infecciosos, sdo responsaveis por milhares de mortes em &reas carentes de
saneamento, especialmente nas regides tropicais (EPA, 2003; METCALF; EDDY, 2003).

Tabela 6 — Algumas das principais caracteristicas dos microrganismos encontrados nos esgotos.
Microrganismo Caracteristica

Séo unicelulares, procariéticas. O interior das células contém coloides suspensos, proteinas, carboidratos e outros

compostos organicos complexos, denominado citoplasma. O Acido Ribonucleico (RNA) presente no citoplasma, é o

Bactéria grande responsavel da sintese protéica. Também no citoplasma pode ser encontrado o Acido Desoxirribonucleico

(DNA), contém toda informacdo necessaria para a reproducdo dos componentes celular. A reproducéo ocorre

principalmente por fisséo binéria.

Possuem tamanho e componentes celulares similares aos das bactérias. Possuem parede celular, material celular e RNA

Archea com composicao diferente. Sdo importantes para a degradacéo biol6gica, via anaerébia, e sdo encontradas em condicGes

extremas de temperatura e composicdo quimica.

Séo multicelulares, ndo fotossintéticos, heterotréficos e eucariotos. Muitos fungos sdo aerdbios estritos ou facultativos,

se reproduzem de forma sexuada ou assexuada. Os fungos geralmente crescem em ambientes com baixa umidade, baixa

concentragéo de nitrogénio e podem tolerar pH relativamente baixo. Essa habilidade, possibilita que estes organismos

atuem na degradacdo da celulose, isso 0s torna importante para a decomposicédo dos lodos.

S&o moveis, microscopicos, eucariontes e usualmente unicelulares. A maioria dos protozoarios sdo heterotréficos e

Protozoarios aerdbios. Estes geralmente atuam no polimento dos esgotos proveniente do tratamento biolégico, por consumirem

bactérias e a matéria organica particulada.

Os rotiferos sdo heterotroficos, aerébios e eucariotos. So eficientes no consumo de bactérias dispersas e floculadas, e

Rotiferos também de material organico particulado. Sua ocorréncia nos esgotos é um indicativo da alta eficiéncia da purificagao

do esgoto via aerébia.

As algas séo unicelulares, multicelular, autotroficas, fotossintetizantes e eucariotas. Sdo importantes para o processo de

Algas tratamento de esgoto. Nos sistemas de tratamento com lagoas facultativas, a habilidade das algas em produzir oxigénio

a partir da fotossintese, € vital para o processo de tratamento. A cianobactéria é um microrganismo procarioto

Os virus sdo constituidos por um nicleo contendo &cido nucleico (DNA ou RNA), circundado por um envoltdrio

exterior de proteina, denominado capsideo. Os virus sdo parasitas intracelulares obrigatoério.

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003, p. 107).

Fungos

Virus

As enterobactérias sdo bastonetes gram-negativos anaerobicos facultativos que se
locomovem por um flagelo peritriqueo, sdo chamadas de entéricas por habitarem o trato
gastrointestinal do homem e de outros animais, tais como a E. coli e a Salmonella. A E. coli
geralmente s&o inofensivas, contudo certas linhagens podem ser patogénicas provocando
infeccbes do trato urinario, e algumas produzem enterotoxinas que provocam a diarreia do
viajante e ocasionalmente doenca de origem alimentar grave. As bactérias Salmonella séo
bastonetes gram-negativos, anaerdbicos facultativos e nao formadores de esporos (TORTORA,
FUNKE; CASE, 2012).

A Salmonella, é uma bactéria patogénica comumente encontrada no esgoto, este grupo
contém uma grande variedade de espécies que provocam doen¢as em humanos e animais, a
febre tifoide, causada pela Salmonella typhi, é a doenca mais séria e severa. A salmonelose é a
doenca mais comum associada a Salmonella, relacionada a contaminacdo alimentar
(METCALF; EDDY, 2003, p. 109).

Por ser elevada a diversidade de organismos patogénicos que podem estar nos esgotos,
isso dificulta o isolamento e a identificacdo destes, consequentemente, uma alternativa é utilizar

microrganismos indicadores. Como o intestino humano possui uma elevada diversidade
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bacteriana, denominada bactérias do tipo coliforme, e cada pessoa elimina cerca de 100 a 400
bilhGes de bactérias coliformes por dia, estas condi¢des aliadas a outras caracteristicas faz com
que a detecgdo da presenca desses microrganismos em amostras ambientais seja utilizada como
um indicativo da ocorréncia de microrganismos patogénicos associados as fezes, observe na
Tabela 7, o tempo de vida de alguns patégenos no ambiente (METCALF; EDDY, 2003, p. 115).

Tabela 7 — Tempo de alguns patégenos no ambiente a 20 — 30 °C.
Tempo de vida (dias)

Pat6geno

Esgoto Solo
Coliformes fecais <60 e usualmente <30 <120 e usualmente <50
Salmonella spp. <60 e usualmente <30 <120 e usualmente <50

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003, p. 114).

Os coliformes termotolerantes ou fecais, como a E. coli, sdo muito utilizados na anélise
da qualidade da &gua e também é um dos parametros estabelecido na Resolucdo n°. 375 do
CONAMA (BRASIL, 2006) utilizado para classificar o LE conforme a presenca de agentes
patogénicos. Ao se referir a coliformes termotolerantes, o LE € classificado em classe A para
coliformes termotolerantes inferiores a 103 NMP - g de ST e classe B para coliformes
termotolerantes inferiores a 106 NMP - g de ST™. De acordo com a Resolu¢io do CONAMA
375/06, um dos critérios para 0 reuso agricola do lodo de esgoto é ter concentracdo de
coliformes termotolerantes inferior 102 NMP/ST e auséncia de Salmonella sp. em 10 g de ST
(BRASIL, 2006).

2.2.5 Antibidticos

Os antibioticos constituem um dos compostos organicos emergentes frequentemente
utilizados na medicina humana e veterinaria, sdo quimioterapicos que inibem ou suprimem o
crescimento de microrganismos como bactérias, fungos e protozodrios. Os primeiros
antibidticos foram de origem natural, assim como as penicilinas produzidas por fungos do
género Penicillium, ou estreptomicina, obtidas a partir de bactérias do género Streptomyces.
Atualmente, os antibidticos podem ser obtidos por sintese quimica como os medicamentos de
sulfa ou por modificagdo quimica de compostos de origem natural (KUMMERER, 2009a).

Os antimicrobianos séo classificados de acordo com os efeitos observados em uma
cultura bacteriana, como bacteriostaticos, sdo 0s que inibem a sintese protéica devido a sua

ligagdo com os ribossomos, a partir da redugdo da concentracdo do agente, ocorre a liberagédo
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do cromossomo e o crescimento é restabelecido; os bactericidas sdo os agentes que ligam
fortemente aos seus alvos celulares e dificilmente sdo removidos pela diluigdo, promovem a
morte celular, contudo, as células mortas ndo sdo destruidas e o numero total de células se
mantém constante; Os agentes bacterioliticos matam as células devido a lise e liberacdo do
contetdo citoplasmatico, diminuem assim, o numero de células, entre estes tem os antibidticos
que inibem a sintese da parede celular, como a penicilina (MADIGAN et al.; 2010, p. 786).

O trabalho sistematico com farmacos antimicrobianos iniciou com o cientista alemao
Paul Ehrlich, responsavel por desenvolver o conceito de toxicidade seletiva, definida como a
capacidade de inibir ou matar microrganismos patogénicos sem causar efeitos adversos ao
hospedeiro. Foi o responsavel por descobrir os primeiros antimicrobianos eficazes (MADIGAN
et al. 2010, p. 792). Entre estes tem-se:

v Sulfas: foram os primeiros analogos de fatores de crescimento bacteriano, a
sulfonamida, € uma sulfa mais simples, que atua no bloqueio da sintese de &cido
félico, inibe a sintese de acidos nucléicos;

v' lIsoniazida: é um importante analogo de fator de crescimento, eficaz apenas contra
Mycobacterium por interferir com a sintese do acido micdlico, é eficiente no
controle e tratamento da tuberculose;

v Quinolonas: compreende compostos antibacterianos que interferem com a DNA
girasse bacteriana, impedem o superenovelamento do DNA, uma etapa necessaria
ao empacotamento do DNA na célula bacteriana, as fluroquinolonas, como a
ciprofloxacina, sdo frequentemente utilizadas no tratamento de infeccGes do trato
urinario em humanos, séo eficazes no tratamento de infec¢des causadas por bactérias
gram-positivas e gram-negativas;

Os antibioticos sdo agentes antimicrobianos produzidos por microrganismos. Esses
antibidticos naturais podem ser modificados artificialmente com a finalidade de aumentar a sua
eficacia, denominados semissintéticos (MADIGAN et al.; 2010, p. 794).

v" Antibidticos B-lactamicos, incluem as penicilinas, cefalospirinas e cefamicinas.
Esses antibidticos atuam na inibicdo da sintese da parede celular bacteriana;

v" Aminoglicosideos: incluem a estreptomicina e seus relacionados, kanamicina,
netilmicina, espectinomicina e amicacina. Tem como alvo a subunidade
ribossomal 30S, inibem assim, a sintese protéica, sdo utilizados contra bactérias
gram-negativas;

v Macrolideos: sdo os antibidticos que possuem anéis lactona ligados a agucares,

0 antibiético macrolideo mais conhecido é a eritromicina.
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v" Tetraciclinas: sdo produzidas por varias espécies de Streptomyces, foram um dos
primeiros antibiéticos de amplo aspecto, inibem praticamente todas as bactérias
Gram-positivas e Gram-negativas, inibem a sintese protéica, interferem na
funcdo da subunidade ribossomal 30S bacteriana.

v Daptomicina: é um antibiético produzido por um membro do género
Streptomyces, utilizado principalmente no tratamento de infeccdes por bactérias
Gram-positivas, atua na membrana citoplasmatica bacteriana, forma um poro e
induz a rapida despolarizacdo da membrana, provoca a morte celular;

v' Plastensimicina: é o primeiro membro de uma nova classe estrutural de
antibiodticos, produzido por Streptomyces plantensis, este antibidtico inibe
seletivamente uma enzima bacteriana central na sintese de acidos graxos,

blogueia assim, a sintese de lipideos.

2.2.6 Mecanismos de resisténcia

O desenvolvimento de tolerancia ou resisténcia bacteriana compromete a utilizacéo
bem sucedida de qualquer agente terapéutico a este composto a partir do momento em que é
utilizado pela primeira vez, as op¢des terapéuticas para a eliminacdo dessas bactérias resistentes
sdo reduzidas, os periodos de atendimento hospitalar sdo alargados e 0s custos para tratamento
mais elevados. Em alguns casos, esses microrganismos superessistentes, também adquiriram
uma maior transmissibilidade (DAVIES; DAVIES, 2010). De acordo com MADIGAN et al.
(2010, p. 803), alguns microrganismos sdo resistentes a determinados antibioticos, tais como:
0 organismo pode ser desprovido da estrutura inibida por um antibi6tico, como algumas
bactérias que sdo desprovidas de parede celular, sdo resistentes a penicilina; o organismo pode
ser impermeavel ao antibidtico, como a maioria das bactéria Gram-negativas é impermeavel a
penicilina G e a platensimicina; o organismo pode ser capaz de modificar o antibi6tico para
uma forma inativa; o organismo pode modificar o alvo do antibiético; o organismo pode
desenvolver uma via bioquimica resistente; o organismo pode ser capaz de bombear para fora
um antibidtico que esta entrando na célula, processo denominado efluxo.

Desde a introducdo dos primeiros agentes antimicrobianos eficazes em 1937, as
sulfonamidas, o desenvolvimento de mecanismos especificos de resisténcia tem dificultado seu
uso terapéutico. A resisténcia as sulfonamidas foi identificada no final de 1930, e esses mesmos
mecanismos de resisténcia operam por volta de 70 anos depois. Desde 1940, é cada vez maior

a variedade e a utilizagdo de antibioticos destinados ao uso humano e veterinario, que ao serem
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lancados no meio ambiente, proporcionam a sele¢cdo e manutencao constante de populagdes de
cepas resistentes (DAVIES; DAVIES, 2010).

2.2.6.1 Ocorréncia de antibi6ticos e de bactérias resistentes no ambiente

O crescimento populacional e os avangos tecnoldgicos contribuem para o aumento do
uso de agentes antimicrobianos na medicina humana e veterinaria. Apos 0 uso ou descarte
desses compostos, seus constituintes ou metabodlitos podem ser dispersos no meio ambiente e
0s seus potenciais efeitos ainda sdo pouco conhecidos.

As ETEs, podem contribuir com a propagacdo, selecdo de bactérias resistentes a
antibidticos e com a transferéncia de genes de resisténcias. A transferéncia desses genes para
0s mais diversos compartimentos ambientais e a verificacdo de seus efeitos é uma tarefa dificil
e onerosa, mas indispensavel para a avaliacdo do risco das ETEs na difusdo desses
microrganismos. As tecnologias de tratamento avancadas e 0s processos de desinfeccdo séo
possiveis ferramentas para o controle da propagacdo de bactérias resistentes no ambiente, por
permitirem a reducdo do nimero de bactérias resistentes, contudo, é necessario realizar estudos
relacionados aos efeitos desses tratamentos nas bactérias resistentes antes de recomendar a sua
utilizagdo como possivel solugdo no controle da disseminagdo de microrganismos resistentes
nos diversos compartimentos ambientais (RIZZO et al., 2013).

A ocorréncia de antibiéticos e microrganismos resistentes € um indicio da presenca de
metais pesados. Os metais pesados sdo compostos que estdo presentes de forma natural em
diversos ecossistemas, assim como os antibi6ticos, o aumento do uso desses compostos nas
atividades humanas tem contribuido com o acréscimo desses no ambiente, proporciona a
reducdo da qualidade dos ecossistemas. Diferentemente dos metais pesados, que prejudicam
todas as formas de vida, os antimicrobianos alteram principalmente a micro biosfera e,
provavelmente as consequéncias da poluicdo dos antibidticos sobre a biodiversidade tém
recebido menor atencdo ao se comparar com os metais (MARTINEZ, 2009). Assim como 0s
metais, 0s antibi6ticos sdo parcialmente biodegradados e muitas vezes, sdo apenas removidos
fisicamente da agua e acumulados nos lodos, ocorre assim, a transferéncia do problema
relacionado a polui¢do da agua para o lodo (ANDREOTTOLA; FOLADORI, 2006).

Os antibioticos, apds serem consumidos, podem ser metabolizados por meio de uma
mudanga estrutural no corpo de seres humanos e animais, isSo ocorre com a acdo de
microrganismos no intestino ou por enzimas como 0s citocromos. ApOGs 0 consumo, 0S

antibidticos e seus metabolitos sdo excretados, passam a constituir os esgotos destinados a
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estacdo de tratamento de esgoto. Na ETE, esses geralmente s&o apenas parcialmente eliminados
e 0 esgoto tratado é despejado principalmente nos corpos hidricos. Consequentemente, isso
contribui com a insercdo de quantidades residuais de antibioticos e seus metabdlitos no
ambiente (KUMMERER, 2009a; KUMMERER, 2009b).

O termo metabolito s6 pode ser utilizado para compostos alterados no corpo humano,
no corpo de animais e plantas, em contrapartida no ambiente, as alteragdes nos compostos
geralmente sdo denominadas de produto de transformacéo, resultantes de processos bidticos,
como as bacteérias, fungos e fatores abioticos. As transformacdes estruturais dos compostos
podem ser resultantes do tratamento em estagcbes de tratamento de &gua e esgoto
(KUMMERER, 2009b).

Para Rizzo et al. (2013), a remocdo de antibidticos nos sistemas de tratamento de
esgoto sofre variacdes conforme o tipo de antibiotico, suas propriedades fisico-quimicas e
condigdes de operacéo do sistema de tratamento. A eliminacéo e transformacao dos antibidticos
durante o processo de tratamento bioldgico é resultante de processos bidticos como a
biodegradacdo, principalmente por fungos e bactérias, e dos processos abidticos como a
hidrolise e fotdlise. A remocéo de antibidticos do esgoto depende principalmente de sua sor¢éo
no lodo, degradacdo e/ou transformacéo durante o tratamento. A hidrélise pode atuar em alguns
compostos. Em relacdo a fotolise, ndo € muito provavel que esta ocorra, devido a baixa
exposicao das substéncias a luz durante o processo de tratamento de esgoto.

Os antibidticos ao serem sorvidos nos solidos sdo transportados da fase aquosa para a
solida, essa remocao ocorre por sedimentacdo e posterior eliminacéo do excesso de lodo, assim,
esses antibidticos passam a constituir parte o residuo sélido gerado na ETE e aumentam 0s
riscos relacionados a disposicdo final ou uso agricola do LE (AQUINO; BRANDT;
CHERNICHARO, 2013; RIZZO et al., 2013)

Além disso, a maioria dos antibidticos sdo hidrofilicos e biologicamente resistentes,
estes estdo presentes principalmente na fase aquosa (R1ZZO et al., 2013). Essas caracteristicas,
aliadas a baixa remoc¢do de farmacos nos sistemas de tratamento de esgoto convencionais,
contribuem com o desenvolvimento de bactérias resistentes, constituem assim, uma potencial
porta de entrada de antibidticos e microrganismos resistentes no ambiente. 1sso indica que 0s
esgotos constituem uma importante rota de contaminacdo dos ambientes aquaticos, observe a
Figura 3 (AQUINO; BRANDT; CHERNICHARO, 2013; KEMPER, 2008).
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Figura 3 — Principais rotas de contaminag¢do ambiental por farmacos.
Fonte: Pereira et al. (2012, p. 162).

O lodo de esgoto produzido na ETE pode ser considerado um meio propicio para as
bactérias “aprenderem” a superar os antibidticos por um processo natural de engenharia
genética, que contribui para o desenvolvimento rapido de cepas resistentes a multiplas drogas.
Um dispositivo de engenharia genética natural chamado integron permite que diversas espécies
de bactérias gram-negativas acumulem e troquem bibliotecas inteiras de genes uteis. Este
processo é fundamental para a evolucdo da resisténcia aos antibioticos, consequentemente as
ETEs sdo locais propicios a essa troca de genes, por constituirem um ambiente abundante em
antibidticos e seus metabolitos, nutrientes e elevada densidade bacteriana, proporcionam
condicdes perfeitas para a troca de material genético. O LE pode ser considerado um local em
gue 0s genes se unem e sdo distribuidos, os esgotos também constituem uma potencial fonte de
liberacdo de bactérias resistentes no ambiente (NICHOLLS, 2003).

Outro fato preocupante € referente ao enriquecimento de genes de resisténcia em
unidades de transferéncia de genes que podem ser trocados entre diferentes organismos. Os
antibiéticos podem permanecer nos tecidos dos animais, estes sdo considerados poluentes
alimentares. Antibioticos liberados para solos ou aguas, podem modificar as caracteristicas
desses ambientes e assim interferir na microbiota, em sua composigdo ou atividade, que ainda
néo sdo totalmente compreendidos. As altera¢Oes nas populacgdes bacterianas incluem a sele¢do
de mutantes resistentes em espécies sensiveis, assim, propiciam a distribuicdo de genes de

resisténcia a antibioticos presentes em unidades de transferéncia de genes e selecdo de espécies
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resistentes, de tal maneira que a composicao global da microbiota é modificada. Isso significa
que, além de politicas de controle do uso de antibidticos, estudos para melhorar a sua
degradacéo sdo necessarios (MARTINEZ, 2009).

Estudos realizados por Luczkiewicz et al., (2010) com o esgoto de um sistema de
tratamento municipal de Gdansk-Wschdd, Norte da Polénia, que opera com lodo ativado,
detectaram a ocorréncia de Escherichia coli, das 153 isolados de E. coli, 23,5% foram
resistentes a tetraciclina, 10,5% a ciprofloxacina e 2 % foram resistentes a gentamicina.

Reinthaler et al. (2003) em seus estudos com o lodo de esgoto produzido em trés
sistemas que operam com lodo ativado, no sul da Austria, isolaram 767 E. coli nos trés sistemas,
dessas, 11% apresentaram resisténcia a amoxicilina + &cido clavulanico, 49% a Cefalotina, 2%
a Ciprofloxacin, 0% a Gentamicina, 78% a Tetraciclina.

Xu et al. (2014) em seus estudos realizaram a quantificacdo de antibidticos e a detec¢do
de genes de resisténcia em uma estacao de tratamento de esgoto, Beijing China, que opera com
0 uso de tanque de aeracdo, clarificacdo primaria, digestores anaerdbios e aerdbios, clarificacdo
secundaria, filtro de areia, ozonizacdo. No esgoto bruto a concentracdo de tetraciclina foi de
177,6 ng - L%, 0 esgoto tratado apresentou concentracio de tetraciclina de 32,0 ng - L%, esse
sistema de tratamento removeu 82,0% de tetraciclina. Foram identificados 9 genes de
resisténcia a tetraciclina, divididos em trés categorias de resisténcia, bomba de efluxo,
ribossomo de protecdo resistente e genes da degradacdo enzimatica.

Estudos realizados por Birosova et al. (2014) com amostras do lodo estabilizado e de
esgoto bruto e tratado de dois sistemas de tratamento adotados em Bratislava, capital da
Eslovaquia, que operam com sistema de lodo ativado. Na planta A em fevereiro, a concentracao
de ciprofloxacina no afluente foi de 1350 ng e no efluente 338 ng, em agosto foi de 484 ng no
afluente e de 263 ng no efluente, a concentragéo de tetraciclina em fevereiro no afluente foi de
11 ng e no efluente < 8 ng e em agosto no afluente foi de 2,4 ng e efluente foi < 3 ng. Na planta
B a concentracdo de ciprofloxacina no afluente em fevereiro foi de 2120 ng e no efluente foi de
148 ng, em agosto no afluente foi de 2710 ng e no afluente foi de 263 ng, a concentragéo de
tetraciclina em fevereiro no afluente foi < 2,6 ng e efluente < 3 e em agosto no afluente foi <
6,9 ng e no efluente foi < 1,8.

Vignesh, Muthukumar e James (2012) em seus estudos realizados com a agua e
sedimento coletados na regido da costa de Chennai, dos 120 isolados de E. coli, e Salmonella
sp., desses, 0,83% isolados de E. coli e 17,5% de Salmonella sp., foram resistentes a tetraciclina.

Koczura et al. (2012) isolaram 131 cepas de E. coli no esgoto bruto, coletados em

tanque de aeragdo de lodo ativado do sistema de tratamento de esgoto da Pol6nia, desses 22,1%
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foram resistentes a gentamicina, 58,0% a amoxicilina, 66,4% a cefalotina, 48,1% a
ciprofloxacina e 73,3% a tetraciclina. No esgoto tratado, por esse sistema sem desinfeccdo, dos
20 isolados de E. coli, 25% foram resistentes a gentamicina, 70% a amoxicilina+acido

clavulanico, 90% a cefalotina, 60% a ciprofloxacina e 80% a tetraciclina.

2.3 ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO

As estacOes de tratamento de esgoto, séo utilizadas com o objetivo de simular os
fendmenos naturais de degradacdo em condi¢des controladas. Estes métodos de tratamento, que
tem como principio o uso de forgas fisicas sdo conhecidos como operacdes unitarias; e 0s
métodos que propiciam a remocao de contaminantes por meio de rea¢fes quimicas e bioldgicas
sdo denominados processos unitarios. Essas operagdes e processos, constituem os varios niveis
de tratamento denominados preliminar, primario, secundario e terciario ou avancado, suas
principais caracteristicas estdo descritas na Tabela 8 (METCALF; EDDY, 2003, p. 11).

Tabela 8 — Niveis de tratamento.

Nivel Remocéo
liminar Soélidos em suspensdo grosseiros, materiais de maiores dimensdes, areia e gorduras (sdo removidos
Prel com a finalidade de evitar danificagfes nos equipamentos e etapas subsequentes).
Soélidos em suspensao sedimentaveis
Primério DBO em suspensdo (matéria organica em suspensdo componente dos soélidos em suspensao
sedimentaveis).
DBO em suspensdo (matéria organica em suspensdo fina, ndo removida no tratamento primario)
Secundario DBO soltvel (matéria organica na forma de sélidos dissolvidos)
Ocasionalmente, nutrientes e patdgenos.
Tercidd Nutrientes, patdgenos, sélidos inorganicos dissolvidos, sélidos em suspensdo remanescentes,
erelario compostos nao biodegradaveis, metais pesados.

