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Abstract:
Introduction: The lack of drinking water and basic
sanitation constitute the largest component of the

burden of diseases associated with the environment.

Objective: To evaluate the sanitaguality of drinking
water at an intrdnousehold level and at key points of
the water distribution networllethodology: A cross
sectional descriptive study was carried out in two health
areas of the city of Sancti Spiritus, a multistage
randomized stratiid sampling was carried out, the
blocks were selected for a total of 125 dwellings in each
of the areas. Physical, chemical and microbiological
determinations were carried out at the ifitcusehold

level and in the water distribution network and a survey

was applied to the residents of the selected dwellings.

Results: The main water quality problems were
detected in the turbidity levels, both in the dwellings
and in the key points of the network. A statistically
significant and inverse relation between thesidual
chlorine and the presence of thermotolerant coliforms

was evidenced.

Conclusions: The sanitary quality of water at the
household level was more deficient than that found at
the key points of the distribution network, highlighting
the southern a&a with the worst situation, both in the

home and in the key points of the network.

Keywords: Water quality, residual chlorine,
thermotolerant coliforms

Introduccion:

La calidad del agua potable es una cuestién que
preocupa a paises de todo el mundodesarrollo y
desarrollados, por su repercusién en la salud de la
poblacién. La OMS ha elaborado un conjunto de
normas internacionales relativas a la calidad del agua y
la salud de las personas en forma de guias en las que se
basan reglamentos y normas deises de todo el
mundo, garantizando asi una eficiente calidad del agua
potable. (OPS, 2015)

Segun el Programa conjunto de seguimiento para el
abastecimiento de agua y saneamiento de la
OMS/UNICEF, el 37% de la poblacién de los paises en
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desarrollo (2.500millones de personas) carecen de
instalaciones mejoradas de saneamiento, y mas de 780
millones de personas todavia utilizan fuentes de agua no
aptas para el consurn@OMS, 2015)

La mayoria de los paises latinoamericanos afrontan
graves problemas de calid del agua, principalmente
como consecuencia de deficiencias en la operacion y el
mantenimiento de los servicios. Si bien la vigilancia
del agua potable es crucial para proteger la salud
humana y la salud ambiental, no ha sido
suficientemente incorporadm los 6rganos normativos
de la Region que se ocupan del agua y el saneamiento.

(OPS, 2012)

El monitoreo de la evaluacion de la calidad del agua
es una herramienta que aporta informacion periddica y
que genera elementos que respaldan la toma de
decisions para el manejo ambiental. Existen
parametros fisiceguimicos, como la temperatura y la
turbiedad que juegan un papel importante en la
contaminacion microbiolégica de las aguas; ademas
existen compuestos quimicos, como los nitratos y
nitritos y metales @sados en aguas superficiales y
subterraneas que también favorecen la contaminacion

del agua.(Gill, 2013)

En Cuba la evaluacion de la cobertura en los
servicios de abasto de agua, mantiene un sostenido
crecimiento desde la década de 1960, indicativéade
politica de dedicar los mayores esfuerzos tanto al
desarrollo econémico y a la satisfaccion de las
necesidades sociales y ambientales de la poblacién. No
obstante aun persisten deterioros en las redes de
abastecimiento y cobertura del servicio (discurd).5
(Concepcion M, 2013)

La ciudad de Sancti Spiritus ha enfrentado una
situacion desfavorable con respecto al abastecimiento
del agua en los ultimos afos, debido fundamentalmente

por la capacidad de bombeo, la sequia, la gran cantidad

desarrollo sostenible”

de roturas de efpos y conductoras, asi como fallos

eléctricos.

Obijetivo: Evaluar la calidad sanitaria del agua de

consumo desde el punto fisico, quimico, y
microbioldgico, a nivel intradomiciliario y en los puntos

claves de la red de distribucion.
Metodologia:

Para ewluar la calidad sanitaria del agua de consumo se
realizé un estudio descriptivo transversal en dos areas
de salud de la ciudad de Sancti Spiritus: norte y sur. En
las mismas se realiz6 un muestreo estratificado aleatorio
polietapico, inicialmente se se#gnaron las manzanas

y de ellas 125 viviendas en cada una de las areas.

En las viviendas elegidas se tomaron muestras de agua
para evaluar su calidad sanitaria y se aplic6 un
cuestionario, previamente probado y validado, a un
morador mayor de 16 afios.

En el cuestionario se analizaron variables socio
demogréficas como la edad, el sexo, el grado de
escolaridad y la ocupacion, también se exploré sobre
los factores de riesgo asociados al deterioro de la
calidad sanitaria del agua, destacandose el tipo de
fuerte de abasto, las caracteristicas del servicio que
brinda el acueducto, las caracteristicas del agua que se
recibe, el tipo de almacenamiento intradomiciliario, el
posible tratamiento en el hogar, €fambién se
exploré sobre eventos diarreicos en la feamén los

tltimos 30 dias.

Por otro lado se evalud la calidad sanitaria del agua en
todos los puntos claves de la red de distribucién
pertenecientes a las dos areas de salud estudiadas.

Para realizar el andlisis fisicuimico se seleccionaron
las varidbles que a continuacion se describen:

Turbiedad, conductividad eléctrica, cloruros, nitritos,
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nitratos, amoniaco, cloro residual y sulfatos y para el
analisis microbiologico se determinaron los coliformes
termotolerantes expresados en Unidades Formadoras
de Colonias (UFC) mediante el método de filtracion

por membrana.

Para el procesamiento y andlisis de la informacién se
empled el
20.0). Se

descriptivos como el célculo de medidde tendencia

programa estadistico SPSS (version

realizaron procedimientos estadisticos
central ydispersion, asi como porcentajes para las
variables cualitativas. También se realizaron tablas de
contingencia y mediante el estadigrafo Ji Cuadrado se
buscé la posible relacion entre estas variables
cualitativas, con un net de significacion de 0.05. Se
aplic6 la prueba de normalidad de Kolmogerov
Smirnov para comprobar si las variables cuantitativas
cumplian los parametros de normalidad y asi
determinar que prueba estadisticas emplear en cada
situacién. Asimismo se realiaron analisis bivariados
mediante pruebas de correlaciéon para determinar

posible relacién entre las mismas.

Los resultados de las determinaciones se

compararoncon los limites maximos admisibles
(LMA),establecidospor la Norma Cubana de Agua

Potable vigente hasta la actualidad.

Resultados y discusion:

Segun la informacidn recogida en la encuesta aplicada a
los moradores de las viviendas seleccionadas se pudo
constatar que el 89,6% de la poblacion recibe el agua
directamente de la red de @isucion dentro de su casa

y es vdlido sefialar que el 84% de la poblacién refirid
tener un servicio de agua discontinuo, esto justifica que
el 74% de los encuestados refiriera que almacenan el
agua de consumopara satisfacer sus necesidades

béasicas, en aasiones bajo circunstancias inadecuadas,
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destacandose los tanques altos con un 36,4% y los
tanques bajos con un 34,4%.

Con respecto a las caracteristicas del agua que reciben
los moradores en su vivienda, el 60% declaré que la
misma es turbia. Este pardmeeesta relacionado con la
carga de materia organica y en Sancti Spiritus el agua
que abastece a la ciudad procede de fuentes

superficiales (el rio Yayabo y el rio Tuinucu).