Fonte: Metcalf e Eddy (2003); Von Sperling (1996a, p.170).

O tratamento preliminar, compreende as operacfes unitérias colocadas a montante da
estacdo de tratamento de esgoto, as principais fungdes desta etapa sdo: a remog¢édo de materiais
solidos grosseiros; protecdo de unidades de tratamento subsequentes; e melhoria do

desempenho das unidades de tratamento subsequentes. Opera¢des unitarias do tratamento
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preliminares incluem: grades, peneiras, caixas de areia, retencdo grosseiras de dleos e graxas
(MACKENZIE, 2010).

O tratamento primario atua principalmente na remocdo de solidos em suspensédo
sedimentaveis e parte da matéria organica (DBO em suspensdo). Em ambos predominam as
operacg0es fisicas, usualmente a sedimentacdo, na remocéo de poluentes presentes no esgoto
sanitario. Os processos quimicos podem ser utilizados no tratamento primario na remocéo de
solidos suspensos e dissolvidos. As principais operacOes e processos quimicos unitarios do
tratamento primario incluem: coagulacao, floculagdo, mistura, sedimentacdo e flotacdo (VON
SPERLING, 2006a; METCALF; EDDY, 2003).

O tratamento secundério, também denominado de tratamento biol6gico, no qual a
estabilizacdo dos esgotos é realizada por uma variedade de microrganismos. O objetivo neste
tipo de tratamento é converter a MO presente nos esgotos em energia nas células dos
microrganismos, que sdo removidos dos esgotos por meio da sedimentacdo ou filtracdo.
Basicamente, os microrganismos utilizam a MO como uma fonte de alimento, convertendo uma
porcdo do carbono em biomassa e o restante em didxido de carbono. Portanto, esses processos
necessitam de condi¢es ideais para favorecer o crescimento dos microrganismos que utilizam
0 material organico como fonte de carbono e de energia. O maior proposito do tratamento
secundério, é oxidar a DBO biodegradavel sollvel e parte da DBO particulada que néo foi
removida no tratamento primario, proporcionar maior remocdo de sélidos em suspensdo e
remover nutrientes como o N e P (MACKENZIE, 2010; GRADY; DAIGGER; LIM, 1999).

Os principais processos biologicos de degradacdo da matéria organica, podem ser
divididos em: processos aerébios, ocorre em ambientes com quantidade suficiente de oxigénio
dissolvido, uma vez que este processo de tratamento bioldgico sé ocorre na presenca de
oxigénio livre; ao contrario dos processos aerobios, nos processos anaerobios o tratamento
biolégico do esgoto ocorre na auséncia de oxigénio, neste, a conversdo da matéria organica
ocorre na auséncia de oxigénio na qual os compostos organicos, o didxido de carbono e o
sulfato, sdo utilizados como terminais aceptores de elétrons; o processo andxico ocorre quando
0 nitrato ou o nitrito sdo utilizados no metabolismo microbiano como principais aceptores de
elétrons na auséncia de oxigénio; os processos facultativos, sdo aqueles que a degradacdo
bioldgica é realizada por microrganismos independentes da presenca ou auséncia de oxigénio
dissolvido (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999).

De maneira geral, 0s processos aerobicos possuem cadeias alimentares completas,
desde bactérias a rotiferos. Os ambientes andxicos sdo mais limitados, e 0s anaerdbios sdo ainda

mais limitados. Contudo, todos 0s processos sdo importantes, durante o tratamento dos esgotos
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algumas transformagbes ocorrem somente em via anaerobia e outras em meios aerobios
(GRADY; DAIGGER; LIM, 1999, p.8).

O tratamento terciario ou avancado, € realizado com uso de técnicas e métodos mais
avancados do que os utilizados no tratamento secundario. Estes processos incluem a
precipitagdo quimica, filtracdo granular, filtracdo por membrana e adsor¢do de carbono. Essas
tecnologias avangadas geralmente sdo utilizadas no tratamento de esgoto para propiciar o reuso
(MACKENZIE, 2010). Nas secOes a seguir estdo descritos os processos bioldgicos de

tratamento do esgoto sanitario adotados pelas ETES estudadas.

2.4 TRATAMENTO BIOLOGICO DO ESGOTO SANITARIO

Os processos de tratamento bioldgico de esgoto, via aerdbia e anaerdbia, geralmente é
eficiente na remog¢do de ‘macro poluentes’ [mg - L], tais como, a MO biodegradavel
(proteinas, carboidratos e lipidios) e nutrientes. Contudo, ainda é pouco conhecida a eficiéncia
desses sistemas na remocdo de contaminantes organicos frequentemente utilizados nos
domicilios como os farmacos, produtos de limpeza e de higiene pessoal (LEITE; AFONSO;
AQUINO, 2010).

2.4.1 Sistemas aerébios

A popularidade dos sistemas aer6bios aumentou ao longo da década de 1960 e em
1970 devido sua simplicidade e custo de capital mais baixo em relacéo a digestdo anaerdbia.
Contudo, a digestdo aerGbia permaneceu uma opc¢do popular para pequenas estacbes de
tratamento de esgoto, devido a sua simplicidade (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999, p. 561).

O processo tipico das operacdes bioquimicas nos sistemas de tratamento de esgotos,
pode ser visualizado no Figura 4. Quatro categorias de poluentes podem ser visualizadas através
do processo, as larguras das setas indicam as taxas de fluxo de massa, estes compreendem a
matéria organica soltvel (MQOS), a matéria organica insolavel (MQOI), a matéria inorganica
soluvel (MIS) e a matéria inorganica insolavel (MII). As taxas de transformagdo de matéria
inorganica insoluvel por microrganismos geralmente sdo baixas. Assim, a matéria inorganica
insoltvel é tipicamente removida pelas unidades operacionais fisicas preliminares. A matéria

inorganica soluvel é removida em parte no tratamento secundario (processos
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bioquimicos/bioldgicos) e por operacdes unitérias fisicas — normalmente por sedimentacao
secundaria. A matéria organica insollvel pode ser removida por opera¢des unitarias fisicas
como a sedimentacdo, com excecao das particulas de MOI muito pequenas. A matéria organica
solvel é removida no tratamento secundario por processos bioquimicos, estes convertem o0s
poluentes soltveis em CO2 e N2(g) ou uma nova biomassa de microrganismos (lodo secundario),
e a medida que os microrganismos crescem eles prendem a MOI que escapou da remogao no
tratamento primario. Os poluentes dos esgotos precisam ser removidos da forma eficiente de
modo a evitar a contaminacdo ambiental e reduzir o volume de lodo dispensado no sistema de
tratamento de esgoto (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999).

Afluente

aaa

Tratamento preliminar . -
N o Tratamento Disposi¢ao
Operagdes unitarias .. -
. adicional final
fisicas Lodo

- primario
8 =) 2
= = =
Sedimentagao M—/_'\/ oI Mistura e
espessamento
w 3
=] = Z 7
= = =

Recircular

Operagio bioquimica - : Lo
Tratamento bioldgico ) Operagao biogquimica
(opeional) Tratamento biolégico

w ' -
=] < v .
= ) = % Residuo
= - solido estavel
=] .
= e biomassa

Adensamento/espessamento

Operacdo unitaria fisica
Sedimentagao MOI Biomassa|

Residuo
Lodo solido estavel
secundario ¢ biomassa
Efluente Final Disposi¢do
final

Tratamento adicional

Figura 4 - Diagrama de fluxo do processo tipico de tratamento de esgoto
sanitario, ilustra o papel das operagdes bioguimicas.

Fonte: Adaptado de Grady, Daigger e Lim (1999).

Nota: Matéria Orgéanica SolGvel (MOS), Matéria Orgéanica Insoltvel (MOI),
Matéria Inorganica Soluvel (MIS) e Matéria Inorganica Insolavel (MII).
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Segundo Metcalf e Eddy (2003, p. 548) a matéria organica oxidada com a acgdo de
microrganismos que atuam principalmente na DBO soluvel, ocorre com a oxidagdo da matéria
organica carbonacea complexa em produtos simples e biomassa, essa degradacdo bioldgica
aerdbia. Neste caso, 0 oxigénio (Oz), a amdnia (NHs), e o fosfato (POs*) sdo utilizados como
nutrientes necessarios para a conversao da MO em produtos mais simples, produzindo dioxido
de carbono (CO2) e agua (METCALF; EDDY, 2003, p. 548).

Resumidamente Grady, Daigger e Lim (1999) descrevem que o processo de digestédo
aerobia consiste na conversdao da matéria organica biodegradavel solivel em didxido de
carbono, &gua, biomassa ativa através da agdo de bactérias heterotroficas. A biomassa ativa, por
sua vez, sofre degradacéo, e produz didxido de carbono e agua, juntamente com a biomassa
inativa. Matéria organica ndo biodegradavel presente no esgoto, ndo é afetada pelo processo de

digestdo e compde uma porcao dos solidos digeridos (Figura 5).

Matéria organica biodegradavel Matéria orgénica
nao
biodegradavel
Fa
Nutrientes Matéria organica
(Ex.: NH,;, NH,~, soluvel
PO, *) biodegradavel
O,
CO, + H,0O
Biomassa D s
ativa eposigdo
-
CO; +H,0 Matéria organica
Nutrientes Biomassa néo
(Ex.: NH; , PO, ?*) inativa biodegradavel

Figura 5 — Fluxograma do processo de digestédo aerdbia.
Fonte: Adaptado de Grady, Daigger e Lim (1999, p. 562).

2.4.2 Sistemas anaerébios

O tratamento anaerobio do esgoto € proporcionado com uso de digestores anaerdbios
constituido por tanques simples de concreto nos quais os sélidos se depositam sofrem
decomposicdo anaerobica. A decomposicdo pode ser acelerada com a manutencdo da
temperatura a 35 °C e mistura para homogeneizar (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999).
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A digestdo anaerdbica pode ser dividida em trés processos: hidrolise, etapa na qual
ocorrem processos fermentativos e a conversdo da MO particulada em compostos solUveis que
sdo hidrolisados em mondmeros simples e utilizados pelas bactérias fermentativas; a
fermentacdo, é a segunda etapa, realizada por bactérias acidogénicas, durante 0 processo
fermentativo aminoacidos, aglcares e alguns &cidos graxos sdo degradados, o produto final da
fermentagdo (acetatos, hidrogénio e CO>) ¢ utilizado para a formacdo de metano; a terceira
etapa € a metanogénese, realizada por microrganismos metanogénicos divididos em dois
grupos, um converte 0 acetato em metano e diéxido de carbono, e outro grupo utiliza o
hidrogénio como doador de elétrons e CO. como aceptor de elétron para produzir metano
(Figura 6) (METCALFY; EDDY, 2003).

Lipidios | | Polissacarideos ‘ | Proteinas ‘ | Acidos Nucleicos

Hidrolise

‘ Acidos graxos | ‘ Monossacarideos ‘ | Aminodcidos ‘ ‘ Purinas e Pirimidinas || Aromaticos simples

Fermentacio —=

Outros produtos de
fermentacdo (etanol,
butirato, propianato, etc.)

Substratos metanogénese,
H,, CO,, metanol,
acetato, metilaminas,
formiato.

Metanogénese —=

| Metano + diéxido de carbono

Figura 6 — Fluxograma do processo anaerébio.
Fonte: Adaptado de Mectalf e Eddy (2003, p. 631).

Os sistemas de tratamento anaerdbios séo classificados em baixa taxa e alta taxa. Os
sistemas de tratamento anaerdbios de baixa taxa, compreendem os reatores anaerobios operados
com baixas cargas organicas volumetricas, por ndo possuirem mecanismos de retencdo de
grandes quantidades de biomassa de elevada atividade, a auséncia de mecanismos de retencdo
de solidos no sistema faz com que o0s reatores convencionais sejam projetados e operados com

elevados tempos de detencdo hidraulica, para possibilitar a permanéncia de biomassa no sistema
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por tempo suficiente para o seu crescimento e baixas cargas volumétricas (CHERNICHARO,
1997, p.98). Basicamente, possuem tempo de retencdo de solidos (sedimentagdo e acumulagédo
de solidos) semelhante ao tempo de retencdo hidraulica, consequentemente necessitam de
grandes volumes. Sdo exemplos de sistemas anaerdbios de baixa taxa: lagoas anaerdbias,
digestores de lodo, tanques sépticos (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999; CHERNICHARO,
1997).

Os sistemas anaerdbicos de alta taxa, sdo aqueles configurados de maneira a
proporcionar elevada retencdo de sélidos (biomassa ativa) e baixos tempos de retencéo
hidraulica, ou seja, possuem tempo de retencdo de sélidos diferente do tempo de retencéo
hidraulica, proporcionam o tratamento dos esgotos em tempos reduzidos. Diversos tipos de
reatores anaerdbios de alta taxa sdo utilizados no tratamento de esgotos, estes podem ser
classificados em sistemas de alta taxa com crescimento bacteriano disperso, sdo aqueles que
que possibilitam a presenca de flocos ou granulos de bactérias inteiramente livres, tais como o
reator anaerdbio de chicanas, reator anaerdébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB),
RALF (GRADY:; DAIGGER; LIM, 1999; CHERNICHARO, 1997).

Os sistemas de alta taxa com crescimento microbiano aderido, compreende os sistemas
que permitem o desenvolvimento de bactérias agregadas a um material inerte, proporcionando
a formagdo de um filme biol6gico (biofilme), tais como os filtros anaerdbios, biodisco
anaerobio, reator anaerdbio de leito expandido (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999;
CHERNICHARO, 1997).

2.4.3 Descricdo operacional e caracterizacdo do Reator Anaerébio de Manto de Lodo e Fluxo

Ascendente

O reator anaerébio de manta e lodo foi inicialmente desenvolvido e aplicado na
Holanda na década de setenta, apos trabalhos desenvolvidos pela equipe do professor Gatze
Lettinga, na Universidade de Wageningen, denominado de reator anaerébio de fluxo ascendente
e manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors - UASB). Basicamente, 0 processo
de tratamento no UASB consiste na entrada do esgoto na base do reator de um fluxo ascendente
de esgotos atraves de um leito de lodo denso e de elevada atividade. A estabilizacdo da matéria
organica ocorre em todas as zonas de reacao (leito e manta de lodo), e a mistura € promovida
pelo fluxo ascensional do esgoto e das bolhas de gas. O esgoto entra pelo fundo e o efluente
deixa o reator através de um decantador interno localizado na parte superior do reator. Um

dispositivo de separagdo de gases e solidos, localizado abaixo do decantador, garante a
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sedimentacdo de particulas ao invés de serem arrastadas para fora do sistema
(CHERNICHARRO, 1997).

O Reator Anaerobio de Manto de Lodo e Fluxo Ascendente (RALF) foi originado no
Brasil a partir de modificacbes construtivas do UASB, patenteado pela Companhia de
Saneamento do Estado do Parana (SANEPAR). O processo de tratamento de esgoto no RALF
consiste em conduzir os esgotos até a parte central superior do RALF, neste ponto esta
localizada uma camara circular divisora de vazao, do tipo radial divergente, isto é, o esgoto é
introduzido na parte central da cdmara, de onde flui para a parte periférica da mesma. Na parte
periférica da mesma, existem vertedouros triangulares, que dividem o fluxo de forma
homogénea e equitativa para cada compartimento que alimenta os tubos difusores. Estes tubos
difusores, conduzem os esgotos até a base do reator, onde distribuem os esgotos de forma
continua por toda a superficie do fundo. Ap6s ser distribuido, o esgoto é misturado com 0 manto
de lodo (mistura completa), previamente formado ou inoculado. O afluente, ao entrar na base
do reator, tem sua velocidade de ascensdo reduzida, isso permite a retencdo de sdlidos
sedimentaveis, e estes, servem como suporte para o desenvolvimento de bactérias. Na parte
média superior do reator existe uma cortina defletora, executada em lona de PVC, que funciona
como separador de gas, liquido e so6lido. Os gases defletidos por esta cortina defletora, seguirdo
para o gasémetro, localizado na parte superior interna do reator. A parte solida (flocos de lodo)
arrastada pelas bolhas de gés, se desprende das mesmas na parte superior e o lodo volta para o
manto de lodo. O liquido, segue para o decantador periférico, no qual as particulas que séo
arrastadas pelo fluxo sdo decantadas e retornam ao manto de lodo. O liquido clarificado é
vertido na parte superior periférica do tanque, pelos vertedores triangulares instalados em todo
o0 perimetro do tanque, e sdo coletados por uma canaleta lateral que conduzira o efluente para o
corpo receptor, ou unidade de tratamento complementar (JURGENSEN et al., 2005).

Chernicharro (1997) salienta que a aplicabilidade dos digestores anaerdbios depende
da temperatura dos esgotos, devido a baixa atividade das bactérias anaerébias em temperaturas
abaixo de 20 °C, assim, o tratamento anaerobio é mais interessante para os locais que possuam

temperaturas superiores a 20 °C. Tal fato evidéncia o alto desempenho desses reatores no Brasil.

2.4.4 Descricao do funcionamento e caracterizagdo das lagoas de estabilizagédo

O uso de lagoas de estabilizagdo constitui 0 método mais comumente utilizado no
tratamento do esgoto sanitario nos paises tropicais, cujo clima é favoravel para a operagédo

desses sistemas, como radiacdo solar e temperatura, além de demandarem baixos custos de
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operacdo (FURTADO et al., 2009). Constituem a forma mais simples de tratamento dos esgotos
sanitérios, as principais lagoas utilizadas com o objetivo principal de remover a matéria
organica incluem: lagoas facultativas, sistemas de lagoas anaerobias seguidas de facultativas,
lagoas aeradas facultativas, sistemas de lagoas aeradas de mistura completa seguidas por lagoas
de decantacdo, além destas, existem lagoas destinadas a remocgéo de patégenos, denominadas
lagoas de maturagcdo (VON SPERLING, 1996b).

As lagoas anaerdbias, possuem profundidade que variam de 3 a 6 metros, para
minimizar ao maximo a entrada de oxigénio e promover a estabilizacdo da MO em condi¢des
anaerobicas. Se comparadas as lagoas facultativas, estas lagoas ocupam uma area menor, tem
maior profundidade e isso proporciona economia na area de implantacdo (NUVOLARI,
COSTA, 2010). Séo utilizadas para o tratamento de esgotos sanitarios com altos teores de DBO,
a eficiéncia de remocédo da DBO é em torno de 50% a 60%. Como a DBO no efluente dessas
lagoas ainda € elevada, é necessario adotar um tratamento posterior. O tratamento posterior
mais adotado sdo as lagoas facultativas, constituem assim o sistema de lagoas anaerdbias
seguidas por facultativas, denominado sistema australiano (VON SPERLING, 1996b).

As lagoas facultativas, como o nome sugere, sdo sistemas em que a degradacdo da
matéria organica é realizada tanto por processos anaerébios quanto aerébios. O processo de
tratamento consiste, basicamente, na entrada do esgoto em uma extremidade da lagoa e saida
na extremidade oposta, 0 tratamento ocorre em trés zonas denominadas, anaerébia, aerdbia e
facultativa. A matéria organica em suspensao tende a sedimentar, e passa a constituir o lodo de
fundo, zona anaerdbica, na qual, a degradacdo da matéria organica ocorre por processos
anaerdbios, e é convertida basicamente em metano, dioxido de carbono e &gua. Apds certo
periodo de tempo, apenas a fracdo inerte permanece na camada de fundo. A parte superior da
lagoa é aero6bia, nessa zona aerdbia, a matéria organica é oxidada por meio da respiracao
aerobia, o oxigénio € suprido principalmente por meio da fotossintese realizada pelas algas
(VON SPERLING, 1996a; GRADY; DAIGGER; LIM, 1999).

Lagoas que utilizam tecnologias que permitem o aumento da concentracao de oxigénio
e da distribuigdo desse elemento sdo denominadas lagoas aeradas, a aeracéo € promovida com
a finalidade de reduzir a producdo de lodo, aumentar a remocéo de nutrientes e reduzir as
despesas operacionais dos sistemas de tratamento, isso € proporcionado com o uso de grandes
areas superficiais e a promocao da aeracdo dessas lagoas do sistema de tratamento (WANG;
JIN. BISHOP, 2012).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DAS ETEs EM ESTUDO

Este trabalho foi desenvolvido com amostras de esgoto sanitario e de lodo coletadas
nas ETEs localizadas nas cidades de Medianeira e de Santa Helena, ambas situadas na regido
oeste do estado do Parana. Segundo a classificacdo climéatica de Kdppen, os locais de estudo
possuem clima do tipo Cfa, clima subtropical com temperatura média no més mais frio inferior
a 18 °C (mesotérmico) e temperatura média no més mais quente acima de 22 °C, com verdes
guentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo,

contudo, sem estagéo seca definida (IAPAR, 2014).
3.1.1 ETE de Medianeira
Medianeira, € um municipio que possui populacdo estimada de 44.149 habitantes, area

territorial de 328,732 Km? (IBGE, 2013). Essa ETE esta localizada a 25°17°12” S, 54°06°04”
W e na altitude de 244 m (Figura 7).

Figura 7 — Localizacdo da ETE de Medianeira, PR.
Fonte: Google Earth (2013).

Os primeiros estudos de concepcdo da ETE foram desenvolvidos em 1980 e foi

inaugurada em outubro de 1994. Por ter baixo custo de implantacdo, operacdo e ocupar areas
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menores, 0 RALF foi o sistema adotado para o tratamento de esgotos e o leito de secagem €
utilizado para adensar o lodo. A ETE foi construida em local declive, o que permite que esgoto
seja direcionado até a ETE por gravidade (LAZZARI, 2003; BEM; LAZZARIN, 2009).

Na ETE, o esgoto bruto passa pelo tratamento preliminar, constituido de gradeamento,
desarenador (Figura 8a). O desarenaor é constituido em par, paralelo, para possibilitar que um
entre em operacao e outro seja utilizado sempre que necessario. Apos a desarenacao, o esgoto
bruto passa pela calha Parshall, que tem a funcdo de medir a vazdo. Na sequéncia 0 esgoto
bruto € encaminhado para o tratamento secundario.

No RALF, o esgoto sofre a degradacdo nas trés fases, por decantacdo o material
grosseiro permanece no fundo da camara de decantacdo, constitui a manta de lodo, que pela
acao bacteriana, degrada o esgoto bruto que entra pelos tubos difusores, os gases produzidos
pela acdo das bactérias, promovem a mistura da manta de lodo, estes gases e 0 esgoto sao
direcionados ao separador de fases, no qual ocorre a separacao da fracdo gasosa da liquida, o
gas segue para a camara de gases na parte superior do RALF e é destinado ao queimador de
gases. E, o esgoto degradado é direcionado a canaleta de descarte, que recolhe todo o liquido
que é transportado por gravidade até o poc¢o de visita. E, este é despejado no corpo receptor,
neste caso, 0 Rio Alegria (Figura 8b). O lodo retido no RALF precisa ser removido, sempre que
necessario, para regular a carga bacteriana, pois o acimulo de lodo pode dificultar o processo
de tratamento, assim, este é removido e depositado nos leitos de secagem (Figura 8c) (BEM,;
LAZZARIN, 2009).

a] S e | |
— I

Figura 8 — (a) Caixa de areia e Calha Parshall; (b) RALF; (c) Leito de secagem.

A rede coletora atende apenas 8% da populagédo urbana, contudo, atualmente, ocorre a
execucdo de obras para ampliar para 45% rede de coleta de esgoto da populagdo urbana
(SANEPAR, 2013). A vazdo desta ETE ¢ de aproximadamente 14,3 L - s,
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3.1.2 ETE de Santa Helena

O Municipio de Santa Helena possui uma populacdo estimada em 2013 de 24.895
habitantes, area territorial de 758,227 Km? (IBGE, 2013). A ETE dessa cidade esta situada a
24°51°20” S, 54°19°23,8” W ¢ altitude de 243 m (Figura 9).

e o '-
B s
Figura 9 — Localizacdo da ETE de Santa Helena, PR.
Fonte: Google Earth (2013).

A rede coletora de esgoto da area urbana atende 83,56% da populagdo, esse esgoto
drenado é tratado na ETE com capacidade total de 2.592 m*/dia (PLANO..., 2012). A vaz&o
dessa ETE é de aproximadamente 19,0 L - s,

O sistema de tratamento, com o uso de lagoas de estabilizacdo, foi adotado nessa ETE
devido a necessidade de atender com urgéncia a populacdo, pelo fato que na época da
construcdo, meados dos anos 80, a cidade passou a estar margeada pelo lago de ltaipu e
praticamente dentro da area de preservacdo permanente do reservatério (BEM; LAZZARIN,
2009).

O processo de tratamento nesta ETE, ocorre com o bombeamento do esgoto por 3
estacOes elevatdrias, equipadas por um sistema de gradeamento, no qual, o material grosseiro é
retido, antes do bombeamento. A estagdo de tratamento tem uma area total de 73.500 m?, possui
quatro lagoas de estabilizacdo, duas anaerobias seguidas por duas lagoas facultativas. As lagoas
anaerdbias desse sistema, possuem 3,5 m de profundidade, 42 m de largura e 60 m de
comprimento (Figura 10a). As lagoas facultativas possuem 2,5 m de profundidade, 42 m de
largura e 120 m de comprimento (Figura 10b). Apos o tratamento o esgoto tratado é lan¢ado no
lago de Itaipu (BEM; LAZZARIN, 2009).
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Figura 10 — (a) Lagoa anaerdébia; (b) Lagoas facultativas.

3.2 AMOSTRAGEM E PRESERVACAO DAS AMOSTRAS

As amostragens para caracterizacdo e avaliacdo dos parametros fisico-quimicos, em
ambas as ETEs, foram realizadas com frequéncia mensal, de janeiro a maio de 2014. Para as
analises bioldgicas, as amostragens foram realizadas nos meses de dezembro de 2013, fevereiro
e abril de 2014,

As amostras destinadas as analises inorganicas foram armazenadas em frascos
previamente limpos com &cido cloridrico a 10% v/v e enxaguados com agua destilada
(SOARES; MOZETO, 2006). Os itens higienizados foram: colheres de plastico, pacotes zip e
frascos de polietileno e de vidro. Para as analises organicas, as amostras foram coletadas com
0 uso de materiais de aluminio como bandejas com tampas, colheres de aluminio e espatulas,
todos higienizados com solucédo de acido nitrico a 10% e enxaguados com agua destilada.

Durante o transporte, as amostras foram acondicionadas em caixas de isopor com gelo.
Em laboratério, as amostras de esgoto foram conservadas conforme as analises a serem
realizadas de acordo com a NBR 9898/1987, e mantidas sob-refrigeracédo a 4 °C (Figura 9b), e
as amostras de lodo, destinadas as analises inorgénicas, foram colocadas em placas de petri
para secagem a temperatura ambiente, e as amostras de lodo destinadas as anélises organicas e

bioldgicas, foram mantidas sob-refrigeracdo a 4 °C (ABNT, 1987b).
3.2.1 Esgoto sanitario

As coletas de amostras de esgoto sanitario foram realizadas conforme as
recomendacdes da NBR 9897/1987 (ABNT, 1987a), na ETE situada em Medianeira foi
realizada na entrada do sistema de tratamento bioldgico, especificadamente, na calha Parshall,

e na saida do sistema (RALF) (Figura 11a). Na ETE localizada em Santa Helena, as coletas
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foram realizadas na tubulacéo de entrada e saida das lagoas de estabilizacdo (Figura 11b). As
amostras coletadas constituiram amostragens simples, com o uso de um recipiente adaptado.
As amostras de esgoto foram coletadas na entrada e saida dos sistemas de tratamento
bioldgico, com a finalidade de avaliar as caracteristicas do afluente e efluente de cada sistema,
e obter assim, a eficiéncia na remog&o e/ou conversdo de certos parametros avaliados no esgoto

e comparar a eficiéncia entre as ETEs.

3.2.2 Lodo de esgoto

As amostras de lodo de esgoto foram coletadas com uma draga do tipo Pettersen, na
ETE de Medianeira, o LE foi coletado no reator anaerébio (RALF) e no leito de secagem, no
qual foram coletadas amostras compostas conforme as especificacdes da NBR 10007/2004
(ABNT, 2004) (Figura 11a). Na ETE de Santa Helena, as coletas de LE foram realizadas nas
quatro lagoas de estabilizagéo (Figura 11b).

ETE localizada em Medianeira, PR. ETE localizada em Santa Helena, PR.
’ Afluente -
A B
P gl A
Efluente N \
‘I L1 " [ )
/7* ™ ' 7
Leito de / 3 {
Secagem | | | |
® A Esgoto bruto 6 —
@B - Esgoto tratado Efld 1
RALF - Lodo no reator fluente
Afluente -, L.S. - Lodo do leito de secagem ® A,B.,C,D,E- Pontos de coleta de esgota.
a L1, L2, L3, L4 - Pontos de colcta de lodo. b

Figura 11 — (a) Pontos de amostragem de lodo e esgoto na ETE de Medianeira, PR;
(b) Pontos de amostragem de lodo e esgoto na ETE de Santa Helena, PR.

3.3 METODOS ANALITICOS

3.3.1 Instrumentacéo

As determinac@es analiticas do esgoto e do lodo de esgoto sanitério foram realizadas

com materiais e equipamentos dos Laboratdrios de: Biotecnologia e Saneamento Ambiental



50

(139), Aguas, Efluentes e Emissdes (L32), Laboratdrio de Analises Microbioldgicas e Fisico-
Quimicas de Alimentos e Agua (LAMAG), ambos da UTFPR, campus Medianeira, PR, e no
Laboratorio de Andlise de Tracos e Instrumentacdo (LABGATI), da UNICENTRO,

Guarapuava, PR.

3.3.2 Preparo das amostras

O preparo das amostras foi efetuado em laboratdrio, o esgoto foi conservado de acordo
com a analise a ser realizada e armazenadas sob refrigeracdo a 4 °C, e as determinacGes
analiticas foram realizadas no prazo estabelecido pela NBR 9897/1987 (ABNT, 1987a).

Com o lodo de esgoto in natura foram realizadas as determinacGes de: pH, analises
microbioldgicas, umidade e as fracdes de sdlidos totais, fixos e volateis. Para a determinacéo
de P, K e metais, as amostras de LE foram submetidas & secagem ao ar livre, por
aproximadamente 30 dias, ocorreu a remocao dos inertes, desagregacao da amostra com 0 uso
de almofariz e pistilo, separacdo das particulas em malha de 500 um e armazenamento em
frascos de vidro com tampa de Teflon para anéalises inorganicas, e em frascos de polietileno

para anélises organicas, mantidas em refrigeracéo (4°C), observe a Figura 12 (KALWA, 2011)

3.3.3 Métodos analiticos

As metodologias adotadas na caracterizagdo fisico-quimica e bioldgica do lodo e do
esgoto estdo descritas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Métodos utilizados na caracterizacdo do esgoto e do lodo das ETEs.

ESGOTO LODO
Parametro Unidade Método gg‘ng etal, Parametro Unidade Método
N DONAGEMA et al.
pH - Potenciémetro pH (2012)
. . 4500 — NHsF Adaptado MO mg - kg KIEHL (1985)
_ Nt
N —amoniacal mg-L pelo IAP. Umidade mg - kg KIEHL (1985)
DQO mg - L* 5220 D — Colorimétrico Fésforo Total mg - kg™ PAVAN et al., (1992)
ST mg - L 2540 B — Gravimétrico Potassio Total mg - kg* PAVAN et al., (1992)
1 P 1 BACCAN et al.
STV mg - L 2540 E — Gravimétrico Ferro mg - kg (2001)
STF mg - Lt 2540 € - Gravimetrico | Ietals Pseudo mg - kg™ KALWA (2011)
FISZMAN et al., 1984
S. Sed. mL - (L-h)* 2540 F Metais disponiveis mg - kg apud DEPAULA,
MOZETO (2001)
ST,STFe STV mg - kg ABNT (1989)
oD mg - L Sonda portatil CTT eE. coli NMP - gt Silva et al. (2007).
Temperatura ‘C Sonda portatil Salmonella sp Presenga_ ou Silva et al. (2007)
' auséncia ' '
- CLSI document M2-
Antibiograma S, LR A8 (2003)

Nota: pH — Potencial Hidrogénico; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; ST — Solidos Totais; STF —
Solidos Totais Fixos; STV — Solidos Totais Volateis; S. Sed. — Sélidos Sedimentaveis; OD — Oxigénio
Dissolvido; MO — Matéria Organica; CTT — Coliformes Termotolerantes; S — Sensivel; | — Intermediario;
R - Resistente; CLSI — Clinical and Laboratory Standards Institute.

3.3.4 Procedimentos para caracterizacdo do lodo de esgoto

3.3.4.1 Determinacdo do potencial hidrogenidnico do lodo de esgoto

A medicdo do pH foi realizada eletronicamente por meio de eletrodo combinado
imerso em suspensdo de lodo em &gua. Em 10 g de lodo foram adicionadas 25 mL de agua
destilada, agitadas com um bastéo de vidro e deixadas em repouso por uma hora. Na sequéncia,
todas as amostras foram agitadas e os eletrodos foram mergulhados para a leitura. Essas

determinagOes foram realizadas em triplicata (DONAGEMA et al., 2011).

3.3.4.2 Umidade

A umidade foi determinada a 60 — 65 °C com o LE in natura conforme Kiehl (1985).
Os cadinhos vazios foram colocados na mufla a 550 °C durante uma hora, esfriados em
dessecador, identificados e pesados. Aproximadamente 5 g de amostra de LE foram adicionadas
nos cadinhos, pesados em balanga analitica e colocados em estufa graduada para faixa de 60 —
65 °C, durante 16 horas. Apos esse periodo, foram esfriados em dessecador e pesados em
balanca analitica. Essa determinag&o foi realizada em triplicata.
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3.3.4.3 Matéria organica

A MO foi determinada conforme Kiehl (1985), com o mesmo cadinho utilizado na
determinacdo da umidade. Os cadinhos com a amostra seca a 60 — 65 °C foram secos a 100 —
110 °C durante trés horas, retirados da estufa e transferidos para a mufla a 550 °C durante uma
hora, resfriadas em dessecador e pesados. Esta determinacéo foi efetuada em triplicata.

3.3.4.4 Carbono total

A partir da matéria orgéanica, foram calculadas a porcentagem de carbono total da
amostra utilizando o fator 1,8. No qual: C (%) = % matéria organica total + 1,8 (KIEHL, 1985).

3.3.4.5 Fosforo e potéssio total

A determinacéo de fosforo e potassio no lodo foram realizadas conforme Pavan et al.
(1992).

Reagentes utilizados para a determinagdo de fosforo: solucdo de HCI 1M, foram
transferidas 85,3 mL de HCI concentrado (36%) para baldo volumétrico de 1000 mL, o volume
foi completado com &gua destilada. Solugdo de H2SO4 0,5M: foram transferidas 27,7 mL de
H2SO4concentrado (96%) para baldo de 1000 mL, o volume foi completado com &gua destilada.
Solucdo de Mehlich™ (H2SO4 0,0125M + HCI 0,05M): foram transferidas 25 mL da solugéo de
H2S04 0,5M e 50 mL de HCI 1M para frasco de 1000 mL e o volume foi completado com &gua
destilada. Solucéo de Molibdato: foram pesadas 20 g de molibdato de amdnio P.A., transferidas
para um Becker de 500 mL e dissolvidas em 200 mL de agua destilada. Em outro Becker de
1000 mL, foram colocadas 2 g de subcarbonato de bismuto, adicionadas 500 mL de agua
destilada e 150 mL de H>SO4 P.A. concentrado. Apds esfriar, as duas solu¢es foram misturadas
em um baldo volumétrico de 1000 mL e o volume foi completado com &gua destilada
(SOLUCAO A). Dessa solucio A, foram transferidas 300 mL para um baldo volumétrico de
1000 mL e o volume completado com &gua destilada (SOLUCAO B).

Padrbes de P: exatamente 0,439 g de KH.PO4 foram colocados em um baldo
volumetrico de 1000 mL, adicionadas 3 mL de H>SO4 P.A. concentrado e o volume foi
completado com &gua destilada. Esta solugdo contém 100 ppm de fosforo. Dessa solucdo de
100 ppm de P, foram preparadas as seguintes concentracées: 0,0; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 8,0; 12
ppm diluidas em solucdo de Mehlich?®. Na sequéncia, foram pipetados 5 mL de cada
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concentracdo preparada anteriormente, colocadas em tubos de 30 mL e adicionados 10 mL da
SOLUCAO B, uma pitada de &cido ascorbico, agitadas até a dissolucdo total, a cor azul
resultante da reacdo, tem intensidade proporcional a concentracdo de fosforo. Apos 30 minutos
foi feita a leitura das amostras no espectrofotometro a 660 nm e a construcdo da curva de
calibracéo.

Extracdo das amostras: aproximadamente 1 g de lodo previamente seco e peneirado
foi acondicionado em béqueres de 100 mL, adicionadas 50 mL de solugdo Mehlich™, agitados
durante 5 minutos e deixadas para decantar durante uma noite.

Determinacdo de fdosforo - ap0s realizar a extracdo, a solucdo foi filtrada, e desse
extrato foi pipetado 1 mL que foi adicionado em tubos de 30 mL, na sequéncia foram
adicionadas 10 mL da SOLUCAO B, uma pitada de acido ascorbico, e os tubos foram agitados
até a dissolucdo total. Apds 30 minutos, foi realizada a leitura no espectrofotdmetro a 660 nm,
sempre que necessario, as amostras foram diluidas com &gua ultrapura. Essa determinagéo foi
efetuada em duplicata.

Determinacdo de K* - Padrdes de K: a solugcdo de K* 1000 ppm foi preparada, para
isso, 3 g de KCI P.A. foram secas durante 2 horas a 200 °C na mufla e esfriadas no dessecador.
Dessas, 1,907 g do sal foram transferidas para um baldo volumétrico de 1000 mL e o volume
foi completado com agua destilada. Solucéo padrao de K*: da solugdo de K* 1000 ppm foram
preparadas solucbes de 5, 10, 20 e 40 ppm de K* e o volume completado com solucdo de

Mehlich®. Ap6s o ajuste do aparelno com a solucdo padrdo de K, procedeu a leitura das

extracBes de Mehlich™ no fotdmetro de chama (Figura 13).
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3.3.4.6 Metais

3.3.4.6.1 Determinacao gravimétrica de Fe

A determinacdo gravimétrica de Fe foi executada de maneira adaptada da metodologia
proposta por Baccan (2001), somente para extracao de metais Pseudo-totais.

Extracdo: aproximadamente 1,000 a 1,500 g de lodo foram pesadas em béqueres de
250 mL, adicionadas 10 mL de &gua desionizada e 20 mL de HCI (6M), os béqueres foram
cobertos com vidro reldgio e aquecidos com o uso de chapa de aquecimento (100 °C) até quase
secar. Apos isso, foram retiradas da chapa, esfriadas e a operacéo foi repetida com a adicdo de
mais 10 mL de HCI (6M). Posteriormente, as amostras foram esfriadas, acrescentadas 100 mL
de 4gua desionizada e 5 mL de HCI (6M), e aquecidas em bico de Bunsen durante 10 minutos,
sob agitacdo constante com o bastdo de vidro. Foram filtradas, o filtrado foi recebido em um
baldo volumétrico de 250 mL, o residuo retido no filtro foi lavado com 50 mL de HCl a1 %, e
o volume foi completado com agua desionizada.

Determinacdo: apds a extracdo, foram pipetadas 50 mL da solucdo (extrato de lodo),
transferidas para um béquer de 250 mL, diluidas a aproximadamente 100 mL, e em capela as
amostras foram aciduladas com 1 mL de agua régia (3 mL de HCI + 1 mL de HNO3). Ap0s esse
procedimento, os béqueres com o extrato foram submetidos ao aquecimento no bico de Bunsen
até iniciar a ebulicdo. Apds isso, 0 mesmo foi retirado da chama e foram adicionadas NH4OH
1:1 até ter cheiro levemente amoniacal. Foi realizada a repeptizacdo (Figura 18c), deixado em
repouso durante 15 minutos, filtragem e o precipitado foi lavado com solugdo de NH4sNO3 1%
(3x25 mL). Por fim, o filtro foi transferido para um cadinho, previamente preparado, pesado,
identificado e colocado na mufla a 950 °C, durante 3 horas, foi retirado da mufla e colocado no

dessecador até atingir temperatura ambiente, para posterior pesagem.

3.3.4.6.2 Extracdo dos metais pseudo-totais para analise por FAAS

Os teores de metais pseudo-totais Cu, Zn, Mn, Pb e Ni, foram determinados com o uso
do método 3050 da Environmental Protection Agengy (EPA) modificado por Kalwa (2011).
Neste tipo de extracdo pseudo-total é necessario promover um ataque acido mais severo, para
isso, em aproximadamente 0,5000 g de lodo seco, foram adicionadas 15 mL de &cido nitrico
concentrado (HNO3) e aquecidos durante 4 horas a 60 °C. Posteriormente, foram adicionadas
8 mL de perdxido de hidrogénio e aquecidos durante 30 minutos a 60 °C. Ap0s a extracéo, as
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amostras foram filtradas por gravidade e avolumadas para 50 mL com a lavagem do papel filtro

com &gua destilada. Este procedimento estd descrito no fluxograma (Figura 14), os mesmos

foram realizados em duplicata.

I Pesar cercade 0.5 g de amostra

Adicionar 15 mL de HNO;

concentrado

I Aquecer a 60 °C por 4 horas

—I Adicionar 8 mL de H,0, 30%

I Aquecer a 60 °C por 30 minutos

I Filtragdo por gravidade

Filtrado

Avolumado para 50 mL |

Andlise em FAAS |

Figura 14 — Fluxograma do procedimento de digestdo acida para

estudo dos metais pseudo-totais.

3.3.4.6.3 Extracdo dos metais disponiveis

A anélise da fragdo dos metais Cu, Zn, Mn, Pb e Ni, disponiveis no lodo pode ser
definida como a fracdo extraida por ataque acido diluido (DEPAULA; MOZETO, 2001, apud
FISZMAN et al.,, 1984). Aproximadamente 1,00 g de lodo foram adicionadas em um

erlenmeyer, adicionadas 25,00 mL de HCI 0,10 mol - L* e agitadas em um agitador horizontal,

a 200 rpm, durante 2 h a temperatura ambiente. A suspenséo foi entdo filtrada por gravidade,

avolumada em baldo volumétrico de 50 mL e armazenada em frasco de vidro a 4 °C. Este

procedimento esta descrito no fluxograma (Figura 15), estas extracfes foram realizadas em

duplicata.
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‘ Pesar 1 g de amostra l

;{ Adicionar 25 mL de HC10,1 M

‘ Agitar por 2 horasa 200 rpm |

I Filtrar por gravidade |

Filtrado Residuo

Avolumar para 50 mL |

Anilise em FAAS |

Figura 15 — Fluxograma do procedimento de extracdo &cida para
estudo dos ions metdlicos disponiveis no lodo de esgoto.

3.3.4.6.4 Calibracdo e parametros experimentais para determinacfes dos ions metalicos

Os extratos foram analisados por meio de espectrofotometria de absorcdo atdmica,
Flame Atomic Absorption Spectrometer (FAAS) (Figura 16).

Figura 16 — (a) Filtracdo; (b) Determinacdo em esectrofotﬁmetro
de absorcao atémica, modalidade — chama.

O espectrometro de absor¢do atdmica, foi calibrado com o uso de solugdes padréo de
1000 ppm dos ions metélicos Cu, Zn, Mn, Pb e Ni. Estas foram diluidas e avolumadas em bal&o

volumeétrico de 25 mL com agua ultrapura nas concentracdes convenientes, conforme a faixa
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6tima de trabalho do aparelho para cada elemento, com a finalidade de obter uma relacdo linear
entre a absorbancia e a concentragdo do analito. As medidas de absorbancia foram realizadas
no modo de integracdo de area, através do método da curva de calibracdo obtida com os padrbes
dos metais avaliados. Observe na Tabela 10, as condi¢Ges do aparelho de absorcdo atémica

utilizadas na determinacao dos ions metalicos.

Tabela 10 — Condigdes experimentais de medida dos ions metélicos por FAAS.

Metais A (nm) i lampada (mA) Fenda (nm) Chama
Cu 3247 4 0,5 Ar/C;H,
Zn 2139 5 1,0 Ar/C;H,
Mn 2795 5 0,2 Ar/C,H,
Pb 217,0 5 1,0 Ar/C;H,
Ni 232,0 4 0,2 Ar/CoH,

3.3.4.7 Solidos totais, fixos e volateis

Os ST foram determinados conforme a ABNT (1989) Método J — modificado para
lodos e sedimentos. Nesta analise, o cadinho foi colocado na mufla a (550 * 50) °C durante
uma hora, esfriado no dessecador e pesado. Na sequéncia, aproximadamente 25 g de amostra,
foram adicionadas no cadinho e secas em estufa entre 103 e 105 °C durante 12 h, esfriadas em
dessecador e pesadas. Os STF foram determinados conforme a ABNT (1989), método L —
modificado para lodos e sedimentos. O residuo obtido na determinacdo do ST foi submetido a
calcinacao a (550 + 50 °C) por 1 h, esfriado em dessecador e pesado. Por fim, os STV foram
obtidos pela diferenca entre os valores do ST e do STF, conforme ABNT (1989).

3.3.4.8 Analises bioldgicas

3.3.4.8.1 Coliformes termotolerantes e Escherichia coli

A determinacdo de coliformes termotolerantes, o isolamento de Escherichia coli e
Salmonella sp. seguiram os procedimentos propostos por Silva et al. (2007).

Na andlise de coliformes termotolerantes e E. coli, foram inoculadas amostras de LE
nas diluicdes de 10, 102, 10 em tubos de Caldo Lauril Sulfato Triptose (LST), adicionando
1,0 mL da diluigdo por tubo com 10 mL de LST. Apoés a dilui¢do, os tubos de LST foram
incubados a 35 °C durante 48 horas (Figura 17). Os LST contém lactose, a observacao de
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crescimento com producdo de gas, apds o periodo de incubacdo, é considerada suspeita da

presenca de coliformes.

> = 2y

Figura 17 — Pesagem, homogeneizacao, dilui¢do e incubacao.

Na confirmacéo de coliformes termotolerantes, uma al¢ada de cada tubo suspeito, com
producdo de gas, foi transferida para tubos com Caldo E. coli (EC), e incubados em banho-
maria a 44,5 °C por 48 horas. Ap0s a incubacdo, a ocorréncia de crescimento com producao de
gas nos tubos de EC confirma a presencga de coliformes termotolerantes em NUmero Mais
Provavel (NMP - g%) (Figura 18 c).

Os tubos de EC positivos para coliformes termotolerantes, sdo suspeitos da presenca

de E. coli. A confirmacéo da presenca de E. coli, é realizada com cada tubo de EC com producéo
de gés em 48 horas, nesta etapa, uma alcada de cada tubo foi estriada em placas de Agar Eosina
Azul de Metileno (EMB), que é um meio seletivo diferencial para distinguir E. coli dos demais
coliformes termotolerantes. Estas placas foram incubadas a 35 °C por 24 horas. Apds o periodo
de incubacao, foi possivel observar a ocorréncia ou ndo do desenvolvimento de colénias tipicas

de E. coli, as quais possuem coloracao escura e geralmente verde fluorescente (Figura 19c).
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Figura 19 — (a) Preparo do meio EMB; (b) Incubacao; (c) Resultado as col6nias tipicas de E. coli (coloragéo
esverdeada fluorescente).

3.3.4.8.2 Salmonella sp.

Para a deteccdo de Salmonella sp. nas amostras de lodo, foi a realizado o pré-
enriquecimento, nesta etapa, 25 g de lodo foram adicionadas em uma embalagem juntamente
com 225 mL de caldo de pré-enriquecimento (adgua peptonada tamponada), foram
homogeneizadas e incubadas a 35 °C por 48 horas com as embalagens ligeiramente afrouxadas.