Otro de los hallazgos encontrados, es que el 63,6% de
los encuestados refirid nmealizarle tratamiento alguno

al agua, solo el 36,4% afirm6 realizarle algun tipo de

tratamiento a la misma y de este grupo el 11,2% la
hierven, el 2,4% la cloran e igual porciento la yodan y

un 18,8% la filtran. (Figural)

Figura 1. Viviendas segun tratento del agua.
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Estos resultados evidencian una baja percepcion de
riesgo en cuanto a la calidad y tratamiento del agua a
pesar de las acciones de informacion y educacién para
la salud que se realizan a partir de los medios
audiovisuales como la radio Ya television. En
numerosas investigaciones que evallian el efecto de las
intervenciones de mejora de la calidad del agua,
reportan una reduccion de la diarrea entre el 30 y el 45
%, sin embargo, cuando el tratamiento se realiza en el

hogar, la magnitud deiffecto es mayor(OPS, 2011)

Para el andlisis fisiequimico de las muestras de agua
tomadas en las viviendas encuestadas se realizaron un

conjunto de determinaciones las cuales se clasificaron
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en aceptables 0 no aceptables segun lo establecido por
la Norma Cubana(ON, 2012)Dentro de los parametros
fisico - quimicos que excedieron los Limites Maximos
Admisibles (LMA), se destaca el cloro residual con un
36,8% de las muestras por debajo del limite minimo
permisible (0,3 mg/L), la turbiedad con un 33,8&las
muestras no aceptables, continuandole el amoniaco, los
nitritos y los nitratos con 21,6, 11,2 y 04 %
respectivamente. (Tabla 1)

Tabla 1. Determinaciones quimicas en las viviendas seguin
la Norma Cubana

Determinaciones Aceptables

No Aceptables
No. | %

Turbiedad 167 | 66,8 | 83 33,2
Cond. eléctrica | 250 = 100 0 0
Cloruros 250 @ 100 0 0
Nitritos 222 888 28 11,2
Nitratos 249 | 99,6 1 0,4
Amoniaco 196 78,4 54 21,6
Sulfatos 250 | 100 0 0
Cloro residual* | 158 | 63,2 92 36,8

* | os valores se encuentran pebdjo del limite

minimo permitido.

En las determinaciones de cloro residual realizadas se
pudo evidenciar que el 36.8 % de las muestras presenté
valores inferiores al limite minimo permisible(0.3
mg/L) A pesar de que mayoritariamente las muestras
oscilaronentre los limites establecidos 0.3 a 2.0 mg/L
segun la NC, no siempre se logra garantizar una
eficiente desinfeccion del agua sumandole ademas los
deterioros con que cuenta la red de distribucién en la
ciudad, ademas el almacenamiento del agua también
cortribuye a que se pierda el cloro residual cuando el

agua se almacena por varios dias.

La turbiedad fue otro parametro fisico que present6 un
33.2 % de las muestras con valores superiores al LMA.
Este es un indicador de la carga de materia organica
presenteen el agua, factor que influye notablemente en
la eficiencia del tratamiento del agua, principalmente en

la cloracion, y esto unido a que los tratamientos de
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remocién que se aplican en los acueductos, a veces no
son los mas eficientes, hace que estedmilegue a las
viviendas con cierto grado de turbieda@uzman,
2015)Los valores elevados de turbiedad en el agua
comunmente exigen un mayor contenido de cloro para
la desinfeccién segun la OMSWVHO, 2011)

Para determinar si las variables que reswftano
aceptables tenian diferencias entre las areas de salud se
realizaron pruebas de Ji Cuadrado, mostrando una
relacion estadisticamente significativa solamente el
cloro residual con un 69.6% de las muestras por debajo
del limite minimo permisible en étea sur. (Tabla 2)

Tabla 2. Viviendas segun comportamiento del cloro

residual y areas de salud.

Area de Salud

Cloro residual

Aceptable
No Aceptable | 28 | 304 64 | 69.6 158
Total 125 100 125 100 250

En el analisis microbiolégico se identificé que el 46,6

% de las muestras presentaron valores de Coliformes
termotolerantes expresados en UFC/ 100 mL, por lo que
la calidad del agua de consumo constituye un riesgo

potencial para la poblacién.

Al analizar el comportamiento de esta variable en las
viviendas segun areas de salud mediante la prueba de Ji
Cuadrado se puede plantear que el 56 % de las muestras
con presencia de Coliformes termotolerantes pertenecen

al area sur. (Tabal 3)

Tabla 3. Viviendas segd Coliformes teromotolerantes

expresados en UFC/ 100 mL por areas de salud.
Area de Salud

UFC/ 100 mL

Tel: (55)(11) 382080 Fax: (55)(11) 382441 e.mailaidis@aidisnet.érgveb Site: http://www.aidisnet.org



" ANOS

=) XXXVI

CONGRESQO INTERAMERICANO
DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

w03 *En wiag al
Aceptable 86 68.8| 55 440 141
No Aceptable ' 39 | 31.2| 70 | 56.0 109
Total 125 100 125 100 250

2
X" =14.640 Sig: 0.000

Se realiz6 una correlacion bivariada mediante el calculo
del coeficiente de correlacion Rho de Spearman, entre
los Coliformes termotolerantes y el cloro residual,
evidenciandose  una  relacién  estadisticamente
significativa e inversa, lo que se traduce ae g menor
cantidad de cloro residual hay un aumento de los
Coliformes termotolerantes, clasificando esta relacion

entre moderada y fuerte (¥8.514). (Tabla 4)

Tabla 4. Correlacion Rho de Spearman entre los
Coliformes termotolerantes expresados en UFCI00 mL y

el Cloro residual.

UFC Cir

Correlacion Rho de Spearmai 1.000 -.514
UFC Sig. (bilateral) 0.000
N 250 250

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Por otro lado se evidencié que el 63.6% de las muestras
con presenciade Coliformes termotolorantes no

recibieron tratamiento del agua dentro de la vivienda
aungque no se encontrd una relacion estadisticamente

significativa entre estas variables. (Tabla 5)

Tabla 5. Viviendas segun tratamiento del agua y UFC/ 100

mL
UFC/ 100 mL
Tratamiento del Aceptable No
A Aceptable
No. %
La tratan
No la tratan 75 | 65.2| 56 63.6 131
Total 115 100 88 100 = 203

%’ =0.007 Sig.0.932
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Este resultado es muy similar al obtenido por
Concepcion M, Moya Met al, en su trabajo, donde
tampoco se encontré6 una relacién estadisticamente
significativas entre estas variable§Concepcién M,
2013) Cabe destacar que esto es una sefial de alerta a la
hora de desarrollar estrategias educativas dirigidas a
mejorar lacalidad del preciado liquido.

El comportamiento de esta variable en las viviendas
segun &reas de salud, evidenci6 diferencias
estadisticamente significativas, destacandose el area sur
con un 56% de muestras con presencia de Coliformes

termotolerantes. (Tda 6)

Area de Salud

urc/ 100 mL. R sur
No. | % | No. | %
Aceptable 86 688 55 44,0 141
No Aceptable | 39 | 31,2 70 56,0 109
Total 125 100 125 100 @ 250

Tabla 6. Viviendas segin comportamiento de los coliformes

teromotolerantes (UFC/ 100 mL) y aras de salud.