Apos a realizagdo do pré-enriquecimento, foi realizado o enriquecimento seletivo.
Cada embalagem foi agitada e foram transferidos 0,1 mL para 10,0 mL de Caldo Rappaport
Vasiliadis Modificado (RV), incubados a 41 °C durante 24 horas.

Apds o enriquecimento seletivo, foi realizado o plagueamento diferencial, nesta etapa,
de cada cultura do RV, foi estriada uma alcada (estrias de esgotamento) em placas de Agar

Entérico de Hectroen (HE), incubadas invertidas a 35 °C por 24 horas (Figura 20).

igu

As col6nias tipicas de Salmonella sp. podem apresentar caracteristicas transparentes,

verdes-azuladas, com ou sem centro preto. Cepas fortemente produtoras de H2S podem produzir
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coldnias inteiramente pretas. Coldnias de fermentadores de Lactose ou Sacarose sdo de cor

salmé&o e ndo transparente (Figura 21).

Figura 21 — Coldnias escuras indicio de Salmonella sp.

Para a confirmacdo bioquimica de Salmonella sp., uma porcéo do centro da coldnia
tipica foi transferida para Tubos de Agar Triplice Acucar Ferro (TSI) e Tubos de Agar Lisia
Ferro (LIA). A inoculacdo foi efetuada por picada e estriagdo na rampa, com o0 uso da mesma
alcada para inocular ambos os tubos, foram incubados a 35 °C por 24 horas. Apds periodo de
incubacdo, foi possivel observar se 0s meios apresentaram reacdo tipica de Salmonella em TSI,
rampa alcalina (vermelha) e fundo acido (amarelo), com ou sem producdo de H2S
(escurecimento do 4gar), e no meio LIA em que as colbnias tipicas apresentam fundo e rampa
alcalinos (purpura, sem alteracdo da cor do meio), com ou sem a producdo de H2S
(escurecimento do meio) (Figura 22) (ANDREWS; JACOBSON; HAMMACK, 2011).

. A

Figura 22 — Para o meio TSI — Resultado tipico de Salmonella.

3.3.4.8.3 Antibiograma

Os antibiogramas foram realizados com discos impregnados de antibiéticos e placas
de &gar Mueller Hinton da marca Laborclin. Foram realizados em duplicata conforme a
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metodologia do Clinical and Laboratory Standards Institute e National Committee for Clinical
Laboratory Standards — CLSI/NCCLS document M2-A8 (2003). A interpretacdo dos halos de
inibicdo foi conforme o CLSI/NCCLS document M100-S15 (2005). O fluxograma apresentado

na Figura 23 descreve o procedimento adotado na execucéo do teste de antibiograma.

Retirar as placas e os frascos com os discos da
geladeira cerca de 30 minutos para que adquiram
temperatura ambiente antes da execucdo da prova.

y

Com uma alca bacteriologica em platina devidamente
flambada e resfriada, tocar na col6nia recente (18-
24h)

J

Suspender as colonias em solugdo salina estéril (NaCl
0,85%) até se obter uma turvagdo compativel com o
grau 0,5 da escala Mac Farland (1x10° UFC/mL)

J

Embeber o swab estéril na suspensdo bacteriana
comprimindo-o contra as paredes do tubo para tirar o
excesso da suspensdo, e semear em seguida de forma

suave em todas as direcdes da placa (5 direcdes),

procurando abranger toda a superficie.

y

Aguardar (ndo mais que 15 minutos) a superficie do
agar secar

Com o auxilio de uma pinca flambada e resfriada,
colocar os monodiscos, sobre a superficie do meio
inoculado, exercendo uma leve pressdo com a ponta
da pinca para uma boa adesdo dos discos.

y

Incubar a placa com os discos em estufa
bacteriologica a 36 °C por 18 a 24 horas.

Resultados:

Com o auxilio de uma régua, paquimetro ou
dispositivo semelhante, medir o didmetro dos halos
inibitorios de cada disco, e consultar uma tabela
apropriada para determinar se a bactéria em analise €
sensivel, intermedidario  ou  resistente  ao
antimicrobiano testado.

Figura 23 — Fluxograma com a descri¢do do procedimento para a execu¢do do
antibiograma.
Fonte: Adaptado de LABORCLIN (2011).
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3.3.5 Procedimentos utilizados na caracterizacdo dos esgotos

A caracterizacdo fisico-quimica do esgoto sanitario seguiram os procedimentos
descritos no American Public Health Association (APHA, 2012), exceto nitrogénio amoniacal,
pH e oxigénio dissolvido. A determinagéo de nitrogénio amoniacal conforme APHA (2012) foi
adaptada pelo Instituto Ambiental do Parané (IAP). Em 50 mL de amostra, previamente diluida,
foram adicionadas promovendo agitacdo, duas gotas da solucdo de tartarato de sodio, 2 gotas
de indicador fenolftaleina e 2 gotas da solucéo de hidroxido de sddio e cloreto de sédio (NaOH
+ NaCl), em seguida foram adicionadas 3 mL do reagente fenato, 1 mL da solucdo de
hipoclorito de sodio e 0,5 mL da solu¢cdo de nitroprussiato de sodio. Ap6s a adi¢do de cada
reagente os béqueres foram agitados e colocados em ambiente escuro, durante 45 minutos. Em
seguida a leitura foi realizada em espectrofotdmetro digital Hach — DR 2800, a 635 nm. A curva
de calibragdo foi construida a partir da solucéo de 10 ppm de N(NHz). O pH foi determinado
com um medidor de pH modelo: HI 76405, preciséo + 0,01, calibrado com as solugdes tampéo
pH 7,0 e 4,0. O OD e a temperatura foram determinados em campo com uma sonda, modelo:
DO-5519 (Figura 24).

Figura 24 — (a) Sonda; (b) Afericdo da temperatura e obtencéo da concentracéo
de oxigénio dissolvido no esgoto sanitério.

3.4 LEGISLACAO VIGENTE

Os resultados da caracterizagdo do esgoto sanitario foram comparados com outros

estudos e com a Resolugdo CONAMA n°. 357, de 17 de marco de 2005, a qual dispde sobre a
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classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicOes e padroes de lancamento de efluentes e da outras providéncias, com a
Resolucdo CONAMA n°. 430, de 13 de maio de 2011, estabelece as condicdes e padrbes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugédo n°. 357 de 2005 do CONAMA e
com a Resolugdo SEMA n° 021/09 que dispOe sobre licenciamento ambiental, estabelece
condicbes e padrbes ambientais e da outras providéncias, para empreendimentos de
saneamento.

Para o lodo de esgoto, os resultados dos parametros avaliados no lodo de esgoto, foram
comparados com outros estudos e com a Resolugdo CONAMA n°. 375, de 29 de agosto de
2006, que define critérios e procedimentos para o uso agricola do lodo de esgoto gerados em

estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias.

3.5 ANALISES ESTATISTICAS

Apo6s verificar a independéncia dos erros, normalidade e homocedasticidade os
resultados dos parametros avaliados foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) e ao
teste de comparacdo de médias de Fischer, com a finalidade de verificar a ocorréncia ou
similaridade dos resultados durante os meses de estudo, estes testes estatisticos foram realizados
com o uso do software Minitab®. Segundo Mucelin (2006), a ANOVA é um teste estatistico
que tem como propdsito verificar se existe uma diferenca significativa entre as médias dos
tratamentos e se estes fatores exercem influéncia em alguma variavel dependente.

O estudo das possiveis relacdes entre os parametros fisico-quimicos e os teores de
metais foram verificados a partir do estudo da existéncia de uma possivel relagdo linear entre
dois dos fatores quantitativos com o uso do coeficiente r.

Para verificar similaridades e diferencas entre as amostras de esgoto e lodo de
diferentes ETEs coletadas em diferentes meses do ano com relacdo a caracteristicas fisico-
quimicas e teores de ions metalicos foi aplicada uma Analise de Componentes Principais
(PCA). Esta foi realizada atraves da determinacdo da distancia entre os dados das amostras,
calculados considerando as médias dos parametros fisico-quimicos. Toda a andlise estatistica
foi realizada usando o software MATLAB (Matlab & Simulink-R2006a, OPENCADD
ADVANCED TECHNOLOGY, Sé&o Paulo, Brasil).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO ESGOTO SANITARIO DA ETE DE MEDIANEIRA

Os topicos seguintes apresentam os resultados das variaveis fisico-quimicas do esgoto

sanitario amostrado na entrada e saida do tratamento secundario operado RALF.

4.1.1 Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto sanitario

Foram determinados, no esgoto amostrado, os valores médios e o desvio padréo para:
potencial hidrogenibnico, temperatura, oxigénio dissolvido, nitrogénio amoniacal, demanda
qguimica de oxigénio, solidos totais, solidos totais fixos, sélidos totais volateis e sélidos
sedimentaveis. A ocorréncia de diferencas significativas de cada pardmetro entre os meses de
estudo foi avaliada com o teste de Fisher no nivel de 95% de confianca (Tabela 11).

Tabela 11 — Médias e desvio padréo de parédmetros utilizados na caracterizacao do afluente e efluente do

RALF. (continua)
Afluente
Parametros
Janeiro/2014 Fevereiro/2014 Mago/2014 Abril/2014 Maio/2014
pH 7,02+0,0 6,80 £ 0,1 6,99+ 0,0 7,08 0,0 6,88+ 0,0
Temperatura (°C) 27,6 27,9 27,8 24,2 22,0
OD (mg- LY 2,8
NA (mg - L?) 63,08+£23A 36,00+0,0B 33,17+548B 36,03+3,1B 1520+0,9C
DQO (mg - LY 49130+354B  51880+35AB  89125+972A  7288+1414AB 5288 +353,6 AB
ST (mg - LY) 798,00+7,1A 624,50 £24,7B 654,50 £ 60,1 B 692,00 + 22,6 AB 724,00 £89,1 AB
STF (mg - L?) 282,00 +15,6 A 158,50 + 55,9 A 242,00 + 19,8 A 196,00 + 108,9 A 22450 +375A
STV (mg - L?) 516,00 +8,5 A 466,00 +£80,6 A 41250 +799 A 496,00 £ 86,3 A 499,50 +51,6 A
S. Sed. (mg - (L - h)Y) 2,35+02C 490+0,1A 412+0,2B 192+04C 0,40+0,0D
Efluente
pH 6,96 £ 0,0 6,89+0,0 6,91+0,0 6,87 +0,0 6,85+ 0,0
Temperatura (°C) 27,5 27,5 26,5 24,0 22,0
OD (mg - L7 2,5
NA (mg - L) 66,17+ 0,0 A 47,50 +0,86 B 44,25+0,0C 33,09+26D 23,63+0,1E
DQO (mg - LY 173,00 £ 70,7 A 159,00 + 3,5 AB 174,00+ 10,6 A 116,50 + 21,2 AB 83,00+0,0B
ST (mg - L%) 548,00 + 84,8 A 231,00+29,7B 331,00+12,7B 298,00 + 28,3 B 588,00 £17,0 A
STF (mg - L?) 354,50 £ 70,0 A 19400+1131B 16750+6,4B 14250+ 78B 201,50+134B
STV (mg - L?) 19350+148B 175,00+£9198B 163,50+ 19,1 B 155,50 £ 36,1 B 386,50 + 30,4 A
S. Sed. (mL - (L - h)?) 0,90+0,1A 040+01B 0,12+0,2BC 0,0000C 0,20+0,1BC
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Tabela 11 — Médias e desvio padrao de parametros utilizados na caracterizagdo do esgoto bruto e tratado
na ETE operada com RALF. (conclusdo)
Eficiéncia do sistema (%6)

DQO 64,79 69,35 81,87 84,01 84,30
ST 31,33 63,01 49,42 56,94 18,78
STF -25,00 -22,47 30,78 27,29 10,24
STV 62,5 62,45 60,36 68,65 22,62
S. Sed. 61,70 91,83 97,09 100,00 50,00

Nota: Teste de Fischer para comparacdo das médias ao nivel de 5% de significancia, letras diferentes
indicam diferencas significativas.

Os valores de pH no afluente e efluente do RALF, estiveram proximos a neutralidade,
favoraveis a existéncia de maior diversidade biologica, por estar na faixa de pH ideal entre 6 a
9, proporcionou assim, condicdes favoraveis ao tratamento bioldgico (METCALF; EDDY,
2003). O pH médio do afluente, esteve entre 6,80 a 7,08, estes foram semelhantes aos valores
obtidos por Monaco (2014), Alves et al. (2007) e Tachini, Belli Filho e Pinheiro (2003), em
seus estudos, detectaram pH no esgoto bruto entre 6,89 a 8,47. Ap6s o tratamento bioldgico, foi
possivel observar que o pH sofreu uma leve acidificacdo, esteve entre 6,85 a 6,96 em
conformidade com os limites de lancamento estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
430/2011, a qual estipula a faixa de pH entre 5 a 9 (BRASIL, 2011).

A temperatura no esgoto, afluente e efluente, esteve entre 22,0 a 27,9 °C, estiveram
proximas a temperatura ideal para as atividades bacterianas entre 25 a 35 °C. Por ser um sistema
anaerobio, temperaturas inferiores a 15 °C provocariam a inativacdo das bactérias produtoras
de metano, isso mostra que a temperatura esteve ideal para o tratamento bioldgico do esgoto
sanitario, favoraveis as reacdes quimicas e biolégicas (METCALF; EDDY, 2003).

As concentracdes de OD no efluente foram sempre inferiores aos limites estabelecidos
na Resolugdo n°. 430/2011 do CONAMA que estabelece o valor minimo de 5 mg - L de OD.
Com base nos valores encontrados neste estudo, é possivel apontar influéncias negativas no
corpo hidrico e consequentemente na vida dos organismos aquaticos do rio onde 0 mesmo €
lancado (HAMMER, 2007).

Os valores de NA no afluente foram de 15,20 a 63,08 mg - L e no efluente de 23,63
266,17 mg - L. As maiores concentracdes de NA ocorreram nos meses com temperaturas mais
elevadas, um indicativo que essas condi¢des ideias de temperatura e pH favoreceram a
ocorréncia das reacOes, esse aumento da fracdo de nitrogénio amoniacal, nos meses com
temperaturas mais elevadas, pode estar relacionada ao aumento da conversdo de nitrogénio

organico em amoniacal. A menor concentragdo de NA, em maio, provavelmente ocorreu pelo
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fato que a amostragem neste més foi realizada apés elevada precipitacdo pluviométrica. As
concentracdes de NA no esgoto tratado foram sempre superiores ao limite de langamento
estabelecido na Resolugdo 430/2011, de 20 mg - L. Isso evidéncia, a necessidade de adotar
etapas de tratamento subsequentes que proporcionem a conversdo de nitrogénio amoniacal em
nitrito e nitrato e a remogdo deste antes do langamento do efluente no corpo hidrico, uma vez
que, o nitrogénio amoniacal favorece a redugdo de OD e do pH no corpo hidrico devido a
ocorréncia de processos oxidativos durante a conversdo do nitrogénio amoniacal em suas
formas inorganicas (nitrito e nitrato), processo de nitrificacdo. Além disso, o nitrato é a forma
disponivel para as plantas, pode ser utilizado pelas plantas e algas na sintese protéica, isso indica
a importancia de reduzir este nutriente nos efluentes para prevenir a floracdo de macrofitas
aquaticas, algas e a eutrofizacdo do corpo hidrico receptor (METCALF; EDDY, 2003;
ECKENFELDER, 2000; XU; SHEN, 2011).

A DQO é um parametro Util na determinacdo da quantidade de oxigénio necessaria
para oxidar a matéria organica presente no esgoto (HAMMER, 2007), os resultados indicaram
que no afluente, a DQO esteve entre 491,30 a 891,25 mg - L, segundo Metcalf e Eddy (2003)
essas concentragdes sdo consideradas médias até 430 mg - L™ e elevadas acima 800 mg - L.
Estes resultados foram proximos aos obtidos por Bem e Lazzarin (2009) na mesma ETE
obtiveram DQO entre 751,00 a 2097,5 mg - L™%. No efluente a DQO esteve entre 83,00 a 174
mg - L, foram semelhantes aos obtidos por Tachini, Belli Filho e Pinheiro (2002), no efluente
do RALF, em uma ETE localizada em Blumenau, SC, obtiveram DQO de 151,70 mg - L%, A
DQO no efluente esteve em conformidade com os limites de langamento estabelecidos na
Resolugdo SEMA n°. 021/09, por ser inferior a 225 mg - L. A eficiéncia na reducdo da DQO
foi de 64,79 a 84,30 % isso mostra que o RALF foi eficiente na degradacdo e remocéo da
matéria organica do esgoto.

Os ST no afluente ficaram na faixa de 624,50 a 798,00 mg - L%, sdo concentracgdes
consideradas médias por Metcalf e Eddy (2003), estiveram préximas aos resultados obtidos por
Alves (2007) em seus estudos com o0 esgoto sanitario bruto coletado na ETE de Passo Fundo,
RS, a variagdo de ST foi de 202,00 a 904,00 mg - L%, A eficiéncia na remog&o de ST no sistema
de tratamento foi de 18,78 a 63,01%, essa menor eficiéncia foi registrada no més de maio,
possivelmente foi proporcionada pela precipitacdo atipica que antecedeu a amostragem. No
afluente, os STF, que correspondem o material mineral, variaram de 158,50 a 282,00 mg - L,
considerados por Metcalf e Eddy (2003) concentracgdes baixas, no efluente os STF estiveram
entre 142,00 a 354,50 mg - L. Os STV no afluente foram de 412,50 a 516,00 mg - L%, e no
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efluente entre 155,52 193,5 mg - L, estes foram superiores aos obtidos por Tachini, Belli Filho
e Pinheiro (2003), em seus estudos com o esgoto sanitario bruto as concentracdes de STV foi
de 212,00 mg - L e no efluente da ETE localizada em Blumenau, SC, o valor médio de STV
foi de 123,00 mg - L. Os resultados mostraram que o efluente apresentou propor¢des
semelhantes entre material organico, representado pelos STV, e mineral, representado pelos
STF. A remocéo de matéria organica no sistema de tratamento pode ser estimada pela remocéo
dos SV (BRAILE; CAVALCANTI, 1993). A eficiéncia na remocdao de STF negativa nos meses
de janeiro e fevereiro, s@o indicios do aumento da fracdo mineral no afluente, que pode estar
relacionada ao carreamento de material inorganico presente no lodo do RALF. A eficiéncia na
remogéo dos STV foi de 22,62 a 68,65%.

Os valores médios de S. Sed. no afluente estiveram na faixa de 0,40 a 4,90 mL (L - h)’
! para Metcalf e Eddy (2003) esta é uma concentracdo baixa. No efluente, variaram de 0,00 a
0,90 mL (L - h)?, estiveram em conformidade com os limites estabelecidos na Resolugio do
CONAMA n°. 430/2011, inferior a1 mL (L - h)™. Estes solidos correspondem a quantidade de
solidos em suspensdo grosseira que pode ser retida por decantacao simples, ao serem despejados
nos corpos receptores contribuem com a formagdo de bancos de lodo (BRAILE;
CAVALCANTI, 1993). Isso mostra a importancia de remover estes solidos, a fim de evitar
possiveis alteracdes nos corpos hidricos. O RALF apresentou eficiéncia entre 50 a 100% na
remocao de so6lidos sedimentaveis, contudo, essa menor eficiéncia em maio provavelmente foi
influenciada pela precipitacdo que antecedeu a amostragem realizada neste més.

Com o proposito de verificar as relacbes entre os parametros avaliados no esgoto,
foram calculados os coeficientes de correlacdo. No afluente, foi possivel observar a ocorréncia
de correlagOes diretas entre nitrogénio amoniacal e temperatura (r = 0,66) e inversas entre S.
Sed. e ST (r = 0,65). No efluente, foi possivel observar a correlacdo direta entre nitrogénio
amoniacal e pH (r =0,97), DQO e pH (r = 0,84), nitrogénio amoniacal e temperatura (r = 0,89),
DQO e temperatura (r = 0,96). O aumento da temperatura favorece o aumento da DQO e da
concentracdo de nitrogénio amoniacal, o que esta relacionado com o aumento da atividade
bioldgica, que é propiciada devido resisténcia desses microrganismos a potenciais inibidores
gue podem estar presentes no esgoto sanitario, tais como metais e antibidticos. O aumento da
temperatura favorece reagdes quimicas que favorecem o aumento da hidrolise da matéria
organica nitrogenada simples, como a uréia CO(NH2)2 em dioxido de carbono (CO.) e amdnia
(NHs) (NUNES, 2012, p.28).
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4.2 CARACTERIZACAO DO LODO DE ESGOTO DA ETE DE MEDIANEIRA

Nos tdpicos seguintes, estdo descritas as principais caracteristicas do lodo de esgoto

sanitario produzido no RALF e do lodo depositado no leito de secagem.

4.2.1 Caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto

Foram determinadas as médias, o desvio padrdo das caracteristicas fisico-quimicas
avaliadas no lodo de esgoto produzido na ETE de Medianeira e verificadas a ocorréncia de
diferengas significativas entre estes parametros durante os cinco meses de estudo, no mesmo

ponto de coleta, com a aplicacdo do teste de Fischer no nivel de 95% de confianga (Tabela 12).

Tabela 12 — Valores médios e desvio padréo dos pardmetros fisico-quimicos do lodo de esgoto.

Lodo do RALF

Parametros
Janeiro/2014 Fevereiro/2014 Maco/2014 Abril/2014 Maio/2014
pH 7,370, 7,16+0,3 7,340, 4,67+0,1
(;gs_figﬂ) 8764401345 A 862962 + 1435 A 7938,17 + 369 A 8866,36 + 2704 A
(izt?fgﬁ) 714,95 £23,5 A 653,67 £8,3 A 443,46 + 232 B 561,39 + 141,9 AB
(g§2_1) 0,073+0,0B 0,057+0,0C 0,088+ 0,0 A 0,076+ 0,0B
(;TQF_1) 0,036+ 0,0B 0,026 +0,0C 0,044+ 0,0 A 0,038+0,0B
(s .TS-/l) 0,038+0,0B 0,030 £0,0C 0,044+ 0,0 A 0,038+0,0B
Unztl;i?de 98,40+ 0,1 A 93,31+0,3B 90,44+04C 69,48+21D
« 'f"lg_l) 565,82 + 8,3 A 563,51 + 15,1 A 526,86 + 22,3 B 580,47 +£10,7 A
COT (%) 31,4304 A 31,31+08A 2927+12B 3225+0,6 A
Lodo do leito de secagem
pH 7,66+0,2 4,40£0,0 5,79+0,2 2,62+0,7
Fosfato 439,00+ 642,0 A 5087,10+2436B 425850+ 243,8 B
(mg - kg™)
Potassio 721,04+ 454 A 537,27+33B 30427 +47C 591,66 + 23,1 B
(mg - kg™)
(gS,Tg_.l) 0,312+0,08B 0,500+ 0,1 A 0,227+0,0C 0,287 + 0,0 BC
(gSTg'fl) 0,203+0,0B 0,290+ 0,1 A 0,118+0,0C 0,153+0,0C
(;Ts./l) 0,109+0,0B 0,210+ 0,1 A 0,109+ 0,0B 0,133+0,08B
Ur?;’)‘;‘de 7498 +31B 93,75+0,6 A 7787+13B 9259£24 A
« M@_l) 567,85 £9,2 A 54226 +7,3 A 523,70 £+ 61,8 A 489,94 87,9 A
COT (%) 31,55+ 05A 30,12+ 04 A 29,0934 A 27,2249 A

(-) Andlise nao realizada. Teste de Fischer para comparagdo das médias ao nivel de 5% de significancia,

letras diferentes indicam diferencas significativas.
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O pH do lodo do RALF geralmente esteve levemente alcalino, exceto no més de maio
de 4,67, abaixo da faixa encontrada para as outras medicdes que ficou entre 6 a 9, sendo este
ultimo propicio para as atividades bioldgicas (METCALF; EDDY, 2003), e foi semelhante aos
resultados obtidos por Silva et al. (2014), com o lodo de esgoto proveniente de um biodigestor,
da ETE de Barueri, SP, encontraram pH de 6,9. No Leito de Secagem (LS) é possivel observar
que o LE esteve predominantemente acido, caracteristico de lodos que ndo sofreram calagem
durante o seu processamento, isso geralmente ocorre devido a dissociacdo de préotons ligados
aos grupos funcionais de COOH e OH da matéria organica (COSTA et al., 2014). Essa
acidificacdo, possivelmente esteve relacionada as reacdes de nitrificacdo do nitrogénio
amoniacal, a oxidacdo de sulfitos e a producdo de &cidos organicos durante o processo de
degradacéo do lodo pela acdo de microrganismos (SIMONETE et al., 2003).