2
X =14,640 Sig: 0,000

Al analizar en las encuestas la morbilidad percibida, se
obtiene que el 4,8 % de las personas refieren haber
tenido diarreas en los Ultimos 30 dias y al analizar
mediante la prueba de Fisher el comportamiento de los
cuadros diarreicos con la presencia del cloro residual en
el agua de consumo y se pudo constatar que existe una
relacion estadisticamente significativa entre estas
variables, del total de los cuadros diarreicos, el 81,8 %
presento valores de cloro residyadr debajo de lo
establecido por la norma. (Tabla 7) En el estudio
realizado por Aguiar P, también se evidencié una
relacion inversa entre la calidad de la cloracion del agua
y las atenciones médicas por EDA correspondientes a
los afios 1996 y 1997 en vaixiudades del pafs.
Aguiar P, 2000
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Cond. eléctrica 184 99,5 1 0,5

Tabla 7. Personas segun reportes de cuadros diarreicos en

las viviendas y comportamiento de cloro residual en aguas Cloruros 185 | 100 - -
de consumo. Nitritos 179 @ 96,8 6 3,2
Nitratos 185 | 100 - -

clororesidual Amoniaco 156 84,3 29 157
Aceptable = No Aceptable Sulfatos 185 100
No. | % | No. | % Cloro residual | 185 | 100 & - -
Sin diarreas | 126 656 66 34,4
Con diarreas | 2 | 18,2 9 81,8 11
Total 128 63,1 75 36,9 203
Fisher Sig. 0,004

Para determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas de estas variables segun las areas de salud

se realizaron prims de Ji Cuadrado y Fisher,

Durante el periodo de estudio también se muestrearon  oqtando significativos la turbiedad, los nitritos y el

los puntos claves de la red de distribucion para amoniaco.

determinar la calidad del agua, tanto en el area norte

con 17puntos claves, como en la sur con un total de 20 El 54,3 % de las muestras con valores no aceptables de

En cada uno de estos puntos se realizaron 5 muestreos tUrbiedad, segun la Norma Cubana, se corresponden con

el area norte siendo estadisticamente signifiagpiara
una p de 0,03. (Tabla 9)

durante un periodo de 5 meses, 0 sea, se ejecutaron 85
determinaciones en el area norte y 100 en la sur para un

total de 185 muestras. Tabla 9. Puntos claves de la red segin comportamiento de

. . . . - AT la turbiedad en las areas de salud.
Para determinarisexisten diferencias significativas

¥’ =4.654 Sig. 0.03

entre las medias de las determinaciones realizadas en

. Areas de Salud
los puntos claves con respectos a las dos areas de salud

estudiadas (norte y sur), se ejecuté la prueba Mann Turbiedad
Whitney para muestras independientes, obteniéndose .| % | No.| %
gue b mayoria de las variables analizadas presentaron Aceptable 374 57 626 91

diferencias estadisticamente significativas entre las = Noaceptable| 51 | 543 43 | 45.7 94

areas de salud a excepcion de la turbiedad, los nitratos y Total 85 459 100 54.1 185

los sulfatos.

-y . M Para determinar qué area de salud es la mas afectada
En cuanto al analisis de los parametros figjaomicos

F .. segun los valores de nitritos se realiz6 el Test exacto de
en los puntos claves d& red de distribucién, se puede

. . = Fisher, donde se destacé que solo 6 determinaciones
plantear que la turbiedad, el amoniaco, los nitritos y la

L. L - sobrepasaron la norma y el 100% de éstas sézaca
conductividad eléctrica exceden los LMA, segun lo P y 0

en el area sur, siendo estadisticamente significativo para
una F de 0,023 (Tabla 10)

establecido por la Norma Cubana vigente, con un 50,8,
15,7, 3,2 y un 0,5 % respectivamente; como se observa

en la(Tabla 8)

Tabla 10. Puntos claves segin comportamiento de los

Tabla 8. Determinaciones fisicoquimicas segun la Norma . |
o nitritos en las areas de salud.
Cubana. Puntos claves de la red de distribucion.

Areas de Salud

Determinaciones Aceptables No Aceptables

Nitritos (NO2)

No. % %
Turbiedad 91 | 49,2 94 50,8

No.
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Aceptable 85 475 94 525 179
No aceptable | 0 0.0 6 100 6

Total 85 459 | 100 54.1 185

Fisher Sig. 0.023

El amoniaco mostré diferencias estadisticamente
significativas entre areas de salud, con un nivel de
significaciéon de 0,006, siendo el area sur la mas
afectada coun 79,3 % de las muestras no aceptables.

(Tabla 11)

Tabla 11. Puntos claves de la red segin comportamiento

del amoniaco en las areas de salud.

Areas de Salud

Amoniaco
(NH3) No. % | No | %
Aceptable 79 50.6 77 494 156
No aceptable; 6 | 20.7 | 23 | 79.3 29
Total 85 459 100 54.1 185

%’ = 7.668 Sig.0.006

Desde el punto de vista microbiolégico se puede
plantear que del total de las muestras analizadas el 10,3
% presentaron Coliformes termotolerantes y de estas el
89,5 % de las determioi@mnes que exceden lo normado
se localizan en el area sur, siendo estadisticamente

significativa para una p de 0,002. (Tabla 12)

La presencia de los nitritos y los nitratos, asi como del
amoniaco, en muestras que sobreasan el LMA en el
agua de consumo, pigda estar condicionada por la
contaminacion de las fuentes de abasto, que en este caso
son superficiales, el rio Yayabo y el rio Tuinucu. Por lo
general las concentraciones de nitritos y nitratos pueden
estar asociadas a la intensificacion de las pré&ctica
agricolas y ganaderas y a los vertimientos de aguas
residuales en estos reservorios, todo ello, unido a los
deterioros existentes en la red de distribucion (salideros,
rupturas, entre otras), facilitan la contaminacion del

agua con estos u otros elemengoiimicos.

desarrollo sostenible”

UFC/ 100 mL Norte Sur
No. % No. %
Aceptable | 83 50,0 83 50,0 166 |
No aceptable | 2 | 10,5| 17 | 895 19
Total 85 459 100 54,1 185

Tabla 12. Puntos claves de la red segun Coliformes

termotolerantes expresados en UFC/QD mL y &reas de

2
salud. X =9,166 Sig. 0,002

Por otro lado se analiz6 la posible relaciéon entre los
Coliformes termotolerantes y el cloro residual, mediante
la prueba de Correlacion Rho de Spearman,

evidenciandose  una  relacion  estadisticamente
significativa e inversa, en este caso las relacion clasificd

como débil con una r=0,280.

Es valido destacar que en general las muestras de cloro
residual en los puntos claves de la red presentaron
valores dentro del rango establecido (0.3 a 2 mg/L); sin
emkargo, en las muestras tomadas en las viviendas el
36.8 % presento valores por debajo del limite minimo
permisible. Esto puede deberse a las roturas que
presenta la red de distribucion, lo cual unido al servicio
discontinuo del agua y a la manipulacion ieatbda

del preciado liquido dentro de las viviendas, pudieran

ser la causa de estas diferencias.

Tanto en el analisis quimico, como en la encuesta, uno
de los principales problemas que presenta el agua de
consumo de la ciudad de Sancti Spiritus es elraV@l

de turbiedad, por lo que se requiere de un trabajo mas
efectivo de desinfeccion, en las plantas de tratamiento y
se impone el mejoramiento de las redes de
abastecimiento de agua, todo ello contribuiria a una

mejora notable de su calidad.

Conclusiones:

El andlisis fisico- quimico realizado en las viviendas
seleccionadas evidencié un déficit del cloro residual y
valores elevados turbiedad y en las determinaciones

microbioldgicas realizadas se pudo constatar que casi la

Areas de Salud ‘
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mitad de las muestras presentarovalores de
Coliformes termotolerantes, lo cual puede deberse a
posibles contaminaciones por la presencia de salideros o
roturas en la red de distribucion, al tiempo de
almacenamiento del preciado liquido & una mala

manipulacién del agua en el hogar.

Los puntos claves de la red presentaron ciertas
deficiencias sobresaliendo la turbiedad, sin embargo, el
cloro residual se mantuvo dentro del rango permisible y
en un por ciento reducido de muestras se detectaron

coliformes termotolerantes

La calidad sanitéa del agua de consumo a nivel
domiciliario fue mas deficiente que la encontrada en los
puntos claves de la red, destacandose el area sur con la
peor situacion, tanto a nivel intradomiciliario como en
los puntos claves de la red.