A concentracdo de fosforo nas amostras de lodo do RALF variou de 2,59 a 2,89 g -
Kg?, no LS estiveram entre 1,39 a 3,08 g - Kg. Essas concentragdes foram inferiores a
concentragéo tipica de fosforo no lodo de 8 g - kg™ proposta por Van Raij et al.(1996), e
estiveram proximas aos estudos realizados por Silva et al. (2014) com o lodo de esgoto
proveniente de um biodigestor, obteve a concentracdo de 2,89 g - kgl. No RALF, a
concentracdo de K* no LE foi de 0,44 a 0,71 g - Kg e no LS variou de 0,30 a 0,72 g - Kg*%,
estas foram inferiores a concentracéo tipica proposta por Van Raij et al. (1996) de 2 g - kg2,
porém, se aproximaram a concentracdo obtida por Silva et al. (2014) com o lodo proveniente
de um biodigestor, na ETE de Barueri, SP, de 0,15 g - Kg. A maior ocorréncia de fosforo no
lodo esté relacionada a sua baixa difusdo e elevada fixacdo nas particulas de lodo (matéria
organica). Ao contrario do fésforo, o potassio geralmente permanece em solucéo e é eliminado
com o esgoto, isso explica a baixa concentracdo potassio no lodo (VAN RAIJ, 1996; COSTA
et al., 2014; BREEM et al., 2012). O aumento da umidade no lodo do LS em maio pode ser
devido a precipitacdo atipica que ocorreu dias antes da amostragem.

A MO do lodo amostrado no RALF esteve entre 526,86 a 580,47 g - Kg™* e no LS entre
489,94 a 567,85 g - Kg, estiveram proximas a concentracéo tipica de MO no LE de 40%
(BETTIOL; CAMARGO, 2006). O teor de COT no lodo do RALF variou de 29 a 32 % e no
leito de secagem esteve entre 27 a 31 %. Foram préximos aos obtidos por Costa et al. (2014),
no qual o teor de COT foi de 27,4% e nos estudos realizados por Nogueira et al. (2013) foi de
32,2%. Caso esse lodo seja destinado ao uso agricola, o COT e a MO podem influenciar
beneficamente na estabilidade dos macro agregados, mas o aumento do carbono organico pode

provocar a dispersdo de argilas e isso resulta da alta concentragdo de acidos himicos, que ao
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penetrarem no reticulo cristalino da argila formam quelatos complexos com cétions
polivalentes, quebrando a fragil ligacdo eletrostatica entre a argila e a MO, 0 que desloca as
particulas de argila. Este papel duplo da MO no solo, dificulta entender se as relacbes de
quantidade de MO e estabilidade de agregados sdo positivas ou negativas (FRILIZOLA et al.,
2006).

O lodo do RALF, apresentou correlacdes diretas entre potéssio e fosforo (r = 0,76),
fosforo e MO (r = 0,76), potassio e MO (r = 0,65), dando indicios que a MO proporcionou
maior retencao desses nutrientes no lodo. Para o lodo do leito de secagem, a correlacao direta
ocorreu apenas entre fosforo e pH (r = 0,71), indicando uma possivel precipitacdo do fosforo,
que ocorre em um pH mais elevado (GRADDY; DAIGGER; LIM, 1999).

4.2.2 Determinacdo dos metais

Para avaliar o potencial do lodo de esgoto em reter ou disponibilizar os elementos
toxicos para o meio liquido, foram realizadas medidas referentes ao contetdo total (fracdo
pseudo-total) e avaliados os teores de metais disponiveis, visto que a importancia toxicologica
dos metais depende de sua biodisponibilidade, uma vez que, a concentracdo pseudo-total de
metais no lodo pode ndo indicar a sua disponibilidade, a particdo em fracdes especificas serve
para investigar a mobilidade e a ecotoxicidade desses elementos. Verificar e comparar essas
fracdes € importante devido a possibilidade de encontrar elevados teores de um elemento
metalico no lodo de esgoto, embora sua forma de associacdo ndo o disponibilize facilmente
para a fase aquosa. Para especiar 0s metais, é necessario determinar essas fracbes com o uso de
extratores seletivos (SANTOS; SOUZA; SANTOS, 2013; OLIVEIRA; MARINS, 2011).

A validacdo do método foi realizada com a determinacdo do Material de Referéncia
Certificado (exceto Fe) e do Limite de Deteccdo (LD), este ultimo permite estimar a menor
concentracdo em que o analito possa ser detectado, mas ndo necessariamente quantificado. O
valor limite que define a concentracdo de um analito que pode ser detectado e quantificado com
elevada precisdo estatistica, sendo este valor superior ao LD, é denominado Limite de
Quantificacdo (LQ), e indica a menor concentra¢do do analito que pode ser medido (RIBANI
et al., 2004).

O célculo do LD e o LQ foram baseados em parametros da curva analitica, o limite de

deteccdo (equacdo 2) e o limite de quantificagcéo (equacdo 3) podem ser expressos Como:
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LD=3X§ (2)

LQ=10x73 €)

Na qual o s é a estimativa do padréo da resposta que pode ser a estimativa do desvio
padrdo do branco, e 0 S é o coeficiente angular da curva analitica (RIBANI et al., 2004).

A Tabela 13 apresenta os valores de LD e LQ calculados para as determinacdes dos
ions metélicos.

Tabela 13 — Limites de detec¢do e quantificacdo para os ions metalicos

Metal LD (mg-L?Y LQ(mg- L%
Cu 0,11 0,44
Zn 0,76 0,27
Mn 0,02 0,31
Pb 4,48 15,49
Ni 0,84 2,93

A metodologia utilizada na extra¢do dos ions metalicos foi monitorada com Material
de Referéncia Certificado (PACs 2), os valores certificados e o percentual dos ions metalicos

recuperados ap6s a aplicacdo do procedimento de extracdo da fracdo pseudo-total podem ser
observados na Tabela 14.

Tabela 14 — Determinacdo de ions metalicos em MRC através do método de digestao pseudo-total.

Metal Concentragéo certificada (mg - Kg')  Concentragao extraida (mg - Kg?)  Quantidade extraida (%)
Cu 310,00 £ 12 307,22 £9,4 99,10
Zn 364,00 £ 23 359,88 £17,5 98,87
Mn 440,00 + 19 238,51 +£3,1 54,21
Pb 183,00 £ 12 180,88 + 12,4 98,84
Ni 39,50 £ 2,3 35,39+2,3 89,59

Os resultados da quantificacdo a partir da extracdo pseudo-total dos ions metélicos
estudados no lodo estéo descritos na Tabela 15.



Tabela 15 — Concentracdo de metais pseudo-totais nas amostras de lodo em mg - Kg!, massa seca.
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Metais RALF
Fevereiro/2014 Marc¢o/2014 Maio/2014
Cu 238,73+ 158 A 235,60 39,3 A 221,84 +329 A
Zn 815,80 + 68,7 B 1231,07 £1134 A 114169+ 93,6 A
Mn 408,28 +30,2B 510,6 + 33,2 A 361,27 +£17,0B
Pb 103,70 20,0 A 60,82 +34,7 A 67,21 +46,1 A
Fe - 99183,45+ 11035 A 79788,68 £ 2002,3 B
Ni 40,3022 A 3439+73A 33,03+ 140A
Metais Leito de secagem
Fevereiro/2014 Marc¢o/2014 Maio/2014
Cu 197,68 + 78,50 A - 136,06 + 79,35 A
Zn 861,96 +330,4 A 800,75 +314,8 A
Mn 390,04 £ 1533 A 111,04 + 253 A
Pb 93,83+382A 7225+410A
Fe 92300,49 £ 82339 A 82571,06 £ 3204,0 A
Ni 3413+174A - 2390+ 132 A

(-) Andlise nado realizada. Teste de Fischer para comparacao das médias ao nivel de 5% de significancia,
letras diferentes indicam diferencas significativas.

A fracédo pseudo-total do lodo de esgoto, como era esperado, apresentou concentracées

maiores em relacdo a fracdo ambientalmente disponivel, no entanto, ndo foram muito diferentes

para alguns elementos, isso se deve provavelmente ao fato da matriz ser de facil abertura.

A fracdo disponivel é mais facilmente inserida no ambiente e pode proporcionar a
ocorréncia da retencdo pela biota e até a biomagnificacdo (BELO; QUINAIA; PLETSCH,

2010). As concentracOes dos ions metalicos apos a aplicacdo do procedimento de extracdo de

metais disponiveis sdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Concentracdo de metais disponiveis nas amostras de lodo da ETE operada com RALF
em mg - Kg!, massa seca.

Metais - RALF -
Fevereiro/2014 Maio/2014
Cu 158,40 £ 4,01 A 116,66 + 3,42 B
Zn 816,31+214B 93500+ 25A
Mn 238,24 +4,0A 181,98+1,2B
Pb 4419+14 A 4514+ 0,1 A
Ni 16,61 +05A 1448+11A
Metais Leito de Secagem
Fevereiro/2014 Maio/2014
Cu 142,68 +0,8 A 10255+2,4B
Zn 851,61+43A 690,37 £40,9B
Mn 211,89+£0,7 A 30,21+20B
Pb 43,64 +4,3 A 40,34+ 0,2 A
Ni 16,36 £ 0,0 A 6,90+0,9B

Teste de Fischer para comparacgdo das médias ao nivel de 5% de significancia, letras diferentes
indicam diferencas significativas.

Ao relacionar a concentracdo metais da fracdo pseudo-total com o pH e a MO, foi

possivel observar a ocorréncia de correlagdes diretas entre Cu e pH (r = 0,76), Mn e pH (r =
0,87), Ni e pH (r =0,86), Fe e pH (r = 0,80), Cu e MO (r =0,89), Mn e MO (r =0,86) e Ni e
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MO (r = 0,82). Ao verificar a relagdo entre os ions metélicos estudados, foi possivel verficar a
existéncia de correlagéo direta entre Mn e Cu (r =0,93), Ni e Cu (r=0,91), Mn e Zn (r = 0,59),
Ni e Mn (r =0,82), Mn e Fe (r = 0,71), Ni e Pb (r = 0,54) e existéncia de correlacdo inversa
entre Pb e Zn (r =0,75).

As concentracdes dos ions metalicos estudados estdo descritas detalhadamente, nos

topicos seguintes.

4.2.2.1 Cobre

As possiveis fontes de cobre no lodo incluem: & corroséo de tubulacdes, escoamento
superficial, precipitacdo atmosférica. Este elemento, € um micronutriente essencial, contudo,
elevados teores de Cu na dgua de consumo, pode provocar irritacdo e corrosdo da mucosa, danos
capilares, problemas hepaticos e renais, irritacdo do sistema nervoso e depressdo (SANTOS;
SOUZA; SANTOS, 2013).

Os valores médios de cobre, pseudo-total, no lodo do RALF foram de 221,84 a 238,73
mg - Kg?, foram superiores as do LS de 197,68 a 136,06 mg - Kg™ e inferiores a concentracio
tipica sugerida por Van Raij (1996) de 435,00 mg - Kg®. Estes se aproximaram das
concentracdes determinadas por Filipovic et al (2013) com o lodo cru produzido na lagoas da
ETE de Velika Gorica, Croécia, de 136,7 mg - Kg™. No lodo do RALF, as concentragdes se
aproximaram as obtidas por Nogueira et al. (2013) em seus estudos com o lodo gerado em um
sistema biologico aerado, estabilizado em tanques de decantacdo, tratado com polimeros e seco
ao ar, no qual a concentracéo de Cu foi de 304,09 mg - Kg™. Os teores desse elemento, foram
inferiores ao limite estabelecido na Resolugdo do CONAMA n°. 375/2006 de 1500 mg - Kg*!
(BRASIL, 2006).

A concentracdo média de Cu, na fracdo disponivel, no lodo do RALF foi de 158,40 a
116,66 mg - Kg2, e no lodo do leito de secagem de 142,68 a 102,55 mg - Kg. Ao comparar os
valores médios, a concentracdo de Cu na fracdo disponivel foi cerca de 44% inferior a fracdo
pesudo-total no RALF, e 26% inferior a fragdo pseudo-total no lodo leito de secagem. Observe

na Figura 25 a comparacéo entre a fracdo pseudo-total e a disponivel de Cu.
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Valores médios da concentracdo de Valores médios da concentragdo de
cobre no lodo do RALF cobre no lodo do leito de secagem
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Figura 25 — Comparacdo dos teores de Cu entre a fragdo pseudo-total e
disponivel, durante os meses de estudo (mg - Kg).
Obs.: Em marco, no RALF, foram determinadas apenas a fragdo pseudo-total.

4.2.2.2 Zinco

As principais fontes de zinco que contribuem com a inser¢do desse elemento nos
esgotos incluem xampus, desodorantes, protetores solares e outros produtos (CETESB, 2009).

A concentracdo média de zinco, na fragdo pseudo-total, no lodo do RALF variaram de
815,80 a 1231,07 mg - Kg, estiveram superiores as do lodo do leito de secagem de 800,75 a
861,96 mg - Kg. Estes atingiram valores proximos a concentragao tipica de Zn no lodo de 900
mg - Kg! sugerida por Van Raij (1996), e foram inferiores ao limite de 2800 mg - Kg*
estabelecido pela Resolucdo CONAMA n°. 375/2006 para o reuso agricola do LE.

A concentracdo média de Zn disponivel no lodo RALF foi de 816,31 a 935,00 mg -
Kg? e no leito de secagem de 690,37 a 851,61 mg - Kg. Ao comparar os valores médios a
fracdo disponivel com a pseudo-total, a concentracao de Zn disponivel foi cerca de 17% inferior

a peseudo-total no RALF e 7% no leito de secagem, observe a Figura 26.

Valores médios da concentragdo de Valores médios da concentracdo de
zinco no lodo do RALF zinco no lodo do leito de secagem
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Figura 26 — Comparagdo dos teores de Zn entre a fracdo pseudo-total e
disponivel, durante os meses de estudo (mg - Kg?).
Obs.: Em mar¢o, no RALF, foram determinadas apenas a fracdo pseudo-total.
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4.2.2.3 Manganés

O manganés é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, € muito utilizado
na fabricacdo de ligas metalicas, sua ocorréncia na agua tem como principais fontes a dissolucao
de compostos do solo e despejos industriais (VON SPERLING, 1996a).

As concentra¢cBes médias de manganés, na fracdo pseudo-total, no lodo do RALF
esteve entre 361,27 a 510,6 mg - Kg?, superiores as do lodo do leito de secagem de 111,04 a
390,04 mg - Kg*. Essas concentrag@es atingiram valores proximo aos obtidos por Ribeirinho
etal. (2012) de 222 mg - Kg™ e préximas as obtidas por Silva et al. (2014) de 192 mg - Kg™.

As concentragdes de manganés, na fracdo disponivel, no lodo do RALF foi de 181,98
a 238,24 mg - Kg* e no leito de secagem de 30,21 a 211,89 mg - Kg*. A concentracéo da fragdo
disponivel esteve cerca de 50% inferior a concentracdo pseudo-total no RALF e 51% no LS,

veja na Figura 27, a comparacao entre os teores de Mn pseudo-total e disponivel.

Valores médios da concentracdo de Valores médios da concentracdo de
manganés no lodo do RALF manganés no lodo do leito de secagem
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Figura 27 — Comparagdo dos teores de Mn entre a fracdo pseudo-total e
disponivel, durante os meses de estudo (mg - Kg).
Obs.: Em marg¢o, no RALF, foram determinadas apenas a fracdo pseudo-total.

4.2.2.4 Chumbo

A presenca desse elemento € preocupante, por ser um metal que pode afetar quase
todos os orgaos e sistemas do corpo humano, determinadas concentracdes desse elemento no
ambiente pode ser letal para os peixes (CETESB, 2009).

A concentragdo média de chumbo, na fracdo pseudo-total, no lodo do RALF foi de
60,82 a 103,70 mg - Kg*, maiores do que as do lodo no leito de secagem de 72,25 a 93,83 mg
- Kg? e inferiores a concentragio tipica no lodo de 360 mg - Kg* de Pb proposta por Van Raij

(1996). Estes resultados estiveram proximos aos obtidos por Silva et al. (2014) de 107 mg - Kg-
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! ¢ inferiores ao limite estabelecido pela Resolugdo do CONAMA n°. 375/2006 de 300 mg -
Kg?.

E possivel observar que na fragdo disponivel, a concentragio média de chumbo no
RALF foi de 44,19 a 45,14 mg - Kg!, semelhantes as encontradas no leito de secagem de 40,34
a 43,64 mg - Kg*. As concentragfes destes metais s&o cerca de 42% no lodo do RALF e 49%
no lodo do leito de secagem, menores que as da fracdo pseudo-total, observe na Figura 28, a

comparacéo entre a fracdo pseudo-total e a disponivel de Pb.

Valores médios da concentragdo de Valores médios da concentragdo de
chumbo no lodo do RALF chumbo no lodo do leito de secagem
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Figura 28 — Comparacdo dos teores de Pb entre a fracdo pseudo-total e
disponivel, durante os meses de estudo (mg - Kg).
Obs.: Em mar¢o, no RALF, foram determinadas apenas a fracéo pseudo-total.

4.2.2.5 Ferro

Os valores médios de Fe, pseudo-total, no lodo do RALF foram de 79.788,68 a
99.183,45 mg - Kg?, superiores as do lodo do leito de secagem de 82571,06 a 92300,49 mg -
Kg™. Foram inferiores as obtidas por Ribeirinho et al. (2012) de 26070 mg - Kg™e de Silva et
al. (2014) a concentracgdo foi de 23200 mg - Kg, observe a Figura 29.

Valores médios da concentracdo de Valores médios da concentragdo de
ferro no lodo do RALF ferro no lodo do leito de secagem
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Figura 29 — Comparagdo dos teores de Fe entre a fracdo pseudo-total, durante
os meses de estudo (mg - Kg?).



77

4.2.2.6 Niquel

De todos os ions metélicos avaliados, a menor concentracdo observada no lodo foi a
de Ni, isso possivelmente estd relacionado a sua elevada solubilidade, o que limita a sua
ocorréncia no lodo (ANDREOTTOLA; FOLADORI, 2006).

A concentra¢do média de Ni, na fracdo pseudo-total no lodo do RALF foi de 33,03 a
40,30 mg - Kgl, essas estiveram sempre maiores as obtidas com o lodo do leito de secagem de
23,90 a 34,13 mg - Kg'*, foram proximas & concentragdo obtida por Costa et al. (2014) com o
lodo de lagoas a concentragdo foi de 37,1 mg - Kg?, e inferiores ao limite de 420 mg - Kg*
estabelecido na Resolugdo Conama 375/2006 (BRASIL, 2006).

Com a determinacdo da fracdo disponivel de Ni, as concentragdes variaram de 14,48
a 16,61 mg - Kg?* no lodo do RALF e no leito de secagem de 6,90 a 16,36 mg - Kg*. A
concentracdo de Ni disponivel foi cerca de 57% inferior a peseudo-total no RALF e 60% no
leito de secagem. Um dos efeitos mais comuns da exposicéo das pessoas ao Ni é a ocorréncia
de reacgdes alérgicas (CETESB, 2009). A Figura 30 apresenta a concentracdo média de Ni da
fracdo pseudo-total de disponivel.

Valores médios da concentragio de Valores médios da concentragdo de
niquel no lodo do RALF niquel no lodo do leito de secagem
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Figura 30 — Comparacdo dos teores de Ni entre a fracdo pseudo-total e
disponivel, durante os meses de estudo (mg - Kg).
Obs.: Em marg¢o, no RALF, foram determinadas apenas a fracao pseudo-total.

4.2.3 Andlises Bioldgicas

A Tabela 17 contém os resultados da determinacdo de coliformes termotolerantes no
lodo de esgoto, expressos em NMP - gt de lodo in natura. A ocorréncia de E. coli e Salmonella
sp. no lodo do RALF e do LS foram expressos como presenga ou auséncia conforme o método

confirmativo utilizado.
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Tabela 17 — Ocorréncia de CTT expressos em NMP - g de lodo in natura, E. coli e Salmonella sp.,
expressos em Presenca ou auséncia no lodo de esgoto in natura — coletas de fevereiro e abril de

2014.
CTT
Pontos d t Més
ontos ce amostragem Fevereiro/2014 Abrill2014
24 9,2
RALF <03 9,2
<0,3 15
9,3 >1100
Leito de secagem <03 >1100
<0,3 >1100
E. coli
Pontos de amostragem - Més -
Fevereiro/2014 Abril/2014
RALE Presenca Presenca
Presenca Presenca
LS Presenca Presenca
Presenca Presenca
Salmonella sp.
Pontos de amostragem - Més -
Fevereiro/2014 Abril/2014
RALF Ausfznc!a Presenga
Auséncia Presenca
Ls Aus@nc!a Presenca
Auséncia Presenca

A concentragdo de coliformes termotolerantes no lodo desse sistema foi baixa, isso
indica que o RALF foi eficiente na reducdo desses microrganismos, exceto no més de abril no
leito de secagem. Fica evidente, que as condi¢cdes no RALF aliadas as caracteristicas do lodo,
propiciaram a reducdo destes microrganismos. A ocorréncia de E. coli no lodo de esgoto, indica
a boa adaptacdo desses microrganismos as condi¢des do sistema de tratamento.

A auséncia de Salmonella sp. no lodo do RALF e do LS, em fevereiro, possivelmente
ndo foi influenciada pela temperatura e nutrientes. No RALF, os valores de pH foram propicios
para a existéncia de diversidade bioldgica. O lodo do LS, em fevereiro, apresentou pH
levemente acido, isso pode ter inibido a ocorréncia desses microrganismos e outros parametros
ndo estimados como a concentracdo de antibidticos, podem ter proporcionado a reducdo dessa
bactéria no sistema de tratamento. A deteccdo de Salmonella sp. no lodo do RALF, em abril, é
um indicio de sua possivel ocorréncia no esgoto tratado e pode constituir uma potencial fonte
pontual de inser¢do desses patdgenos no ambiente, sua deteccdo traz um alerta sobre uma
possivel ocorréncia de doencga gastrointestinal entre a populagéo.

4.2.3.1 Resisténcia a antibioticos

A pesquisa da resisténcia microbiana a antibioticos neste trabalho foi motivada por ser

elevada a utilizacdo de antibidticos na medicina, humana e veterinaria, na prevencao
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(profilaxia) ou tratamento das infec¢cBes microbianas. Apds o consumo, 0s antibidticos e seus
metabdlitos sdo excretados e passam a constituir os esgotos que chegam a ETE (KUMMERER,
2009a).

O esgoto constitui uma importante rota de contaminacdo dos ambientes aquaticos e a
baixa remocéo de contaminantes nos sistemas de tratamento convencionais pode proporcionar
o desenvolvimento a insercdo de bactérias resistentes e o seu desenvolvimento, constituindo
uma ameaca potencial aos organismos aquaticos e a saude publica (AQUINO; BRANDT;
CHERNICHARO, 2013). A ocorréncia de contaminantes nos corpos hidricos é agravada com
0 crescimento populacional, aumento da faixa etaria, padrdes de vida e acessibilidade a
medicamentos.

Os resultados dos testes com antimicrobianos realizados com isolados de E. coli e com
os isolados de Salmonella sp. estdo descritos na Tabela 18, estes revelaram a ocorréncia de

isolados resistentes.

Tabela 18 — Resultados dos antibiogramas com isolados de E. coli e Salmonella sp. do lodo de esgoto —
coletas de fevereiro e abril de 2014.