La morbilidad por EDA peaiibida en las encuestas tuvo

un bajo porcentaje, sin embargo presentd una relacién
inversa con respecto al cloro residual, del total de los
cuadros diarreicos, el 81,8% presento valores de cloro
residual por debajo de lo establecido por la norma, lo
que corobora la importancia de una buena calidad de

agua de consumo.
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[00409] VULNERABILIDAD HIDRICA EN LA CUENCA DEL,RI'O
BLANCO FRENTE A LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
PROPUESTOS POR LA CAR

WATER VULNERABILITY IN THE WHITE RIVER BASIN AGAINST THE
CLIMATE CHANGE SCENARIOS PROPOSED BY CAR
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RESUMEN

Se llevé cabo el andlisis de la vulnerabilidad
hidrica de la cuenca del rio Blanco, para las veredas
Treinta y Seis, Jerusalén, La Junia y Tunjaque del
municipio de La Calera, desde los escenarios de cambio
climatico propuestos por la Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca CAR (A2 y B2 periodo
2011-2040), bajo escenarios de emisiones AR4 del
IPCC). La metodologia utilizada permitié caracterizar
las componentes fisicas, so@&oondmicas y
ambientales de las veredas en estudio, para
posteriormente identificar y evaluar los factores de
riesgo que las acompafan, en especial aquellos
relacionados con el posible desabastecimiento hidrico.
Tras el andlisis, se concluyd que el riesgo actual de
sequia, degradagidde suelos y remocién en masa se
incrementara, situAndose en un nivel medio alto debido
a las nuevas condiciones climéticas que plantea el
calentamiento global.

Palabras Clave Escenarios de emisiones, cambio
climatico, variabilidad climéatica, vulneratikd hidrica.

ABSTRACT

The analysis of the water vulnerability of the
Blanco River basin was analyzed for Treinta y Seis,
Jerusalén, La Junia y Tunjaque, of the municipality of
La Calera, was carried out from the the climate change

scenarios proposed fone jurisdiction of the Regional
Autonomous Corporation CAR (A2 and B2 period
2011-2040), under IPCC emission scenarios AR4. The
methodology used made it possible to characterize the
physical, socieeconomic  and environmental
components of the trails undstudy, to later identify
and evaluate the risk factors that accompany them,
especially those related to possible water shortages.
After the analysis, it was conclude that the current risk
of drought, soil degradation and mass removal would
increase to anedium high level due to the new climatic
conditions of global warming.

Key words: Emissions scenarios, climate change,
climate variability, hydric vulnerability.

INTRODUCCION

El recurso hidrico, como eje central de desarrollo
de la vida y como principalregulador de los
ecosistemas, estd sometido al impacto que pueden
causar los eventos de origen natural o los derivados de
las actividades antrdpicas y del cambio y/o variabilidad
climatica. Algunas de estas actividades estan asociadas
a la agricultura y aabios de uso del suelo;
construccion y gestion de embalses; emisiones de
sustancias contaminantes y tratamiento de aguas
residuales (Bates, Kundzewicz, Wu, & Palutikof, 2008).
El impacto de estos eventos puede modificar el régimen
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hidrolégico actual de uterritorio y sus condiciones de
calidad, cantidad y uso.

En la contribucion del grupo de trabajo | al Quinto
Informe de Evaluacion del IPCC- Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico, se afirma que el calentamiento en el sistema
climatico global es inequivoco y que desde la década de
1950 muchos de los cambios observados no han tenido
precedentes en los ultimos decenios a milenios (IPCC,
2013). Ademas, enuncia que una de las consecuencias
del calentamiento global serén los cambioskniclo
del agua, los cuales se han evidenciado en las
variaciones del contenido de vapor de agua de la
atmésfera y en la distribucion de la salinidad de los
océanos. En consecuencia, se espera que hayan cambios
de frecuencia y/o intensidad de fenémenos
meteoroldgicos extremos (IPCC, 2013), como la posible
prolongacion de los periodos de sequia y la alteracion
de los valores extremos de la precipitaciébn (cambios
sujetos a una variabilidad interdecadal como la
ocurrencia del Evento El NiAba Nifiai Osciladdn del
Sur ENOS, por ejemplo, los cuales estan asociados a la
ocurrencia de desastres.

El impacto del cambio climatico, sumado a la
variabilidad climatica natural y a los eventos
catastroficos de origen natural y sceaiatural, pueden
modificar el régima hidroldgico actual de un territorio
y las condiciones de calidad y uso del agua. Por lo
anterior, en el presente estudio se buscé analizar el
impacto sobre el recurso hidrico ante los efectos del
cambio climatico en la cuenca rio Blariceector norte,
jurisdiccién de la Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca CAR, especificamente en las veredas
Treinta y Seis, Jerusalén, La Junia y Tunjaque, del
municipio de La Calera. Este andlisis se llevd a cabo
tomando como tema central la identificacion y
evaliacion del riesgo del riesgo de desastre, para
reducir la vulnerabilidad a los fenémenos
hidrometeoroldgicos extremos y aumentar la resiliencia
frente a los riesgos que no pueden eliminarse (IPCC,
2012).

METODOLOGIA

Con el fin de alcanzar el objetivo guuesto, se
procedié a acompafiar cualitativa y cuantitativamente
un proceso real de identificacién y evaluacion de las
causas que conducirian a un desabastecimiento hidrico
de las veredas Jerusalén, La Junia, Tunjaque y Treinta y

Seis de la cuenca rio Blem sector norte de la
jurisdiccion de la Corporacion Autonoma Regional de
Cundinamarca CAR, aspecto sobre el cual no se tenia
evidencia  previmi  conocimiento de  otros
acercamientos. El proyecto se abordé desde una légica
experimental sustentada en tres apals bien
diferenciadas que se presentan en la figura 1. La
metodologia parte de la caracterizacion de las
componentes del sistema (fisica, semo@némica y
ambiental) de las veredas en estudio, para
posteriormente identificar y evaluar factores de riesgo
(amenazas y vulnerabilidad), en una estrecha relacién
con el posible desabastecimiento hidrico.
Posteriormente se utilizé6 un factor de ponderacion de
cambio climatico para determinar el riesgo futuro bajo
los escenarios A2 y B2 periodo 202040. El estuid

se llevé a cabo en el contexto de la gestion del riesgo de
desastres y centrado en la adaptacion y la mitigacion al
cambio climatico, con el fin de reducir la exposicién y
la vulnerabilidad de la regién frente a la posible
ocurrencia de fenémenos hidreteoroldgicos extremos

y de aumentar la resiliencia a los riesgos que no pueden
eliminarse (Panel Intergubernamental de Cambio
Climético IPCC, 2012).

RESULTADOS

En relacién a la oferta hidrica en la regién, el
balance hidrico para la microcuenca rio B@ndonde
se encuentran ubicadas las veredas de estudio Treinta y
Seis, Jerusalén, La Junia y Tunjaque, mostré déficit de
precipitacion respecto a la evapotranspiracion real para
los meses de diciembre a febrero y un superavit para los
meses de mayo a joli Para el periodo 19972012, la
cuenca rio Blanco estd sometida a estrés hidrico
moderado, el cual puede aumentar la vulnerabilidad de
los habitantes de la regidn y de los ecosistemas frente a
la variabilidad y el cambio climatico futuros.

Por medio €l andlisis de alteraciones por
variabilidad climatica se pudo comprobar la sefial de
variabilidad interanual El Niftha NifiaOscilacién del
Sur ENOS para el periodo 19972012 en el area de
estudio, reflejada en déficit (El Nifio) y en excesos (La
Nifia) de precipitacion, los cuales eran precedidos o
sucedidos por volimenes de precipitacion (menores
para El Nifio y mayores para La Nifia) que
intensificaban el evento, como se muestra en la figura
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2. En cuanto al célculo de la nacion porcentual
promedio para cada evento se identificaron los eventos
mas intensos para la cuenca rio Blanco, El Nifio 1997
1998 con una reduccion de lluvia de 32% con respecto a
la precipitacion anual promedio; y para el caso de los
eventos La Niflads periodos 2012011, un aumento

en la precipitacion promedio 22,5%.

En cuanto a la identificacion de amenazas en las
veredas de estudio se identificaron la sequia y la
remocién en masa como los eventos mas amenazantes
para el recurso hidrico y la pobién. Al respecto, es
bueno resaltar que la probabilidad de ocurrencia de
incendios forestales y la degradacién de los suelos,
aungque su origen sea mas antrépico que natural, se
incrementa durante los extensos periodos de sequia,
ligados muchas veces ageesencia del fenémeno de El
Nifio; de otro lado, la remocién en masa, es mas
frecuente durante las épocas de fuertes lluvias como las
gue acompafian el fenémeno de La Nifia. En el estudio
se incluyo el sismo para ser analizado como un evento
gue, a pesar dao tener una relacion directa con la
variabilidad y el cambio climatico, su ocurrencia podria
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Figura2. Periodos en los que se identifican anomalias
de precipitacion relacionadas con El Nifio y La Nifia en
la cuenca rio Blancdruente: Elaboracion propiaic

base en las épocas de ocurrencia de los fenémenos El
Nifio y La Nifia de acuerdo a las anomalias positivas de
la temperatura superficial del mar (TSM) registradas en
el océano Pacifico central (Region Nifio3)
(Montealegre, 2012) y el analisis de alterae®rpor
variabilidad climatica de la zona de estudio. Las &reas
oscuras corresponden a los meses en que son mas
notorias las anomalias en la precipitacion.

La vulnerabilidad del recurso hidrico para las es
mediocalta, debido principalmente a la notoridtdade
recursos técnicos, humanos y socioeconémicos para
hacer frente a los eventos de origen natural o antrépico
potencialmente catastréficos. En general la vereda de
estudio posee un nivel de riesgo actual de
desabastecimiento hidrico medio, el cual sentlla en
las veredas de Tunjaque y La Junia, las cuales poseen
mayor actividad agropecuaria y en las que se lleva a
menor escala la conservacion de los ecosistemas.

Considerando al cambio climatico como factor de
aumento de cambios de frecuencia y/cenmsidad de
fendmenos meteorologicos extremos asociados a la
ocurrencia de desastres, se determiné el aumento del
riesgo futuro de los eventos asociados a bajas
precipitaciones como sequia, incendios forestales y
degradacion del sueld corrimiento de la fintera
agricola, y los asociados a altas precipitaciones como
inundaciones y remocidon en masa, bajo los escenarios
de cambio climatico A2 y B2 propuestos para la
jurisdiccion CAR para el periodo 2011 2040,
utilizando un factor de ponderacién de cambimaético
(FPCC); aunque los incrementos no permitieron un
cambio en el nivel del riesgo futuro para todos los
eventos analizados, no significa que el incremento no
sea determinante para los cambios previstos en el
futuro, como se observa en la tablal.

El aumento del riesgo futuro para eventos
asociados a bajas precipitaciones estéa relacionado con el
posible aumento de la evapotranspiracion hasta en un
10% y de la temperatura en el area de estudio (ehtre 2
y 3iC). Este calentamiento sera posible obsenario

I:l PERIODO ALARGADO EL NINO I:l PERIODO ALARGADO LA NINA

largo del afio, siendo el aumento mas marcado desde
noviembre hasta abril (Pab6n, 2011), temporada en la
gue normalmente las precipitaciones disminuyen debido
al régimen monomodal que impera en la region. A pesar
que los escenarios indican un aumergardis del 10%

de los valores de lluvia actual en la zona, se estima que
los episodios de precipitacion tenderan a producirse con
menor frecuencia, pero es probable que los aguaceros
sean mas intensos; es bueno anotar que habria periodos
secos mas prolongas entre episodios de lluvia (IPCC,
2013). El aumento de episodios de precipitaciones
extremos seran desencadenantes de crecidas,
inundaciones y movimientos de tierra en laderas; estos
fendmenos haran presencia y se veran intensificados
severamente duranta ocurrencia del fendmeno de La
Nifia.

Este aumento en la valoracion del riesgo futuro se
verd reflejado en la disminucién de la disponibilidad del
recurso hidrico para el consumo humano, para el
desarrollo de las actividades agropecuarias y para los
ecesistemas, lo cual traera consigo aumento del estrés
hidrico, restriccion del desarrollo econdémico, ademas
de un incremento del riesgo de la seguridad alimentaria
y de la degradacién de los recursos naturales, sumado,
todo esto,al aumento en la probabifid de ocurrencia
de eventos asociados como son los incendios forestales,
la degradacion del suelo y el corrimiento de la frontera
agricola. La situaciébn anteriormente descrita se
incrementara de manera notoria durante la ocurrencia de
El Nifio.

No sobra haer énfasis en el aumento del riesgo
futuro de remocion en masa, en los escenarios de
cambio climatico propuestos, ya que la ocurrencia de
estos se encuentra estrechamente ligada a la intensidad,
duracion y distribucion de las lluvias. Es importante
recorda, ademas, que la region se caracteriza por
poseer altas pendientes, las que acompafiadas de altas
precipitaciones podrian traer consigo un aumento
significativo de deslizamientos y avenidas torrenciales,
que traerian consigo restricciones en el suminidéio
agua debido al impacto sobre la red de distribucion y a
la contaminacion de cauces por aumento de sedimentos.

Es necesario destacar que los escenarios
empleados para este estudio no contemplan el aumento
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DE LODO NA SEPARACAO CONTINUA DO LODO DE LAGOA DE
ESTABILIZACAO
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Palavras-chave:
Separacdo do lodo, decantador de coluna, ftemantador
de manta de lodo, lodo de lagoa de estabilizag&o.

Abstract:

In this work, analyzes of the sludge present in the
stabilization ponds of the Wastewater Treatment Plant of
Ilha Solteira were carried out. Preliminary methodological
studies allowed the determination of the optimal dosage of
coagulant from results obred in JaTest. After
preliminary tests, the sludge from the facultative pond was
pumped to the continuous separation device, in a pilot scale,

Introducéo

Segundo a Secretaria Nacional de Saneamento Atabie
do Ministério das Cidades (Brasil, 2014), 93,2% da

composed of a column settler (CS) and a-flecanter of
sludge blanket (FDSB), aiming at the separatibrsalids
from separation system.liquids . The results obtained show
considerable sludge treatment efficiency found in interest
parameters analyzes for example: Turbidity, Chemical
Oxygen Demand (COD) and Total Solids (TS) of the
supernatant of used two dess in relation to the raw ponds
sludge. The efficiency of removal of Turbidity, COD and
TS: in the CS, varied from 46.2 to 77.4%, 54.1 to 76.4%
and 40.3 to 70.5% and in the FDSB, from 96.4 to 98.5%,
88.9 to 95.1 and 63.2 to 98.5, respectively. In adujtib
can be confirmed in the J&est, existence of a correlation
between the turbidity found in the Jar Tests and in
supernatant of the FDSB, allowing usinfjdata obtained
directly in the

esgoto, as cidades brasileiras apresentam um indice médio
de 40,8% levando em conside#io todo o esgoto gerado, e

70,9% para o esgoto que é coletado na rede. A preocupacéo
com a agua residuéaria ndo deve estar apenas em transporta

populacdo urbana tem agua encanada, enquanto que 57,6% la e tratda, uma vez que o processo de estabilizacdo do
tém rede de coleta de esgotos. Em relagdo ao tratamento de €sgoto tambeém gera residuo, este chamado de lodo. A
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responsabilidade deve se estender até a disposi¢do final do
lodo.