E. coli
Amoxicilina Tetraciclina Gentamicina Cefalotina Ciprofloxacin
[10 ug] [30 pg] [10 ug] [30 ug] [5 pg]
Pontos de amostragem N=8 N=8 N=8 N=3 N3
Fevereiro/2014
R R S R S
RALF R R s R S
. R R S R R
Leito de secagem R R s R R
Abril/2014
RALF R S S R S
R S S R S
Leito de secagem R R S R |
R R S R |
Resisténcia (%) 100 75 0 100 25
Salmonella sp.
Amoxicilina Tetraciclina Gentamicina Cefalotina Ciprofloxacin
[10 pgl [30 pgl [10 pgl [30 pgl [5 pgl
Pontos de amostragem N=4 N=4 N=4 N=4 N4
Abril/2014
R S S R S
RALF R s S R S
. R R S R S
Leito de secagem R R s R s
Resisténcia (%) 100 50 0 100 0
Nota: N — Naumero de coldnias; S — Sensivel; | — Intermediéria; R — Resistente, conforme padrdo NCCLS

(2005).

No lodo do RALF e do leito de secagem 100% dos isolados de E. coli foram resistentes
aamoxicilina (10 pg) e a cefalotina (30 pg), 75% foram resistentes a tetraciclina (30 pg) e 25%

a ciprofloxacin (5 pg), foram sensiveis apenas a gentamicina (10 ug). Para estes mesmos
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antibioticos Reinthaler et al. (2003) detectaram no lodo de esgoto de uma ETE no sul da Austria,
em 767 isolados de E. coli, 11% foram resistentes a amoxicilina + &cido clavuléanico, 49% a
cefalotina, 2% a ciprofloxacin, 78% a tetraciclina e 0% a gentamicina, também apresentaram
sensibilidade apenas a gentamicina.

Em relagéo aos isolados de Salmonella sp., no lodo do RALF e do leito de secagem,
100% dos isolados foram resistentes a amoxicilina (10 pug) e a cefalotina (30 pg), 50%
resistentes a tetraciclina (30 pug) e sensiveis apenas a gentamicina (10 pg) e ciprofloxacin (5
1g). Vignesh, Muthukumar e James (2012), também detectaram isolados de Salmonella sp. na
agua do mar e em sedimentos resistentes a tetraciclina.

Essa ocorréncia de bactérias resistentes indica que os microrganismos desenvolveram
mecanismos para sobreviver neste ambiente, possibilitam assim, a degradacdo biologica dos
esgotos e do lodo produzido no sistema, consequentemente, de acordo com Rizo et al. (2013),
a adocdo de tratamento posterior com 0 uso de tecnologias avangadas e 0s processos de
desinfeccdo sdo possiveis ferramentas para o controle da propagacao de bactérias resistentes no
ambiente. Nesta ETE ocorre o uso do leito de secagem, segundo Gongalves et al. (2001), os
leitos de secagem tém como finalidade desidratar o lodo de esgoto por meio da secagem natural,
isso pode contribuir com a reducéo de patdgenos devido a exposicao prolongada do material ao
sol que proporciona o aumento da temperatura do lodo; a calagem do lodo também é uma das

alternativas que sdo utilizadas para eliminar/reduzir patégenos.

4.3 CARACTERIZACAO DO ESGOTO SANITARIO DA ETE DE SANTA HELENA

4.3.1 Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto sanitario

Durante os cinco meses de estudo foram determinados no esgoto coletado na entrada
e saida de cada lagoa, que constituem a estacdo de tratamento de esgoto, 0s seguintes
parametros: pH, temperatura, OD, NA, DQO, ST, STF, STV e S. Sed. A ocorréncia de
diferengas significativas de cada parametro entre os meses, foi avaliada com o teste de Fisher

no nivel de 95% de confianca (Tabela 19).
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Tabela 19 — Valores médios de pH, temperatura, oxigénio dissolvido, nitrogénio amoniacal, DQO e sélidos

do esgoto amostrado na ETE operada com lagoas de estabilizagéo. (continua)
Afluente da lagoa 1
Parametros
Janeiro/2014 Fevereiro/2014 Mago/2014 Abril/2014 Maio/2014
pH 7,01+£0,0 AB 6,77+0,0BC 717+04 A 6,94 +£0,0 AB 6,52+00C
Temperatura (°C) 30,0 32,5 27,1 25,5 23,5
OD (mg - L%) 1,55
NA (mg - L7 87,06 +0,7 A 68,37 +3,6 B 57,38+09C 54,15+0,3C 19,33+09D
DQO (mg - L) 578,80 +53,0C 1378,80 £ 17,7 A 535,00+8,8C 897,50 +1149B 378,80 +354D
ST (mg- L% 1178,00 + 80,6 B 1824,00 + 209,3 A 808,00 +32,5B 1170,00+9,9B 1026,50 + 30,4 B
STF (mg-L™) 557,50 £61,5B 846,00 £29,7 A 253,00+£544C 483,50 +99,7 B 973,00 £58,0 A
STV (mg- L7 620,50 + 142,1 AB 1178,00 + 462,4 A 554,50 + 21,9 BC 686,5 + 89,8 AB 395+276C
S.Sed. (mL - (Lh)?) 700+0,0B 8,00+0,0A 24+02C 25+00C 045+05D
Efluente da lagoa 1 e afluente da lagoa 2
pH 7,19+0,0 7,27+0,0 7,25+0,0 7,11+0,0 6,83+0,0
Temperatura (°C) 34,0 32,8 28,6 25,6 20,6
OD (mg-L%) 0,57
NA (mg - L) 96,08+ 0,0 A 64,74+0,4C 53,05+£10C 4387+51D 2431+12E
DQO (mg - L) 473,00 £56,6 A 158,00+7,1C 22800+7,1B 143,00+ 14,1 C 113,00+ 0,0C
ST (mg- L% 683,50 + 96,9 A 510,00+ 15,6 B 650,00 + 28,3 A 560,50 + 29,0 AB 472,50 +51,6 B
STF (mg - LY 305,50 +178,9 A 387,00 £29,7 A 338,00+52,3 A 181,00+ 9,9 A 366,50 £ 28,4 A
STV (mg- L7 378,00 £82,0 A 146,50+ 19,1 B 312,00+ 80,6 A 37950+ 19,1 A 138,00 +452B
S. Sed. (mL - (Lh)?) 25+0,0B 05+0,0C 01+0,0D 400+0,0A 0,20+0,1D
Efluente da lagoa 2 e afluente da lagoa 3
pH 6,61+0,0CD 6,54+0,1D 752+00A 6,99+00B 6,63+0,0C
Temperatura (°C) 28,8 32,0 27,2 25,7 23,6
OD (mg-L%) 1,52
NA (mg - L7 161,11 +0,7A 68,17+13B 72,00+0,1B 5345+04C 22,48+34D
DQO (mg - L) 1558,00+ 7,1 B 3593,00+0,0 A 518,00+ 7,1 D 918,00 +354 C 358,00 +354 E
ST (mg- L% 1084,50 + 221,3 A 1320,50 + 193,0 A 606,00 + 24,4 B 1146,50 £ 53,0 A 687,50 +57,3B
STF (mg - LY 501,50 + 75,7 AB 584,00 + 15,56 A 284,00 +103,2C 366,50 +0,71BC 456,00 + 28,3 AB
STV (mg - L) 583,00 + 145,7 BC 10155+ 217,1 A 322,00 £127,3CD 780,00 £ 53,7 AB 231,50+29,0D
S. Sed. (mL - (Lh)?) 39+0,0A 35+00A 47+10A 0,00+0,0B 1,40+08B
Efluente da lagoa 3 e afluente lagoa 4
pH - 714+00A 718+0,0A 6,97+00B 6,66+0,0C
Temperatura (°C) - - 25,8 249 22,1
OD (mg-L?) 4,05
NA (mg - L?) - 66,26 £0,0 A 53,35+0,0B 50,32+0,6 C 17,25+0,1D
DQO (mg - L) - 509,00 + 46,0 A 404,00 £17,7B 534,00+35A 126,50+ 0,0C
ST (mg- L% - 902,50 + 130,8 A 681,50 + 96,9 AB 402,00 £104,7C 468,00 £5,7 BC
STF (mg-L?Y) - 492,00 £60,8 A 367,00 + 38,2 AB 154,00+50,9C 321,00+26,9B
STV (mg- L% - 517,00 £ 80,6 A 314,50 + 58,7 AB 248,00 + 155,6 B 147,00+ 3258B
S. Sed. (mL - (Lh)?) - 250+00A 040+0,1C 0,80+0,1B 0,20+0,1C
Efluente da lagoa 4
pH 8,12+00A 759+00C 7,76+0,0B 760+00C 7,28+0,2D
Temperatura (°C) 33,0 32,5 26,6 24,4 20,6
OD (mg- LY 5,24
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Tabela 19 — Valores médios de pH, temperatura, oxigénio dissolvido, nitrogénio amoniacal, DQO e s6lidos

do esgoto amostrado na ETE operada com lagoas de estabilizacéo. (concluséo)
NA (mg - LY 65,28 1,3 A 50,93 +3,1 B 3530+1,8C 35,20 £0,0C 24,96 £6,3D
DQO (mg - LY 369,00 + 46,0 A 309,00 + 46,0 AB 254,00 + 17,7 BC 176,50 7,1 CD 156,5+ 14,1 D
ST (mg- LY 560,00 +5,7 B 324,00+7,1C 499,50 + 48,8 B 710,00+368 A 452,00 +99,0 BC
STF (mg - L) 350,50 £ 73,0 A 329,50 + 47,4 AB 175,50 £ 92,6 B 218,00 69,3 AB 343,00 + 66,47 AB
STV (mg - L?Y) 222,00 + 28,3 BC 224,00 +7,1 BC 324,00 + 141,4 AB 492,00 325 A 105,50 * 4,95 C
S. Sed. (mL- (Lh)Y) 1,1+00A 02+0,0B 0,1+0,0BC 0,05£0,1C 0,05+0,1C

(-) Analise ndo realizada. Teste de Fischer para comparacdo das médias ao nivel de 5% de significancia,
letras diferentes indicam diferencas significativas.

A Tabela 20, apresenta a eficiéncia das lagoas no tratamento de esgoto sanitario.

Tabela 20 — Eficiéncia das lagoas e do sistema de tratamento.

Eficiéncia (%0)
Parametros Janeiro/2014 Fevereiro/2014 Maco/2014 Abril/2014 Maio/2014
Lagoa 1 — Anaerdbia
DQO 18,27 88,54 57,38 84,07 70,17
ST 41,98 72,04 13,04 52,09 53,97
STF 45,20 54,26 -33,33 62,56 62,33
STV 39,08 67,78 43,73 44,72 -249,37
S. Sed. 64,28 93,75 95,83 -60,00 55,56
Lagoa 2 — Anaerdbia
DQO -213,53 -2174,05 -127,19 -541,96 -216,81
ST -36,97 - 158,92 6,78 -104,55 -45,50
STF -64,16 -47,46 15,98 -102,49 -24,42
STV -54,23 -167,59 -3,21 -105,53 -67,75
S. Sed. -56,00 -600,00 - 100,00 -600,00
Lagoa 3 — Facultativa
DQO - 85,83 22,01 41,83 64,66
ST - 31,65 -12,46 64,89 31,93
STF - 13,79 -29,23 57,98 29,61
STV - 49,09 2,33 68,21 36,50
S. Sed. - 28,57 9158 - 85,71
Lagoa 4 — Facultativa
DQO - 39,29 37,13 66,95 -23,72
ST - 64,10 -46,81 -76,62 3,42
STF - 33,03 52,18 -41,56 6,07
STV - 56,67 -3,02 -98,39 -5,78
S. Sed. - 92,00 75,00 93,75 75,00
Eficiéncia do sistema
DQO 36,24 77,56 52,52 80,30 58,16
ST 52,46 83,99 38,18 39,32 55,94
STF 24,03 61,05 30,63 54,96 70,53
STV 66,64 80,98 41,57 28,33 -

S. Sed. 84,26 97,50 95,83 98,00 88,88
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Os valores de pH indicaram carater proximos a neutralidade, ideais para a existéncia
da maior diversidade bioldgica. Segundo Metcalf e Eddy (2003) o pH determina a ocorréncia
do ion amonio ou gas amonia, em pH inferiores a 7 predomina o ion aménio. Os valores de pH
no efluente final foram superiores a 7, indicando a predominancia do gas amonia na Gltima
lagoa do sistema de tratamento. A precipitacdo quimica de metais toxicos, a oxidagdo quimica
de cianeto e outras reagdes ocorrem em pH elevado (CETESB, 2009).

A temperatura do esgoto esteve entre 20,6 a 33,0 °C, monitorar este parametro é
importante pois interfere em diversos fatores no sistema de tratamento, o aumento da
temperatura eleva a toxidez de certos compostos, aumenta as rea¢fes quimicas a atividade
bioldgica entre outros fatores. A temperatura no esgoto esteve sempre ideal para as atividades
bacterianas por estar proxima a faixa de 25 a 35 °C (METCALF; EDDY, 2003).

A concentragdo de OD variou de 0,57 a 5,24 mg - L, é possivel observar a
incorporacdo de OD ao longo do processo de tratamento, isso esta relacionado a reducdo da
matéria organica e ao tipo de lagoas, que pode ser observado nos resultados dos parametros
obtidos com o esgoto efluente das uUltimas lagoas do sistema de tratamento, os quais
apresentaram concentracdes mais elevadas de OD, isso se deve ao processo de tratamento
nessas lagoas facultativas, que possibilitam a maior incorporagdo do oxigénio principalmente
por meio da fotossintese realizada pelas algas. Os valores de pH e OD efluente final (lagoa 4),
estiveram em conformidade com os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 430/2011,
de OD superior a5 mg- L™ e pH na faixa de 5 a 9 (BRASIL, 2011).

A concentracdo de NA no afluente da lagoa 1 foi de 19,33 287,06 mg - L™ e no efluente
final foi de 24,96 a 65,28 mg - L. E possivel observar o maior incremento de nitrogénio
amoniacal nas duas primeiras lagoas anaerdbias do sistema, que podem ser resultantes do
processo de amonificacdo (conversdo do nitrogénio organico em amoniacal). Nas proximas
lagoas do sistema, as facultativas, é possivel observar a reducéo da concentracao de nitrogénio
amoniacal, isso pode estar relacionado a este tipo de lagoa, por serem facultativas, possuem
zonas de alta e baixa concentracdo de oxigénio, proporciona condi¢Ges favoraveis tanto para a
nitrificagdo quanto para a desnitrificacdo. Além disso, a volatilizagdo da amdnia pode ocorrer
por causa do elevado pH na zona aerdbia da lagoa, resultando na converséo do ion aménio em
amonia livre (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999). Apesar disso, a concentracdo de nitrogénio
amoniacal no efluente final ainda esteve superior ao limite de langamento de 20 mg - L*
estabelecido pela Resolucdo n°. 430 do CONAMA (BRASIL, 2011).
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A DQO no esgoto bruto esteve entre 378,80 a 1378,80 mg - L™ e no esgoto tratado
entre 156,50 a 369,00 mg - L. A segunda lagoa anaerdbia do sistema apresentou eficiéncia
negativa para a remocao de solidos e DQO, isso pode estar relacionado a erosdo do solo dos
taludes tendo em vista que 0 mesmo nédo apresentava cobertura vegetal e ainda um aumento da
biomassa microbiana, ativa e inativa que se deposita no sistema. A maior retencdo de solidos
nessa segunda lagoa do sistema de tratamento, indica a necessidade de realizar a remocao de
solidos. A eficiéncia do sistema na reducdo da DQO durante o processo de tratamento foi de 36
a 80%, contudo, em alguns meses amostrados, a DQO no efluente final esteve acima do limite
estabelecido pela Resolucdo SEMA n°. 021/09, de 225 mg - L™t (PARANA, 2009).

A concentragdo de ST, STF, STV e S. Sed. reduziram durante o processo de
tratamento, a eficiéncia de remoc¢é&o no sistema foi de 34 a 84% para os ST, de 24 a 70% para
0s STF, de 28 a 81% para 0s STV e de 84 a 98% para os solidos sedimentaveis.

Foi possivel observar que o afluente da lagoa 1 apresentou correlacdo direta entre
nitrogénio amoniacal e pH (r = 0,66), nitrogénio amoniacal-temperatura (r = 0,81), DQO e
temperatura (r = 0,70), S. Sed. e ST (r = 0,75). O efluente da lagoa 1 e afluente da lagoa 2
apresentou correlacdo direta entre nitrogénio amoniacal e pH (r = 0,68), nitrogénio amoniacal
e temperatura (r = 0,92) e DQO e temperatura (r = 0,66). O efluente da lagoa 2 e afluente da
lagoa 3 apresentou correlacdo direta entre nitrogénio amoniacal e temperatura (r = 79) e DQO-
temperatura (r = 0,76). O efluente da lagoa 3 e afluente da lagoa 4 apresentou correlacdo direta
entre nitrogénio amoniacal e pH (r = 0,93), DQO e pH (r = 0,79), nitrogénio amoniacal e
temperatura (r = 0,91), DQO e pH (r=0,71) e S. Sed e ST (r = 0,77). No efluente final, saida
da lagoa 4, a correlacdo ocorreu entre nitrogénio amoniacal e pH (r = 0,84), DQO e pH (r =
0,83), nitrogénio amoniacal e temperatura (r = 0,94) e entre DQO e temperatura (r = 0,96).

4.4 CARACTERIZACAO DO LODO DE ESGOTO DA ETE DE SANTA HELENA

4.4.1 Andlises Fisico-quimicas

A Tabela 21 contém os resultados dos parametros obtidos a partir do lodo amostrado
nas quatro lagoas que constituem o sistema de tratamento adotado nesta ETE. A ocorréncia de
diferengas significativas de cada pardmetro entre os meses de estudo foi avaliada com o teste

de Fisher no nivel de 95% de confianca.



Tabela 21— Resultados médios das andlises fisico-quimicas do lodo de esgoto.
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Lagoa 1
Parametros
Janeiro/2014 Fevereiro/2014 Mago/2014 Abril/2014 Maio/2014
pH 6,8+0,3 74+0,0 71+00 71+0.2 58+0,0
PO (mg - kg?) 1707,8 £46 A 1160,0+ 71,6 A 11248 £122,2 A 1307,2 +752,1 A 1114,8 +80,5 A
K (mg - kg?) 189,18 +0,1 A 234,50 +10,7 A 245,67 +34 A 280,93 + 1135 A 264,63 +19A
ST(g-g? 0,83+0,0A 0,17+0,0D 049+0,0B 0,14+0,0D 0,21+0,0C
STF(g-g?Y) 0,72+00A 0,11+0,0D 041+0,0B 0,10+0,0D 0,16+00C
STV (g-g? 0,11+0,0A 0,06+0,0C 0,08+0,0B 0,06+0,0C 0,06+0,0C
Umidade (%) 49,38 +0,6 D 82,76 +0,6 B 51,33+0,8C 97,23+04 A 9583+02A
MO (g - kg?) 190,58 +119B 369,51 £161,7 A 158,18 £+ 15,7 B 400,15 +425A 292,71 £ 32,0 AB
COT (%) 10,58+0,7B 20,52+£9,0 A 8,79+09B 2223+24A 16,26 + 1,8 AB
Lagoa 2
pH 73+0,0 72+0,1 75+0,0 74+0,0 6,0+0,1
PO, (mg - kgh) 2359,2 £ 250,2 A 1603,7+7,3B 1374,5+£298,2 B 1946,7 + 405,7 AB 1529,4 + 259 B
K (mg - kg 188,77 0,4 D 219,76 + 4,4 CD 259,25 + 24,5 AB 231,42 +153BC 27528 +0,9 A
ST (g-g?) 0,87+00A 061+00B 0,50+ 0,0C 047+00C 044+00C
STF(g-g?Y) 081+00A 0,54+0,0B 043+00C 0,38+0,1C 0,37+00C
STV (g-g?Y) 0,06+0,1A 0,07+00A 0,07+00A 0,08+0,0A 0,07+00A
Umidade (%) 43,11+0,0 D 40,94+ 06 E 4850+0,8C 9343+13B 9548 +0,6 A
MO (g - kg?) 130,49+6,0C 131,95+69C 148,59 + 21,1 BC 328,60 +80,1 A 256,22 +104,0 AB
COT (%) 725+x04C 7,33£04C 8,25+1,2BC 18,25+ 4,45 A 14,23 +5,8 AB
Lagoa 3
pH 69+00B 73+00A 71+£0,1A 72+01A 6,1+00C
PO,>(mg- kgt  1906,1 +400,8 AB 2827,4 £520,1 AB 3413,8 £1263,2 A 1453,2 £122,3B 1847,4 £ 156,3 AB
K (mg - kg™ 27755+£0,2C 238,70 159D 429,99 +10,3 A 216,31+£29D 328,23+158B
ST(g-9g? 0,28+0,0B 0,34+00A 0,20+0,0C 0,35+0,0A 0,30+0,0B
STF(g-gY) 0,20+0,0B 0,29+0,0 AB 0,15+0,0B 0,38+0,1A 0,25+0,0 AB
STV (g-gY) 0,08+0,0A 0,06+0,0B 0,05+0,0B 0,06+0,1B 0,05+0,0B
Umidade (%) 83,77+0,1B 6745+33C 8291+04B 89,02+13A 90,37 +0,0 A
MO (g - kg?h) 34230+9,2 A 182,31+ 6,7 BC 294,79 + 20,2 AB 304,60 + 174,24 AB 140,29 +1,4C
COT (%) 19,02+05A 10,13+ 0,4BC 16,38+ 1,1 AB 16,92 £ 9,7 AB 7,79+0,1C
Lagoa 4
pH 7201 AB 71+00B 73+x0,1A 6,8+00C 6,2+0,0D
PO (mg-kg?t)  2220,4 +4080A 2156,5 +201,9 A 1842,8 + 229,3 AB 725,2+166,0C 1319,8 + 250,0 BC
K (mg - kg™ 293,61+84B 67,47+0,4D 269,75+2,7B 205,69+142C 338,25+175A
ST (g-9g?) 052+0,0A 0,17+0,0D 0,45+0,0B 0,31+00C 0,20+0,0D
STF(g-gY) 045+00A 0,13+0,0D 0,39+0,0B 0,25+00C 0,15+0,0D
STV (g-gY) 0,07+00A 0,04+0,0D 0,07+0,0B 0,06+0,0C 0,05+0,0C
Umidade (%) 5757+05B 90,33+12A 57,74+2,0B 89,34+0,7 A 90,27+0,6 A
MO (g - kg?) 126,74 £29,7B 346,12 £ 834 A 138,12+6,2B 130,93+2498B 15131+276B
COT (%) 704+16B 19,23+46 A 7,67+0,3B 727+14B 841+15B

Teste de Fischer para comparacdo das médias ao nivel de 5% de significancia, letras diferentes indicam
diferencas significativas.
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O pH no lodo das lagoas estiveram proximos a neutralidade, favoraveis a existéncia
de maior diversidade bioldgica (METCALF; EDDY, 2003), consequentemente favorece a
degradacédo bioldgica da matéria organica. Estes valores foram semelhantes aos obtidos por
Costa et al.(2014) em seus estudos com o lodo de lagoas de estabilizacdo o pH foi de 7,9.
Filipovic et al. (2013) em seus estudos obteve pH entre 5 a 6,5. E possivel observar que os
valores mais baixos de pH foram registrados nas amostras coletadas em maio, isso pode ter
ocorrido devido a precipitacdo atipica dias antes da amostragem.

No lodo da lagoa 1, a concentracdo de P esteve entre 0,36 a 0,56 g - kg, na lagoa 2
entre 0,45a 0,77 g - kg?, na lagoa 3 entre 0,47 a 1,11 g - kg™t e na lagoa 4 entre 0,27 a 0,72 g -
kg™. Todas foram inferiores a concentracio tipica de fosforo de 8 g - kg™ proposta por Van Raij
et al. (1996). Estes resultados estiveram préximos aos obtidos por Silva et al. (2014) com o lodo
de esgoto proveniente de um biodigestor da ETE de Barueri, SP, a concentracdo de P foi de
2,89 g - kg, As concentragdes de K* na lagoa 1 foi de 0,19 20,28 g - kg, na lagoa 2 entre 0,18
a0,27 g - kg, lagoa 3 entre 0,22 a 0,43 g - kg™ e na lagoa 4 variou de 0,07 a 0,34 g - kg*. Todos
foram inferiores a concentragéo tipica de 2 g - kg (VAN RAIJ, et al., 1996) e proximos aos
obtidos por Silva et al. (2014) de 0,15 g - kg™. Essas concentraces de P maiores do que as de
K, estdo relacionadas as caracteristicas desses elementos, enquanto o P possui elevada fixacdo
nas particulas de lodo o K* geralmente permanece em solucdo (VAN RAIJ, 1996). Avaliar a
concentracdo P e K é interessante para propor o uso agricola do lodo, pois sdo elementos
essenciais as plantas, também estdo relacionados a ocorréncia de algas e plantas aquaticas,
fendmeno denominado eutrofizagéo.

A MO no lodo da lagoa 1 esteve entre 158,18 a 400,15 g - Kg!, na lagoa 2 entre 148,59
a 328,60 g - Kg, na lagoa 3 140,29 a 342,30 g - Kg?, e na lagoa 4 entre 151,31 a 346,12 g -
Kg?, no LE do sistema de tratamento a MO esteve entre 15 a 34%, foram valores inferiores aos
obtidos por Silva et al.(2014) de 43% de MO no lodo produzido em um biodigestor. Essa MO
contribui com o aumento da contaminacdo de metais pesados no lodo, por ser elevada a
adsorcdo desses elementos na matéria organica (CRUZ et al., 2013). O teor de COT no lodo da
lagoa 1 variou de 8,79 a 22,23%, na lagoa 2 esteve entre 7,24 a 18,25%, na lagoa 3 entre 7,79
a 19,02 e na lagoa 4 entre 7,04 a 19,23%. Esses foram proximos aos obtidos por Costa et al.
(2014), no qual o teor de COT foi de 27,4%.

Foi possivel identificar a ocorréncia de correlacdo indireta no lodo da lagoa 1 entre
potassio e fésforo (r = 0,71), ST e MO (r = 0,82) e entre potassio e MO (r = 0,57). No lodo da

lagoa 2, ocorreu correlacdo indireta entre fosforo e pH (r = 0,98), potéassio e pH (r = 0,56), MO
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e ST (r = 0,64) e direta entre potéssio e fosforo (r = 0,62). Na lagoa 3, auséncia de correlagdo
entre os parametros. Na Ultima lagoa do sistema, foram detectas a correlagéo direta entre fésforo
e pH (r = 0,60) e indireta entre potassio e MO (r = 0,86), MO-ST (r = 0,64).

4.4.2 Determinacdo dos metais pseudo-totais

Os resultados da quantificacdo a partir da extracdo pseudo-total dos ions metalicos
estudados estdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Concentracao de metais pseudo-totais nas amostras de lodo da ETE operada com lagoas de
estabilizacdo em mg - Kg.

Metais - Lagoa 1 -
Janeiro/2014 Margo/2014 Maio/2014
Cu 171,78 £27,2 A 168,52 +59 A 161,32 £29,4 A
Zn 258,71 £159,0 A 180,09+ 4,2 A 403,57 +319A
Mn 667,57 1,0 A 686,06 £+ 11,4 A 561,77 £32,7B
Pb 89,79 + 33,0 AB 98,60 +35A 27,62+9,03B
Fe 112188,09 + 11665,16 AB 124128,79 + 10198,63 A 86559,25 + 3788,0 B
Ni 61,28+ 228 A 5592+36 A 3855+146 A
Metais - Lagoa 2 -
Janeiro/2014 Margo/2014 Maio/2014
Cu 113,12 £10,7 A 123,29 £222 A 158,79 £ 448 A
Zn 133,35 £40,3 A 11947 £95A 173,88 19,8 A
Mn 606,67 + 13,4 B 693,87 +20,6 A 675,03 +31,8 AB
Pb 69,63+12A 76,19+73 A 62,50 + 44,5 A
Fe 139848,91 + 15093,4 A 116257,45 + 1229,1 AB 90532,69 + 14661,4 B
Ni 3180+ 111 A 4137+88 A 46,58 £ 28,4 A
Metais - Lagoa 3 -
Janeiro/2014 Margo/2014 Maio/2014
Cu 14569 £ 11,8 A 148,53 +£10,2 A 14726 £+ 124 A
Zn 179,28 +17,1B 249,74 +22 A 138,76 +3,9C
Mn 613,61 +£9,7 A 549,26 £ 40,3 A 732,57 £132,6 A
Pb 9539+13 A 8463+12A 61,23+11,7B
Fe 119292,38 + 12355,1 A 97197,58 + 410,8 A 101591,14 + 3821,4 A
Ni 51,82+53A 50,34 +35A 5509+74A
Metais Lagoa 4
Janeiro/2014 Marco/2014 Maio/2014
Cu 134,76 £ 319 A 112,49+ 221 A 155,66 + 6,7 A
Zn 95,94 +10,3C 12405+548B 197,19+ 79A
Mn 654,46 + 20,7 A 622,87 + 25,0 AB 558,89 + 15,3 B
Pb 55,20 + 24,2 A 52,69+51A 68,35+ 18,8 A
Fe 139547,69 + 713,7 A 100205,15 + 1229,1 B 98626,25 + 10744,3 B
Ni 52,95+ 15,0 A 41,00+64 A 57,60+ 05A

Teste de Fischer para comparagdo das médias ao nivel de 5% de significancia, letras diferentes indicam
diferencas significativas.

Ao verificar a relacdo da concentracdo de metais com pH e MO, foi possivel detectar
a correlacdo direta entre Fe-pH (r = 0,69), Zn-MO (r = 0,61) e correlacédo inversa entre Cu-pH
(0,60). Entre os ions metalicos foi possivel identificar a existéncia de correlacdo direta entre
Zn-Cu (r=0,61), Ni-Cu (r = 0,67) e indireta entre Fe-Zn (r = 0,57).

Os resultados da quantificagdo a partir da extragdo disponivel dos ions metalicos
estudados estdo descritos na Tabela 23.
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Tabela 23 — Concentracdo de metais disponiveis nas amostras de lodo da ETE operada com lagoas de

estabilizagdo em mg - Kg*.

Metais - Lagoa 1 -
Janeiro/2014 Marcgo/2014 Maio/2014
Cu 36,80+0,6C 50,80+1,1B 7840+0,1 A
Zn 76,11+15C 132,68 +58B 34740+6,4 A
Mn 9150+51C 122,24 +25B 147,73+ 0,2 A
Pb 61,23 +291A 3153+09A 3814+59 A
Ni 735+23A 6,09+03A 832+01A
Metais Lagoa 2
Janeiro/2014 Margo/2014 Maio/2014
Cu 3796+06C 4497+05B 5761+05A
Zn 41,75+0,3C 50,78 +0,2B 108,96 + 2,6 A
Mn 74,79+0,8C 94,26+1,08B 11331 +0,1 A
Pb 892+15B 20,06+05A 2621 +52 A
Ni 403+19A 290+0,2A 442+03A
Metais Lagoa 3
Janeiro/2014 Margo/2014 Maio/2014
Cu 41,09+04C 54,70+0,1 A 4282+06B
Zn 78,68+0,8B 208,12 +8,1 A 74,72+0,3B
Mn 116,38 +0,3C 180,23+ 13 A 12962+17B
Pb 521+09B 3831+52A 1583+84B
Ni 6,00+10B 9,92+04A 488+09B
Metais Lagoa 4
Janeiro/2014 Margo/2014 Maio/2014
Cu 29,71+14C 38,25+0,2B 63,17 +0,1 A
Zn 2765+09C 59,87+1,0B 1355812 A
Mn 90,27+348B 108,53 £0,0 A 86,23+0,8B
Pb 12,48+29C 20,84+188B 35,13+£0,2A
Ni 399+128B 5,68+ 0,0 AB 766+13B

Teste de Fischer para comparac¢do das médias ao nivel de 5% de significancia, letras diferentes indicam

diferencas significativas.

As concentracdes dos ions metalicos da fracdo pseudo-total no lodo de esgoto foram

superiores a fracdo ambientalmente disponivel. A concentracdo de todos os ions metalicos

reduziu durante o processo de tratamento nas lagoas exceto para Fe e Ni da fracdo pseudo-total.

Os resultados dos metais estudados estdo descritos nos topicos seguintes.

4.4.2.1 Cobre

A concentragdo pseudo-total de Cu na lagoa 1 foi de 161,32 a 171,78 mg - Kg?, na

lagoa 2 foi de 113,12 a 158,39 mg - Kg!, na lagoa 3 foi de 145,69 a 148,53 mg - Kg™ e na lagoa

4 de 112,49 a 155,66 mg - Kg*. Esses resultados foram inferiores a concentragao tipica de Cu

no LE de 435 mg - Kg* proposta por Van Raij (1996) e estiveram proximos aos obtidos por

Filipovic (2013) em que a concentragio variou de 86 a 2122 mg - Kg™.

A concentragdo de Cu na fracio disponivel, na lagoa 1 foi de 36,89 a 78,40 mg - Kg™?,

na lagoa 2 foi de 37,96 a 57,61 mg - Kg*, na lagoa 3 foi de 41,09 a 54,70 mg - Kg* e na lagoa

4 foi de 29,71 a 63,17 mg - Kg*. A fracéo disponivel de Cu foi cerca de 67% inferior a pseudo-

total na lagoa 1 e na ultima lagoa do sistema.
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E possivel observar na Figura 31 que as maiores concentracdes de Cu ocorreram na
lagoa 1. Essa fracao disponivel corresponde a fracdo que pode ser mais facilmente capturada
pelos organismos.
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Figura 31 — Comparacgdo dos teores de Cu entre a fragdo pseudo-total e
disponivel, durante os meses de estudo (mg - Kg).

4.4.2.2 Zinco

A concentracdo na fracdo pseudo-total de Zn na lagoa 1 foi de 180,09 a 503,57 mg -
Kg?, naL2de 119,47 a 173,88 mg - Kg?, na L3 de 138,76 a 249,74 mg - Kg™* e na lagoa 4 foi
de 95,94 a 197,19 mg - Kg*, as concentragGes de Zn foram inferiores a concentragéo tipica de
900 mg - Kg* (VAN RAIJ, 1996) e proximas as obtidas por Breem et al. (2012) de 147,23 mg
-Kgt.

A concentracdo da fracdo disponivel de Zn na lagoa 1 foi de 347,40 a 76,11 mg - Kg’
! nalagoa 2 de 41,75 a 108,96 mg - Kg?, na L3 de 74,72 a 208,12 mg - Kg* e na lagoa 4 foi
de 27,65 a 135,58 mg - Kg*. A fracdo disponivel de Zn foi cerca de 34% inferior a fragéo
pseudo-total na lagoa 1 e 46% na Ultima lagoa do sistema, lagoa 4. As maiores concentracoes
de Zn em ambas as fracbes ocorreram na lagoa 1, os graficos indicaram comportamento

semelhante para as fragcdes pseudo-total e disponivel no lodo das lagoas, observe a Figura 32.
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Figura 32 — Comparagdo dos teores de Zn entre a fracdo pseudo-total e

disponivel, durante os meses de estudo (mg - Kg).

4.4.2.3 Manganés
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A concentracdo pseudo-total de Mn no lodo da lagoa 1 foi de 561,77 a 686,06 mg -
Kg?, na lagoa 2 foi de 606,67 a 675,03 mg - Kg, na lagoa 3 foi de 549,26 a 732,57 mg - Kg!

e na lagoa 4 foi de 558,89 a 654,46 mg - Kg, essas foram superiores as obtidas por Ribeirinho

etal. (2012) de 222 mg - Kg%, superiores as obtidas por Silva et al. (2014) de 192 mg - Kg*.

A concentracdo da fracdo disponivel de Mn na lagoa 1 foi de 91,50 a 147,73 mg - Kg
! nalagoa 2 foi de 74,79 a 113,31 mg - Kg*, na L3 foi de 116,38 a 180,23 mg - Kg* e na lagoa

4 foi de 86,23 a 108,53 mg - Kg™. A fracio disponivel de Mn foi cerca de 81% inferior a fragio

pseudo-total na lagoa 1 e 84% na Ultima lagoa do sistema, lagoa 4.

Em relagdo a fragdo pseudo-total e disponivel de Mn, a maior concentra¢do foi

registrada no més de maio na lagoa 3, observe a Figura 33.
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Figura 33 — Comparacdo dos teores de Mn entre a fracdo pseudo-total e
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disponivel, durante os meses de estudo (mg - Kg).

4.4.2.4 Chumbo
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A concentragdo pseudo-total de Pb na lagoa 1 foi de 27,62 a 98,60 mg - Kg, na lagoa
2 foi de 62,50 a 76,19 mg - Kg?, na lagoa 3 foi de 61,23 a 95,39 mg - Kg* e na lagoa 4 foi de

52,69 a 68,35 mg - Kgt, foram inferiores a concentracéo tipica de 360 mg - Kg* proposta por
Van Raij (1996).

A concentracéo da fragdo disponivel de Pb na lagoa 1 foi de 31,53 a 61,23 mg - Kg*,

na lagoa 2 foi de 8,92 a 26,21 mg - Kg, na lagoa 3 foi de 5,21 a 38,31 mg - Kg e na lagoa 4

foi de 12,48 a 35,13 mg - Kg™. A fracéo disponivel de Pb foi cerca de 40% inferior a fragio

pseudo-total na lagoa 1 e 61% na Gltima lagoa do sistema, lagoa 4.

Os resultados indicaram que em ambas as fracGes de Pb foram observados valores

mais elevadas na lagoa 1, observe a Figura 34.
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Figura 34 — Comparacdo dos teores de Pb entre a fracdo pseudo-total e
disponivel, durante os meses de estudo (mg - Kg).

4.4.2.5 Ferro

A concentracio pseudo-total de Fe na lagoa 1 foi de 86559 a 112188 mg - Kg', na
lagoa 2 foi de 90532 a 139848 mg - Kg?, na lagoa 3 foi de 97197 a 119292 mg - Kg* e na
lagoa 4 foi de 98626 a 139547 mg - Kg, essas concentragdes foram superiores as obtidas
por Ribeirinho et al. (2012) de 26070 mg - Kg?, Silva et al. (2014) de 23200 mg - Kg™.

A maior concentracdo de Fe da fracdo pseudo-total ocorreu em janeiro na lagoa 3,

observe a Figura 35.
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Figura 35 — Comparagdo dos teores de Fe entre a fracdo pseudo-total, durante
os meses de estudo (mg - Kg?).

4.4.2.6 Niquel

A concentragio pseudo-total de Ni na lagoa 1 foi de 38,55 a 61,28 mg - Kg?, na lagoa
2 de 31,80 a 46,58 mg - Kg, na lagoa 3 de 50,34 a 55,09 mg - Kg™* e na lagoa 4 foi de 41,00 a
57,60 mg - Kg. Estas foram inferiores a concentragéo tipica de 362 mg - Kg* (VAN RAIJ,
1996) e estiveram proximas a concentragdo de 37,1 mg - Kg* obtida por Costa et al. (2014).

A concentracéo da fracio disponivel de Ni na lagoa 1 foi de 6,09 a 8,32 mg - Kg?, na
lagoa 2 de 2,90 a 4,42 mg - Kg, na lagoa 3 foi de 4,88 29,92 mg - Kg™ e na lagoa 4 de 3,99 a
7,66 mg - Kg*. A fracdo disponivel de Ni foi cerca de 86% inferior a fracdo pseudo-total na
lagoa 1 e 88% na Gltima lagoa do sistema, lagoa 4.

O teor mais elevado de Ni, fracdo pseudo-total, foi observado na lagoa 1 no més de
janeiro, é possivel observar que esta mesma lagoa apresentou a menor concentracao no més de
maio, contudo isso pode ser resultante da precipitacao atipica que antecedeu a amostragem. Em
relacdo a fracdo disponivel, o teor mais elevado foi registrado no més de marco na lagoa 3,

observe a Figura 36.
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Figura 36 — Comparacdo dos teores de Ni entre a fracdo pseudo-total e
disponivel, durante os meses de estudo (mg - Kg?).

4.4.3 Andlises Bioldgicas do lodo proveniente das lagoas

Os resultados da determinacéo de coliformes termotolerantes, ocorréncia de E. coli e

Salmonella sp. no lodo das lagoas estdo descritos na Tabela 24.

Tabela 24 — Ocorréncia de CTT expressos em NMP - g* de lodo in natura, E. coli e Salmonella sp.
expressos em Presenca ou auséncia no lodo de esgoto in natura — coletas de fevereiro e abril de 2014.

(continua)
Pontos de amostragens Me_s -
Dezembro/2013 Fevereiro/2014 Abril/2014
0,3 >1100
Lagoa 1 38 <0,3 >1100
15 >1100
2 1100
Lagoa 2 >1100 9,3 >1100
75 240
9,3 <3,0
Lagoa 3 43 110 <3,0
9,3 1100
<0,3 75
Lagoa 4 <3 <0,3 120
<0,3 210
E. coli
Pontos de amostragens Me§ -
Dezembro/2013 Fevereiro/2014 Abril/2014
Lagoa 1 Presenca Ausf:nc!a Presenca
Presenca Auséncia Presenca
Presenca Presenca Presenca
Lagoa 2 Presenca Presenca Presenca
Presenca Presenca Presenca
Lagoa 3 Presenca Presenca Presenca
Lagoad Aus{enc!a Aus{enc!a Aus{enc!a
Auséncia Auséncia Auséncia
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Tabela 24 — Ocorréncia de CTT expressos em NMP - g* de lodo in natura, E. coli e Salmonella sp.
expressos em Presenca ou auséncia no lodo de esgoto in natura — coletas de fevereiro e abril de 2014.
(concluséo)

Salmonella sp.
Més

Pontos de amostragens

Dezembro/2013 Fevereiro/2014 Abril/2014

Auséncia Presenca Presenca

Lagoa 1 .

Auséncia Presenca Presenca

Presenca Presenca Auseéncia

Lagoa 2 P
Presenca Presenca Auséncia

Lagoa 3 Presenca Auséncia Auséncia
9 Presenca Auséncia Auséncia
Lagoa 4 Auséncia Auséncia Presenca
g Auséncia Auséncia Presenca

Foi possivel detectar a ocorréncia de coliformes termotolerantes em todos 0s pontos
amostrados, porém, em maior numero no més de abril nas primeiras lagoas que constituem o
sistema de tratamento. Durante 0s meses estudados, 0s parametros como pH e temperatura
foram favoraveis para o desenvolvimento bioldgico, contudo foi possivel observar a reducédo
desses microrganismos durante o processo de tratamento, indicando a reducdo da concentracéo
desses no lodo de esgoto ao longo do sistema operado com lagoas.

Os resultados indicaram que o sistema de tratamento promoveu a reducéo de E. coli
devido a auséncia dessa bactéria no lodo da ultima lagoa do sistema de tratamento, isso pode
ser resultado da reducdo de condicGes favoraveis para a manutencao desses microrganismos ao
longo do sistema de tratamento do esgoto, como a reducao da matéria organica, sendo possivel
observar que a DQO também reduziu ao longo do sistema de tratamento, provocado pela
diminuicdo da MO durante o processo de tratamento, contribuido com a redugdo de
microrganismos no sistema, pois segundo Von Sperling (1996c¢), o crescimento bacteriano é
restringido devido a exaustdo de nutrientes no meio e com quantidade limitada de substrato a
quantidade de bactérias presentes é reduzida ao longo do tempo.

A ocorréncia de Salmonella sp., na amostra coletada em abril, na tltima lagoa do
sistema de tratamento pode ter ocorrido através de contaminacdo de aves que se fazem
presentes. A ocorréncia de Salmonella sp. justifica a necessidade de monitoramento dos esgotos

lancados ao corpo hidrico devido a sua patogenicidade.

4.4.3.1 Resisténcia a antibioticos

Os resultados dos antibiogramas com isolados de E. coli e Salmonella sp. realizados
com amostras de lodo coletadas na ETE de Santa Helena estdo descritos na Tabela 25.
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Tabela 25 — Resultados dos antibiogramas com isolados de E. coli e Salmonella sp. do lodo — coletas
de fevereiro e abril de 2014.

E. coli
Antibidticos
Amoxicilina Tetraciclina Gentamicina Cefalotina Ciprofloxacin
Pontos de amostragem [10 pg] [30 pg] [10 pg] [30 pg] [5 pg]
N=16 N=16 N=16 N=16 N=16
Dezembro/2013
| R S R S
Lagoa 1 | R S R S
R R S R R
Lagoa 2 R R S R R
R R S R R
Lagoa 3 R R S R R
Fevereiro/2014
S S S | S
Lagoa 2 S S S | S
| S S R S
Lagoa 3 | S S R S
Abril/i2014
Lagoa 1 | S S R S
| | S R S
Lagoa 2 | S S | S
[ S S [ S
Lagoa 3 R R S | S
R R S | S
Resisténcia (%) 375 50 0 62,5 25
Salmonella sp.
Antibidticos
Pontos de amostragem Amoxicilina Tetraciclina Gentamicina Cefalotina Ciprofloxacin
[10 pg] [30 pg] [10 pg] [30 ug] [5 pg]
N=8 N=8 N=8 N=8 N=8
Dezembro/2013
Lagoa 2 R R S R S
9 R R s R s
R S S R S
Lagoa 3 R s s R S
Abril/2014
S S S | S
Lagoa 1 S S S | S
S S S R S
Lagoa 4 S S S R S
Resisténcia (%) 50 25 0 75 0
Nota: N — NUmero de col6nias; S — Sensivel; | — Intermediario; R — Resistente; conforme padrao

NCCLS (2005).

Dos 16 isolados de E. coli 37,5% foram resistentes a amoxicilina, 50% a tetraciclina,
62,5 a cefalotina, e 25% ciprofloxacin, apresentaram sensibilidade apenas a gentamicina.
Resultados foram semelhantes aos obtidos por Rainthaler et al. (2012), em seus estudos com 0
LE detectou isolados de E. coli resistentes aos mesmos antibioticos estudados, e sensiveis
apenas a gentamicina. Koczura et al. (2012) em seus estudos os isolados apresentaram
resisténcia a tetraciclina, amoxicilina, cefalotina, ciprofloxacina, e também foram resistentes a
gentamicina. A auséncia de E. coli no lodo da lagoa 4, reduz a possibilidade de eliminar esse
tipo de bactéria no corpo receptor e dispersar esse microrganismo resistente no ambiente.

Das 8 colonias de Salmonella sp. 50% apresentaram resisténcia a amoxicilina, 25% a

tetraciclina e 75% a cefalotina, foram sensiveis apenas a gentamicina e a ciprofloxacin.



5 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

5.1 PCA DO ESGOTO DA ETE DE MEDIANEIRA E DE SANTA HELENA

A andlise dos resultados da PCA mostraram que as duas primeiras componentes
principais (Fator 1 e Fator 2) conseguem explicar 47,24% e 29,74%, respectivamente,
totalizando 76,98% da variabilidade nos dados (Figura 37).

Para a primeira componente principal (Fator 1), na Figura 37, é possivel observar que
as variaveis pH, ST, STV, DQO, NA e SSED sao inversamente correlacionadas com a variavel
OD. Elevadas concentragdes de contaminantes na agua, reduzem o OD, devido o consumo deste
durante a degradacdo da matéria organica, em concordancia com o resultado encontrado,
conforme Hammer (2007). O aumento de OD, traz indicios do reestabelecimento das
caracteristicas iniciais da agua, por ser um indicativo da reducdo de impurezas na agua
(METCALF; EDDY, 2003). As PCAs, mostram que para os dois sistemas, a incorporacao de
OD ¢ favorecida no sistema aberto, ou seja, a ETE de Santa Helena, a fotossintese realizada
pelas microalgas nessas lagoas, contribui para o acréscimo de OD (VON SPERLING, 1996b).

A variavel temperatura foi pouco significativa para as duas primeiras componentes
(Fator 1 e Fator 2) e portanto foi retirada da PCA. A baixa variabilidade das temperaturas
durante o periodo de coleta, é resultante da baixa variacdo das temperaturas durante todo o
periodo de amostragens e sempre realizadas em dias ensolarados.