Os lodos brutos contém, normalmente, de 88% a 99,75% de
teor de umidade, o que correspondem a um percentual de
0,25% a 12% de soélidos totais e se encontram na forma
liquida ou semidlida (LIMA, 2010).

As principais etapas do gerenciamento do lodo, com os

respectivos objetivos, sdo:

1 Adensamento: remogédo de umidade (reducéo do
volume);
1 Estabilizacdo: remocdo da matéria organica

(reducao de sdlidos volateis);
1 Condicionamento: preparagdo pardesidratacéo
(principalmente mecanica);

1 Desidrata¢do: remogdo de umidade (reducdo do
volume);

1 Higienizacao: remogao de organismos
patogénicos;

1 Disposicdo  final:  destinacdo final  dos
subprodutos.

Segundo von Sperling et.al.(2001), a incorporacdo de cada
uma destas etapas no fluxograma do processamento do lodo
depende das caracteristicas do lodo gerado ou, em outras
palavras, do sistema de tratamento utilizado para a fase
liguida, bem como da etapa de tratamento do lodo
subsequente e da disposicao final.

Pama von Sperling (1996), ap6s um reduzido intervalo de
tempo formase em uma coluna de sedimentacdo com lodo
homogeneizado, uma interface evidente. Essa interface
composta de solidos com alta densidade apresenta uma
velocidade descendente, de modo que o kmlwenadante

se torne clarificado. Esses sélidos vao se acumulando no
fundo da coluna, de forma que essa camada vai aumentando
sua altura, uma vez que ndo apresenta meio de sair por
baixo da coluna. Entretanto, em um tanque com retirada
continua dessa mende lodo sedimentada pelo seu fundo,
ndo ha propagacéo dessa camada para cima do tanque. Isso
acontece devido ao diferente sentido dos vetores de
velocidade em razéo da saida da manta de lodo (para baixo)
e de sua expanséo (para cima).

Assim Knuz et. al.(2010), em seu estudo na separacao
sélidoliquido em efluentes da suinocultura, foi usado um
estrato natural de taninos para coagulacdo e floculacdo da
amostra, a concentracdo do coagulante foi testada em escala
real em equipamentos de teste de jajap-Tes). Neste

ensaio, para a concentragdo de tanino igual a 1.25mL/L,
houve pouca formagéo significativa de flocos e a turbidez
residual do sobrenadante foi acima de 1 000UT e também a
formacg&o de 125mL de lodo em 1L de amostra. O teste foi
repetido, paraconcentracdo de tanino igual a 2.5ml/L,
houve a formacéo de 125mL de lodo em 1 L de amostra e a
turbidez do sobrenadante foi de 242UT. Posteriormente o
efluente passou por separagdo gravimétrica em -floco
decantador. Em suas conclusdes, psmleconstatar a
compactacédo do lodo e diminuigdo no arraste de sélidos
sedimentaveis do floedencantador. Outros parametros
declarados com resultados satisfatorios foram a diminuigcao
de 46 a 56% da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e da
turbidez do sobrenadante.

desarrollo sostenible”

De acor@ com Cavazzana e Matsumoto (2003), em ensaios
de escala piloto (modelo de bancada) realizados no
Laboratério de Saneamento, utilizando um floezantador

de manta de lodo (FDML), a turbidez inicial da carreira de
filtracdo apresentou valores baixos, nzasnedida que a
turbidez da agua bruta foi aumentada, a dosagem foi
aumentada compatibilizando com os valores encontrados
em ensaios déar-Test As dosagens obtidas nos ensaios de
Jar-Testestavam compreendidas entre 5 e 25mL/L de PAC
(hidroxi cloreto de plialuminio) de densidade 1,415 como
coagulante. A turbidez bruta foi variada de 10 a 100 UT,
sendo obtida turbidez do material decantado em torno de 5
UT. A intengdo era comparar as dosagens de escala modelo
e protétipo, mas em ambos os casos a dosageomteada

em ensaio ddar-Testcorresponde a dosagem operacional
para conseguir a melhor agua filtrada.

Em testes feitos com FDML por Cavazzana et. al. (2008),
no tratamento de dgua de abastecimento,-ped&bservar

que existe uma tendéncia da dosagemadtie polimero ser
inversamente proporcional ao tempo de floculagdo, para
efluente de mesma ordem de grandeza. Ou seja, floculagdo
em manta de lodo realizada com tempos mais elevados
tenderd a requerer menores dosagens de polimero-e vice
versa.

A eficiénca do FDML ndo se relacionou as taxas de
escoamento superficial, e 0 melhor desempenho em termos
de turbidez do fluente ocorreu com maior constancia para
vazdo maxima afluente. (Cavazzana et. al., 2008)

Para Matsumoto et. al. (2005), devemrealizar ensas de
bancada para determinar a dosagem 6tima do polieletrélito
C, catidnicoi PAC, d = 1,415. A dosagem é determinada
para cada taxa: 160, 200 e 240m3mz2.dia. A dosagem obtida
€ usada na aplicagdo no FDML, dependendo da turbidez da
amostra bruta. Os resatlos observados foram coerentes
entre Jar-Teste ensaios no piloto, conforme andlise dos
resultados, em termos dos mecanismos de coagulagdo para
as dosagens analisadas, o que possibilita incluir o sistema
no rol de andlises de opcdes tecnoldgicas paratreagdo

de ETAs. Portanto este conceito pode ser adaptado ao
sistema de separacéo de lodo de ETE em estudo.

Na adaptacdo dos procedimentos pseedestacar o
trabalho realizado por Fabreti (2006) que estudou e pos
tratamento de efluente de lagoa faculttie lagoa
anaerobia por processo fisigaimico através de
coagulacao, floculagdo e decantacdo acelerada. Os valores
de eficiéncia do sistema desenvolvido no trabalho de
Fabreti (2006) foram adequadas, em relagdo a concentracdo
de DQO, os valores foram d&,9% e 62,8%, a eficiéncia
observada para os solidos em suspenséo total foi de 86,1% e
81,3%, respectivamente para valores maximos de eficiéncia
para o tratamento dos efluentes de lagoa facultativa e lagoa
anaerdbia.

Por outro lado no trabalho de Pivedt. al. (2005), o
processo fisico quimico classificado como -pdsamento

de efluente, objetivou o reuso do mesmo na &rea agricola. O
estudo foi feito com os efluentes anaerdbios e facultativos
coletados no sistema de tratamento de esgotos sanitarios da
cidade de Ling SP (conta com sistema de lagoa anaerdbia
seguida de lagoa facultativa). Com os dois tipos de efluente
foram testadas sedimentacé@o com cloreto férrico e flotagdo
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com ar dissolvido utilizando sulfato de aluminio como quimico em uma unidade compacta de separagdo continua
coagulante. Os processake mostraram eficientes para de lodo como o DC e o FDML teve como intuito de
dosagens especificas de coagulante. reducdo do volume do lodo para facilitar o transporte e
Para Rocha et. al. (1999) o tratamento figja@mico € uma manuseio do mesmo, como por exemplo, posterior secagem

excelente alternativa para polimento de efluente de lagoas em estufas afgolas ou em sistemas mecanizados e também
de estabilizacdo, pois observou queda dos teores de DQO, na adequagdo e destinagdo final do mesmo para néo
Solidos Suspesos Totais (SST) e Fosforo total (PT). Na provocar danos ao meio ambiente.