Para a segunda componente principal as variaveis mais importantes foram NA e OD
as quais foram inversamente correlacionadas. A reducdo de OD no meio liquido, possivelmente
ocorreu com o aumento das atividades bacterianas e reacdes bioquimicas, durante a degradacao
da matéria organica (METCALF; EDDY, 2003). A ocorréncia de nitrogénio amoniacal, sem a
devida mineralizacdo, ocasiona impactos nos corpos hidricos e vida aquatica, favorece o
processo de eutrofizacdo e contribui com a deprecia¢do de OD durante a conversdo da amonia
a nitrito e deste a nitrato (VON SPERLING, 1996a).
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Figura 37 - Pesos da primeira e segunda componentes principais

para analise de amostras de esgoto das ETEs de Medianeira e Santa
Helena.

A analise da relacdo entre as varidveis e as ETES e meses de coleta sugerem que foram
formados trés grupos. Foi observado um agrupamento no quadrante negativo de X e de Y em
que a ETE de Medianeira (ME) apresentou os valores mais altos de pH e a ETE de Santa Helena
(SH) os maiores teores de NA (nitrogénio amoniacal), respectivamente, no més de janeiro (més
1) (Figura 38). Os valores mais elevados de pH no RALF, em janeiro, estdo relacionados com
a reducdo DQO. Os elevados teores de nitrogénio amoniacal, na ETE de Santa Helena, podem
estar associados as altas temperaturas neste més, que favorecem a hidrélise da matéria organica
nitrogenada que complexa as proteinas e que sofre acdo das bactérias hidroliticas e formam os
aminoéacidos, levando a desaminacdo hidrolitica, formando a aménia. Outra principal fonte de

nitrogénio nos esgotos € a MO nitrogenada simples, representada principalmente pela uréia que
é rapidamente hidrolisada em aménia (NUNES, 2012).
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Figura 38 — Escores da primeira e segunda componentes principais
para analise de amostras de esgoto das ETEs de Medianeira (ME)
e Santa Helena (SH).

Outro agrupamento foi formado no quadrante negativo de X e positivo de Y o qual foi
caracterizado por teores elevados de ST, STV, DQO e SSED, os quais caracterizaram a ETE de
Medianeira nos meses de fevereiro a maio (ME2 a MES). O terceiro agrupamento foi formado
no quadrante positivo de X e de Y e caracterizado pelos teores mais altos de OD, os quais foram
observados para ETE de Santa Helena nos meses de marco a maio (SH3 a SH5). A amostra de
esgoto da ETE de Santa Helena no més de fevereiro (SH2) néo foi agrupada em nenhum dos
grupos por apresentar os teores mais baixos de todos os parametros fisico-quimicos avaliados.
Outro resultado importante a ser ressaltado € que a analise de PCA permitiu a separacdo das
ETEs de Medianeira e Santa Helena em quadrantes diferentes em funcéo de suas caracteristicas
fisico-quimicas. Com base na PCA, Figura 38, distingue os sistemas de tratamento de esgoto,
a ETE operada com lagoas de estabilizacao, permitem a insercdo de OD em maior quantidade,
devido as maiores areas e contribuem com a sedimentacgdo das particulas devido a tranquilidade
hidraulica, ao serem comparadas com a ETE operada com RALF, no qual, a remobilizacéo é
intensa e o sistema opera em condicBes anaerdbias. Estas distingBes das caracteristicas do
esgoto tratado nos dois sistemas estdo relacionadas ao modelo em que os sistemas foram

construidos e as especificidades de cada um.
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5.2 PCA DO LODO DA ETE DE MEDIANEIRA

A andlise dos resultados da PCA mostraram que as duas primeiras componentes
principais (Fator 1 e Fator 2) conseguem explicar 52,45% e 21,75%, respectivamente,
totalizando 74,20% da variabilidade nos dados (Figura 39).

Para a primeira componente principal (Fator 1) foi observado que as variaveis fosfato,
pH, COT, MO e K sdo inversamente correlacionadas com as variaveis ST, STF, STV e
umidade. Para a segunda componente principal as varidveis mais importantes foram P, pH,
COT, MO, K, ST, STF e STV as quais foram inversamente correlacionadas com umidade. Por
ser a principal fonte de nutrientes e estar relacionada a disponibilidade dos mesmos, a MO
favorece essa relacdo entre MO, nutrientes (K) e pH, (CAVALCANTE, et al., 2012). Esta
relacdo inversa distingue os lodos conforme o local de amostragem, a PCA mostrou que o lodo
no leito de secagem, apresentou teores mais elevados de solidos, um resultado esperado,
proporcionado pelas condi¢cdes ambientais, como temperatura, vento, oxigénio, precipitacao
que atuaram diretamente no lodo depositado no leito de secagem, em contrapartida, 0s maiores
teores de MO, COT, pH e nutrientes no RALF, podem estar relacionados ao contato desse lodo

com a fragdo liquida de esgoto, a deposicao de células de microrganismos, particulas.

Fator 2:21,75%

1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Fator 1 : 52,45%

Figura 39 - Pesos das duas primeiras componentes principais para

a andlise de amostras de lodo da ETE de Medianeira.
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As anélises da relacdo entre as variaveis e as amostras de lodo de esgoto do RALF e
do leito de secagem na ETE de Medianeira em diferentes meses de coleta sugerem que hd uma
separacdo das mesmas em quadrantes diferentes. Foi observado que as amostras de lodo de
esgoto RALF se localizaram no quadrante negativo de X independente do més de coleta
(MERA2 a MERAJS) e foram caracterizadas por altos valores de pH, fosfato, K, MO e COT.
As amostras de lodo de esgoto do leito de secagem se situaram no quadrante positivo de x e
foram caracterizadas por teores elevados de ST, STF e STV (MELS2) e de umidade (MELS3
e MELS4). Somente a amostra MELS1, coletada em janeiro se localizou no quadrante negativo
de x e positivo de y sendo caracterizada por teores elevados de MO, COT, K e fosfato e altos
valores de pH (Figura 40). A maior umidade registrada no lodo do leito MLS3 e MLS4, sé&o

resultantes das condi¢fes temporais.
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Figura 40 - Escores das duas primeiras componentes principais
para a analise de amostras de lodo da ETE de Medianeira, nas
quais MELS (Medianeira Leito de Secagem), MERA (Medianeira
RALF).

Outro resultado importante a ser ressaltado é que a analise de PCA permitiu a
separacao da maioria das amostras de lodo RALF e do Leito de Secagem da ETE de Medianeira
em quadrantes diferentes em funcdo de suas caracteristicas fisico-quimicas. Esta variabilidade
provavelmente esteve relacionada as condi¢Ges temporais, as quais interferiram nas

caracteristicas do lodo de esgoto, principalmente os do leito de secagem.
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5.3 PCA DOS METAIS NO LODO DA ETE DE MEDIANEIRA

A andlise dos resultados da PCA mostrou que as duas primeiras componentes
principais (Fator 1 e Fator 2) conseguem explicar 66,90% e 23,53%, respectivamente,
totalizando 90,43% da variabilidade nos dados (Figura 41).

Para a primeira componente principal (Fator 1) foi observado que as variaveis Cu, Mn
e Zn sdo diretamente correlacionadas com as variaveis Ni, Fe e Pb. A relacdo entre Cu e Zn
com Mn, na fragdo pseudo-total e disponivel, possivelmente ocorreram devido ao potencial dos
oOxidos e hidroxidos de Mn em reterem esses outros metais. A relacéo entre Ni e Pb podem estar
relacionadas com a presenca de 6xidos de Fe no lodo, esses dxidos e hidroxidos de Mn e Fe,
possuem uma elevada superficie especifica de microporos e diferentes sitios de adsorcao, que
possibilitam uma maior imobilizacdo de metais (SANTOS; SOUZA; SANTOS, 2013;
MARTINS et al., 2011).

Para a segunda componente principal as variaveis mais importantes foram Zn e Fe as
quais foram inversamente correlacionadas. Foram as que distinguiram o lodo depositado no

RALF, com teores maiores de Zn, ao se comparar com o do lodo do leito de secagem.
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Figura 41 - Pesos das duas primeiras componentes principais para
a andlise de ions metélicos das fracdes de metais pseudo-totais e
metais disponiveis em amostras de lodo da ETE de Medianeira.

A andlise da relagdo entre as variaveis, 0s niveis dos metais pseudo totais (PT) e
disponiveis (MD) das amostras de lodo de esgoto RALF e do Leito de Secagem da ETE de
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Medianeira em diferentes meses de coleta sugerem que ha uma separacdo das mesmas em
quadrantes diferentes, especialmente das fragdes de metais pseudo-total e disponivel. Foi
observado que as amostras de lodo de esgoto RALF da fracdo de metais pseudo-total se
localizaram no quadrante negativo de X independente do més de coleta (RA2PT, RA3PT e
RASPT) e foram caracterizadas por altos teores de Mn, Cu e Zn. As amostras de lodo de esgoto
do leito de secagem se situaram em quadrantes diferentes do eixo X. A amostra LSPT1 foi
caracterizada por teores elevados de Pb, Fe e Ni, enquanto a amostra LSPT5 por baixos teores
de todos os elementos da fracdo de metais pseudo totais analisada. As amostras de lodo
referentes a fragdo de metais disponiveis, por sua vez, formaram um grupo localizado no eixo
positivo de X e de Y e caracterizadas por baixos teores de todos os elementos analisados. Outro
resultado importante a ser ressaltado € que a analise de PCA permitiu a separacdo da fracdo de
metais pseudo-totais da fracdo de metais disponiveis da maioria das amostras de lodo RALF e
do leito de secagem da ETE de Medianeira em quadrantes diferentes do eixo X.

As concentrages mais elevadas de Mn, Cu e Zn caracterizaram o lodo do RALF e o
distinguiu do lodo do leito de secagem. A menor concentracdo dos metais no leito de secagem
no més de maio possivelmente esteve relacionada a precipitacdo que antecedeu a amostragem,
0 que pode ter lixiviado metais para o corpo receptor. Os menores teores da fracao disponivel,
comparada a pseudo-total n&o isentam o lodo de impactos ambientais negativos (Figura 42).
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Figura 42 - Escores das duas primeiras componentes para a analise
de ions metalicos das fragOes de metais pseudo-totais e metais
disponiveis em amostras de lodo da ETE de Medianeira, nas quais:
LSPT (Leito de Secagem — fracéo pseudo-total); LSMD (Leito de
Secagem - fracdo disponivel); RAPT (RALF - fracdo pseudo-
total); RAMD (RALF - fracao disponivel).
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5.4 PCA DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DO LODO DAS LAGOAS DA ETE DE
SANTA HELENA

A anélise dos resultados da PCA mostraram que as duas primeiras componentes
principais (Fator 1 e Fator 2) conseguem explicar 52,50% e 20,67%, respectivamente,
totalizando 73,17% da variabilidade nos dados (Figura 43).

Para a primeira componente principal (Fator 1) foi observado que as variaveis K,
umidade, COT e matéria organica (MO) sdo inversamente correlacionadas com as variaveis
pH, STV, ST e STF. A variavel fosfato foi pouco significativa para as duas primeiras
componentes (Fator 1 e Fator 2) e portanto foi retirada da PCA. A relagdo entre K e umidade
inversa aos solidos, sdo indicativo da tendéncia do K em permanecer em solucdo, 0s maiores
teores de solidos reduzem a umidade do lodo, possivelmente diminui a concentracdo de K
(SIMONETE, 2003). Os teores mais elevados de sdlidos caracterizaram o lodo depositado nas
duas primeiras lagoas do sistema.

Para a segunda componente principal as variaveis mais importantes foram K, COT e

MO as quais foram inversamente correlacionadas.
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Figura 43 - Pesos das duas primeiras componentes principais para
a analise das caracteristicas fisico-quimicas no lodo das Lagoas de
Santa Helena.

A anélise da relacdo entre as variaveis, 0s pontos e meses de coleta sugerem que foram

formados trés grupos. Foi observado um agrupamento no quadrante negativo de X e Y em que
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as quatro lagoas apresentaram os maiores teores de K no més de maio (més 5). O mesmo
comportamento foi verificado também na Lagoa 3 no més de marco (més 3). O aumento do teor
de K, no més de maio, provavelmente, ocorreu devido a precipitacao pluviométrica atipica que
antecedeu a amostragem, favorecendo o carreamento superficial desse elemento para as lagoas
(Figura 44).
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Figura 44 - Escores das duas primeiras componentes principais
para a andlise das caracteristicas fisico-quimicas das Lagoas de
Santa Helena, nas quais LG1 (Lagoa 1); LG2 (Lagoa 2); LG3
(Lagoa 3); LG4 (Lagoa 4).

Outro agrupamento foi formado no quadrante negativo de X e positivo de Y o qual foi
caracterizado por teores elevados de COT e MO, os quais foram determinados para a Lagoa 1
nos meses de fevereiro e abril (LG12 e LG14), para a Lagoa 3 nos meses de janeiro e abril
(LG31 e LG34) e para a Lagoa 2 no més de abril (LG24) e para a Lagoa 4 no més de fevereiro
(LG42). Esses valores mais elevados nas primeiras lagoas do sistema de tratamento, esta
relacionada as maiores concentracdes de sélidos e MO no inicio do tratamento dos esgotos,
estes sofrem degradacéo e reduzem ao longo do sistema de tratamento.

O terceiro agrupamento foi formado no quadrante positivo de X e de Y e caracterizado
por teores mais altos de ST, STF, STV e de valores de pH mais elevados também, os quais
foram observados para a Lagoa 1 nos meses de janeiro e mar¢o (LG11 e LG13), para a Lagoa
2 nos meses de janeiro a marco (LG21, LG22 e LG23). O aumento do pH nalagoale 2 ¢
caracteristico das reacGes anaerdbias que ocorrem durante o processo de digestdo, essa
geralmente inicia na fase &cida e evolui para fase alcalina (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).
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Os teores de solidos mais elevados nas primeiras lagoas € um indicio que este sistema de
tratamento secundario proporcionou a remogéo de solidos e MO.

As amostras da Lagoa 4 nos meses de janeiro a marco (LG41 e LG43) e da Lagoa 3 no
més de fevereiro (LG32) apresentaram os teores mais baixos de todas as variaveis e portanto
ndo foram classificadas em nenhum dos trés grupos descritos anteriormente. A reducdo dos
teores avaliados no lodo, nas ultimas lagoas do sistema mostram que o sistema foi eficiente na
reducao de contaminantes.

5.5 PCA PARA OS IONS METALICOS DO LODO DA ETE DE SANTA HELENA

A analise dos resultados da PCA mostrou que as duas primeiras componentes
principais (Fator 1 e Fator 2) conseguem explicar 79,96% e 13,81%, respectivamente,
totalizando 93,77% da variabilidade nos dados (Figura 45).

Para a primeira componente principal (Fator 1) foi observado que as variaveis Mn, Fe,
Pb e Ni sdo diretamente correlacionadas com as variaveis Cu e Zn. As correlacdes entre esses
metais no lodo possivelmente sdo resultantes de compostos que sdo inseridos nos esgotos, como
detergentes, aguas pluviais que arrastam metais das inddstrias e solo para a rede coletora e
passam a constituir os lodos depositados nos sistemas de tratamento. Para a segunda

componente principal a varidvel mais importante foi o Zn.
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Figura 45 - Pesos das duas primeiras componentes principais para
a analise de ions metdlicos das fragGes de metais pseudo-totais e
metais disponiveis em amostras de lodo da ETE de Santa Helena.
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A andlise da relacdo entre as varidveis e 0s niveis dos metais pseudo totais (PT) e
disponiveis (MD) das amostras de lodo de esgoto das Lagoas da ETE de Santa Helena em
diferentes meses de coleta sugerem que ha uma separacdo das mesmas em quadrantes
diferentes, especialmente das fragdes de metais pseudo-total e disponivel. Foi observado que as
amostras de lodo de esgoto da fracdo de metais pseudo totais se localizaram no quadrante
negativo de X independente do més de coleta e foram caracterizadas por altos teores de Mn,
Fe, Ni, Pb, Cu e Zn. A amostra LG15PT foi caracterizada por teores elevados de Zn e baixos
teores de todos os outros elementos da fracdo de metais pseudo totais analisada. As amostras
de lodo referentes a fracdo de metais disponiveis, por sua vez, formaram um grupo localizado
no eixo positivo de X e de Y e caracterizadas por baixos teores de todos os elementos
analisados, com excecdo da amostra LG15MD que se localizou no quadrante positivo de X e
negativo de Y. Os teores dos metais da fracdo pseudo-total, foram sempre maiores em relacéo
a fracdo ambientalmente disponivel, esta concentracdo inferior na fracdo disponivel, reduz os
possiveis impactos negativos ao ambiente, a saide humana e animal. Os valores maiores de
metais disponiveis no lodo da lagoa 1 podem estar relacionados a precipitacdo atipica que

antecedeu a amostragem no més de maio (Figura 46).
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Figura 46 - Escores das duas primeiras componentes para a analise
de fons metalicos das fracdes de metais pseudo-totais e metais
disponiveis em amostras de lodo das Lagoas da ETE de Santa
Helena, nas quais LGPT(Lagoa — fragcdo pseudo total); LGMD
(Lagoa — fracéo disponivel).
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Outro resultado importante a ser ressaltado é que a anélise de PCA permitiu a separagédo
da fracdo de metais pseudo-totais da fracdo de metais disponiveis das amostras de lodo das
lagoas da ETE de Santa Helena em quadrantes diferentes do eixo X.

A analise de componentes principais permitiu distinguir as ETEs estudadas de acordo
com as caracteristicas do esgoto, na ETE de Medianeira, os valores mais elevados de DQO e
solidos a distinguiram da ETE de Santa Helena, na qual apresentou maiores concentracfes de
OD. Estes resultados sdo caracteristicos do modelo de sistema adotado no tratamento dos

esgotos em cada ETE, a comparacdo da eficiéncia dos sistemas no tratamento de esgotos pode
ser observada na Figura 47.
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Figura 47 — Comparacéo da eficiéncia no tratamento do esgoto,
entre a ETE operada com RALF e a ETE operada com lagoas.
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Os parametros fisico-quimicos, indicaram que o0s esgotos tratados nas ETES
apresentaram pH semelhantes, préximos a neutralidade. Estes valores, aliados as elevadas
temperaturas registradas durante os meses de estudo, foram propicios para o tratamento
bioldgico. A ETE operada com RALF, foi cerca de 16% mais eficiente na reducdo da DQO ao
se comparar com a ETE operada com lagoas de estabilizacdo. Contudo, o sistema operado com
lagoas, possibilitou maior reducdo na concentracdo de nitrogénio amoniacal e remocédo de
solidos. Estes resultados foram sempre inferiores aos limites estabelecidos na legislagéo, exceto
0 nitrogénio amoniacal que excedeu a concentragdo de 20 mg - L e em alguns casos a DQO
que excedeu a concentragio de 225 mg - L, e 0 OD inferior a5 mg - L™ na ETE operada com
RALF.

Ao se referir ao sistema de tratamento de esgoto, as lagoas, apesar de ser um sistema
mais simples e antigo, proporcionaram melhores condi¢fes para a remocdo de solidos,
nutrientes e maior incorporacdo de oxigénio dissolvido, melhorando as condi¢Ges para o esgoto
tratado que é lancado no corpo hidrico, reduzindo os impactos relacionados ao consumo de OD
e o incremento de nutrientes, minimizando a eutrofizag&o.

A andlise de componentes principais separou as ETES em quadrantes diferentes em
funcdo de suas caracteristicas fisico-quimicas do esgoto. Esta diferenca esteve relacionada ao
tipo de tratamento adotado em cada ETE. As lagoas se distinguiram do RALF por apresentarem
teores mais elevados de OD, proporcionado com a incorporagdo permanente deste elemento e
a maior remoc¢do de solidos, possivelmente ocorreu devido a tranquilidade hidraulica nas
lagoas, ao se comparar com o RALF, que é um sistema compacto, de alta taxa, no qual o
tratamento ocorre com a remobilizacdo constante dos esgotos.

Em relacdo ao lodo de esgoto das ETEs, ambos apresentaram pH proximos a
neutralidade, com leve caracteristica de acidez. As concentragdes de nutrientes, como fosforo
e potassio, assim como a MO, foram maiores no lodo da ETE operada com RALF, estas
caracteristicas, favorecem o uso agricola deste lodo. As concentracdes dos ions metélicos no
lodo do RALF, foram superiores as do leito de secagem. No lodo das lagoas, foi possivel
observar a reducao das concentragdes dos ions metalicos durante o processo de tratamento. A
concentracdo dos metais (Cu, Zn, P&, Mn, Fe, Ni) presentes nos diferentes lodos, mostra que o
lodo do sistema operado com RALF apresentou maiores concentracoes de: Cu, Zn e Pb, e 0

lodo do sistema operado com lagoas teve concentragcbes maiores de Ni, Fe e Mn. Todos 0s
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teores de metais foram inferiores aos limites estipulados pela Resolugdo 375/06 para o reuso
agricola. A partir das PCAs foi possivel observar a separacdo da fragdo de metais pseudo-totais
dos metais disponiveis, estes Ultimos, estiveram sempre menores nas matrizes estudadas,
também permitiu a separacdo da maioria das amostras de lodo RALF e do leito de secagem da
ETE de Medianeira, em funcdo de suas caracteristicas fisico-quimicas, estas se distinguiram
principalmente em relag&o aos teores de solidos, sempre maiores no leito de secagem.

A realizacdo dos testes com antimicrobianos, possibilitaram estimar que no lodo do
RALF e no leito de secagem dos 4 isolados de Salmonella sp. e dos 8 isolados de E. coli, 100
% foram resistentes a amoxicilina (10 pg) e a cefalotina (30 pg), no lodo do leito de secagem,
100% dos isolados de Salmonella sp., e 75% dos isolados de E. coli, também foram resistentes
a tetraciclina (30 pg). Nas lagoas, dos 8 isolados de Salmonella sp., 50% foram resistentes a
amoxicilina (10 ug), 75% a cefalotina (30 pg) 25% a tetraciclina (30 pg). Em relacéo a E. coli,
dos 16 isolados, 37,5% foram resistentes a amoxicilina (10 pg), 50% a tetraciclina (30 ug),
62,5% a cefalotina (30 pg) e 25% a ciprofloxacin (5 pg). Ao comparar os sistemas de
tratamento, as lagoas proporcionaram reducado de E. coli, estas ndo foram detectadas na ultima
lagoa do sistema de tratamento. Estes resultados, indicaram a baixa eficicia desses antibidticos
no combate de Salmonella sp. e E. coli, além dos riscos relacionados a inser¢ao dessas bactérias
resistentes no ambiente, constituindo uma ameaca a saude publica e ambiental. A ocorréncia de
patdgenos, metais pesados e outros poluentes emergentes no lodo de esgoto, exigem cuidados
relacionados ao tratamento desse lodo, para proporcionar o reuso agricola ou disposicao final.

Em relacdo aos tipos de tratamento estudados, € possivel considerar que sistemas de
tratamento operado com lagoas, requerem grandes areas para serem implementados, isso
acarreta maiores custos para aquisi¢ao de terreno, o que pode inviabilizar a construgdo desse
sistema em cidades com numero elevado de habitantes, por necessitar de grandes areas.
Consequentemente, 0 RALF é um sistema compacto, impermeabilizado e possibilita o
tratamento de esgotos em alta taxa, propiciam o tratamento de esgotos produzidos por uma
populacdo maior, em uma area menor, contudo, foi possivel observar a necessidade de
proporcionar um pds-tratamento, uma vez que o0 RALF ndo remove satisfatoriamente patégenos
nem nutrientes.

De um modo geral, os sistemas precisam proporcionar tratamentos que reduzem a
poluicdo, aumentando a qualidade do efluente final e reduzir os impactos negativos ao meio
ambiente e a diversidade de vida, e sempre que possivel, permitir a manutencao da qualidade e

0 reuso desse recurso essencial a vida, a agua, assim, pode se afirmar que, com base na
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Legislacdo, os dois sistemas atendem as caracteristicas fisico-quimicas estipuladas no Brasil,
mas deixam a desejar no tratamento de patgenos, o que pode trazer riscos a saude.
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