presente pesquisa, os autores concluiram que o aumento da

concentracéo de coagulante eleva a eficiéncia do tratamento  Qpjetivo

fisico-quimico. Assim, Rocha et. al. (1999) afirmam em seu O objetivo principal da presente pesquisa foi averiguar o
trabalho que o efluente obtido aposratamento foi dentro desempenho do sistema compacto de separacéo do lodo de
dos padr»es requeridos par ajagdadklestdbilizac® Ttiliz&norum Aecant&hdr I dblBna
sensiveis a eutrofizagdo. O lodo decantado, quando (DC) seguido de um floedecantador de manta de lodo

rgtornado a lagoa de estabilizacdo, passa por posterior (FDML) em operacdo de separagdo continua da lodo
digestdo e adensamento, tem seu volume reduzido e este

apos passar por ssgem pode ser utilizado como insumo .
agricola. Metodologia

Assim, na presente pesquisa teee como objetivo O esquema da instalagéo experimental do sistema utilizado

principal a associagéo de diversas tecnologias utilizadas em ¢ representado na Figura 1:
postratamento de efluentes aplicando ao manuseio do lodo

de Medidor
ETE )
por Decantador vazdo
de : Caixa de nivel Decantador de
Coluna Conatante Placas Paralelas

A r Dosador
o | V] de
coagulante L

calxa de coleta rﬂ //Aﬁ/

Y de amcstra
P rolomngodor
Amaostra
r Floculador
NManta de
ms wmdor Lodo

0 |

tubulagan|de
- saida

Caixa Descargs
@" ad'agua L de lodo

A

L 3

lagoas de estabilizagdo. A lighcdo de tratamento fisico
Figura 1- Esquema do sistema de separagédo de lodo
utilizado composto por DC e FDML.

As principais caracteristicas fisicas (dimensfes, dados) do 0.20x0.20x0.20m cada uma, utilizado para regulagem da
sistema compacto de separagdo construido tubo de PVC e vazdo de operagao.

em acrilico transparente conforme ilustrado na Figyra Decantador de coluna (DC): Em PVC de 0.4m de
estao listadas a seguir. diamdro e 2.5m de altura de fluxo ascendente.

Equipamento auxiliares:Cai xa dé8gua For t Flecode@ntatld 6elmantadde lodo (FDML):Volume do
acordo com a NBR 14799; Bomba de sucgdo FERRARI  tronco de piramide = 27L, area da base do tronco de
submer sa, WOORW-8 2 0 W X KS Mi st ur @rénode: 5x6em (0.025 m?); area do topo do tronco de
rotacdo 1 750rpm, POT: 250W, largura total da pa: 15 cm;  piramide: 18x18cm (0.0324m3); Volume do prolongamento
Bomba dosadorade coagulante: bomba VIBROPAC LMI de 0.47m = 15L; Decantador de alta taxa de placas
MILTON ROY, Acton, MA 01720 U.S.A, e uma caixa de paralelas: Comprimento das seis placas = 1.10m; Espessura
nivel constante com 4 camaras com dimensdes de das placas = 2.7mm. Espagamento entre placas = 26mm;
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Angulo de inclinacso das placas= 60°; Largura das placas =
0.18 m; Volume da unidade = 32L; Areem planta da
unidade = 0.0324m?

A coleta do lodo foi feita por um caminh&o limpa fossa. O
material € coletado na estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) da cidade e foi levado ao reservatério que fica no

Laboratério de Saneamento no Campus central da
Facubade de Engenharia de Ilha SoltéiraElS UNESP.
Esse materi al col etado foi

(reservatorio) e agitado por um misturador, com o intuito de
homogeneizar o material. A amostra, misturada, foi
bombeada ao DC com velocidade ascendeftelodo
extravasado na parte superior do DC alimentava uma caixa
de nivel constante, contendo um vertedor triangular para
regulagem da vazdo e promover a mistura rapida na saida
da caixa de nivel constante. O lodo coagulado entra na parte
inferior do FDML (tronco de piramide), sendo um
dispositivo vertical com luxo ascendente, da mesma forma
que o DC.

Para operacionalizar o sistema de separacdo de lodo
continuo foram realizados ensaios detéapara verificar a
adequacéo da faixa de dosagem.

Uma vez estbelecida as dosagens para cada amostra, foi
estabelecida para cada vazdo, uma taxa de aplicacédo
determinada pela equacdo 1 e a quantidade de coagulante
introduzida no sistema pela bomba dosadora, definida pela
equacao 2.

A equacdo 1 foi utilizada para aebtlecer a taxa de
aplicacdo conforme a vazado de operagéao:

TR @ ¢ ¢ W0 ed g

A equacdo 2 oi utilizada para determinar a vazao da soluc¢éo
de PAC conforme a necessidade operacional.

o ANOTC) | el
P ITUIOP 75 GYP T
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Na presente pesquisa, oram coletadas na ETE 4 amostras do
lodo da lagoa de estabilizagéo e realizadas 3 ensaios de
repeticbes para cada amostra. As amostras do lodo foram

coletalas no

reservatério de armazenamento (lodo bruto), na saida do

DC e na saida do FDML para analises dos parametros de

interesse, Turbidez, DQO e Sdlidos Totais. Os parametros

sdreirpno coma base de venifeacaao daieficianciadld Sistemea
de separacéo contintestada.

Resultados e Discusséo

Inicialmente foram realizados ensaios de-t8at para
determinacd@o da dosagenserem utilizados no sistema de
separacdo continua com DC e FDML. No ensaio d¢edar
foram variadas as dosagens de coagulantes para loio br
entrada do DC, de 100 a 300mg/L e para o lodo na saida do
DC, de 10 a 100mg/L. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 1.

Para a utlizagdo no FDML foi determinado uma
concentragdo de PAC de 100mg/L lodo, no qual, pelo
ensaio deJar-test, resultouem uma turbidez de 15.1NTU,
valor aceitavel para a devolu¢cdo do fluido nos corpos
dé&gua.

Assim como apresentado na Tabela 1 para a amostra 1,
foram realizadas Jdest para determinar a melhor dosagem
para demais amostras coletadas, cujos resultadds es
apresentados na Tabela 2, os quais foram utilizados nos
ensaios continuos no FDML.

A vazao do sistema foi variada gradativamente até que se
conseguisse a formagdo da manta de lodo com uma vazéo
maxima, para obter a melhor eficiéncia do sistema.
Simultaneamente com essa variagdo, foi alterada também a
concentracdo da solugdo contendo PAC a ser introduzida no
sistema pela bomba dosadora, conforme a concentragédo
prédeterminada pelo ensaio Jegst.

W WL T Wp O L T
Amost Lodo Bruto Lodo DC

Tabela 17 Resultado do ensaio de Jatest do lodo buto e do ra 1 2 3 4 1 2 3 4
lodo do DC utilizando PAC como coagulante para amostra 1 SAr 1n  An 10 10 16 A6 on 1o
Amostra Lodo Bruto ,:n:,\!'_\ 9 glodgbCy’ — 7
Jarro 1 2 3 4 al'u:bgdl s 10294 183 15 4 13515
PAC (mg/L) 300 250 200 150 100, 106 4 80 0 o> 4 g 20 ¢

Turbidez (NTU) 8.5 11.1 12.2 14.7 1541 n 15.1 19.7 23.0 28.8 39.0

Tabela 27 Resultado das melhores dosagens de PAC obtidas

nos ensaios de Jatest do lodo bruto e do lodo do DC das
amostras.

Assim estabelecidas as melhores dosagens para cada uma
das amostras em Jast foram realizadas ensaios no

Tabela 37 Resultado das eficiéncias de remocéaddtidas nos
ensaios em continuo do lodo bruto e do lodo do DC das
amostras.

Eficiéncia (%)

Parametr Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
0s DC FDLM DC FDLM DC FDLM

SEDEPERMANENTE BELWOLMARI Av. Angélica 235532,10122200 Séo Paulo,
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sistema de separacdo composto por DC e FDML. Os
resultados obtidos encontrasa resumidas na Tabela 3.
Turbidez 46, 77, 53,

(NTU) > 96,4 4 97,4 6 98,5
DQO 54, 76, 55,

(mg/L) 1 88,9 4 95,1 > 89,1
Sélidos

Totais 40, 63,2 70, 86,1 53, 98,5

3 5 6
(mg/L)
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Os resultados demonstram que o sistema de separacéo
em continuo composto por DC e FDML tem
potencialidade em separar a fracdo solida com auxilio
de coagulante PAC resultando em amostras com menor
percentual deurbidez, DQO e sdlidos totais (ST) no
sobrenadante do sistema.

Os resultados de eficiéncia demonstram que a DQO
pode ser reduzida a cerca de 90% da carga inicial
aplicada somente com a retirada do lodo acumulado em
uma ETE, assim com os so6lidos podenreduzidos na
média em até 85%.

Utilizando as equages apresentadas pode estimar a taxa
de carregamentonaxima de 90.67m3m2.dia para a
formag¢do da manta e a manutengdo do funcionamento
do sistema de modo continuo com formagdo adequada
da manta de lodo.

Como estimativa de tratamento, caso considerasse
74.4L de lodo processado no sistema, ao atingir a
estabilidade, o sistema pode apresentar um desempenho
de remocéo em torno de 80% desse volume.

A retirada do lodo com teor de sélido baixo necessita de
um sidema de desaguamento eficiente no tratamento
subseqliente que podera reduzir ainda mais o volume do
lodo, facilitando assim, o seu manuseio.

Portanto, o efluente tratado pode ser retornado ao
tratamento, pois a turbidez remanescente foi limitado
em torno del5NTU para que o mesmo ndo cause
turvamento excessivo quando realizado operacdes de
remocdo de lodo sem a paralisacdo da ETE por periodo
relativamente longo.

Seria interessante a instalacdo deste sistema de
separagdo em uma lagoa de estabilizacdo rea par
verificacdo do desempenho, se assemelha ou ndo ao
encontrado na etapa de ensaio piloto e também dar uma
sobrevida para ETE sobrecarregado no tratamento de
esgoto.

Além disso, seria interessante realizar uma andlise mais
profunda do sobrenadante que s#dolvido a ETE ou

ao corpo receptor, considerando parametros, por
exemplo, remocgdo de coliformes, verificando assim
todos 0s aspectos que possam afetar o meio ambiente.
Considerar também uma destinacéo para o subproduto
do sistema, o lodo de descartemeoa realizagdo da
secagem do lodo adensado de forma natural em estufa
agricola e artificial com lampadas de radiacédo
infravermelha.

Conclusao

A utilizacdo do ensaio de J&est para determinar a
dosagem oOtima de coagulante para ser introduzido no
sistena se mostrou ser adequada, apresentando uma
pequena variagdo entre a turbidez encontrada neste
ensaio e no sobrenadante do FDML.

A taxa de carregamento de 90.67 m3mz.dia foi a
maxima para o funcionamento do sistema de modo
continuo com formagdo da mantde lodo para
estabelecer o rendimento apresentado nesse trabalho.
Em relacdo ao decantador de coluna, mostrou ser um
eficiente mecanismo para a retengdo da parte densa do

desarrollo sostenible”

lodo, obtendo o6timos resultados nos parametros
analisados quando comparados ao lodao.

A retencéo da parte mais densa possibilitou uma melhor
trabalhabilidade do sistema, evitando entupimento da
tubulagé@o subsequente.

O FDML conseguiu uma grande eficiéncia em todos os
parametros, se mostrando eficaz para a separagéo dos
sélidosliquidos.
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Abstract

This study aimed the investigation of water quaity
influent drainage channels to Canal do Prado, which is
part of urban rainwater macnainage system of the
Prado Basin, Campina Grande City, Paraiba state,
Northeast Brazil. Seven sampling points were chosen,
two extreme ones (Pdpstream and Rdownstream) of
the Canal do Prado and the others set in the final
stretches of the main influeohannels, immediately

prior to discharging into the Canal do Prado. The
physicochemical indicators

suspended solids, volatile suspended solids, fixed
suspended solids, settleable solids, dissolved oxygen,
chemical oxygen demand, biochemical oxygen alean
The average values of BOD and COD, in most points
were above 140 mgtand 400 mg.L, respectively.
Results for thermotolerant coliform indicated that
waters carried by Canal do Prado were predominantly
wastewater.

Introducéo

Em todo o mundo, cerade 2,5 bilhdes de pessoas ndo
tém acesso aos servicos de saneamento basico (ONU,
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2014). No Brasil, a situagdo ndo é diferente, desde a
criacdo do Plano Nacional de Saneamento (PLANASA)
0 pais vem buscando universalizar os servicos de
saneamento basico, quee apresentam com bastante
defasagem, principalmente nas Regiées Norte e
Nordeste, onde as populagbes marginalizadas e de baixa
renda estdo expostas a alto risco de contaminagéo,
através da prevaléncia de uma série de doencas de
veiculagdo hidrica, bem o® pelo perigo de catastrofes

severas relacionadas, tanto ao excesso quanto a escassez

de chuva.

Dentre os servicos de saneamento basico, a drenagem
urbana e o manejo das aguas pluviais se revestem de
grande importancia, particularmente pela sua
capacidadale afastar estas aguas dos centros urbanos
para outros locais. A Lei 11.445/2007 define este
sSi st ema c 0mo sendo um AfAc
infraestruturas e instalagées operacionais de drenagem
urbana de aguas pluviais, de transporte, detengdo ou
retenc® para o amortecimento de vazdes de cheias,
tratamento e disposicdo final das aguas pluviais
drenadas nas 8reas urbanas

As bacias de drenagem urbana sdo definidas a partir de
curvas topograficas que permitem o escoamento livre,
de forma laninar, pela gravidade (Dias, 2003). Com
relacdo a esta questdo é importante destacar que o fluxo
é de fundamental importancia, pois o escoamento nao
deve ocorrer de forma rapida, a ponto de causar damos
a jusante e nem o desprendimento de materiais
constitiintes do canal; e nem de forma lenta, evitando a
retencdo e, por conseguinte o acumulo das aguas

ooptjoi nt o
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As fontes poluentes do sistema de drenagem podem ser
pontuais, como o lancamento clandestino de esgoto
diretamente neste sistema; ou difusas, como o
lancamento constante destes potae presentes na
superficie do pavimento. Segundo Ahlman (2006), no
sistema de drenagem o que predomina é a poluigdo
difusa, particularmente pelo carreamento de poluentes
através do escoamento superficial. As superficies dos
pavimentos dos centros urbanes periferias estao
repletas do acimulo de poluentes, tais como nutrientes,
metais pesados, hidrocarbonetos, material sélidos, e
principalmente organismo biolégicos causadores de
diversas patologias. E importante destacar que a
distribuicdo destes polueste® realizada conforme a
area de ocupacéo, em setores comerciais, por exemplo.
Os escoamentos destas areas possuem caracteristicas
diferentes de areas predominantemente residenciais, ou
areas industriais, locais proximos de rodovias, entre
de atividades,

A contaninagdo das aguas de drenagem por esgotos

merece destaque por ser, dentre as fontes poluidoras, a
que mais vem causando entraves na gestdo das aguas
urbanas. Esta contaminacdo se deve, principalmente, ao

OantigPHatkS da bopulaga® Bofm)a utilizacao do sistem

de esgotamento unitario. Além deste, outro fator
preponderante € a falta de gestdo, em varios municipios
brasileiros as prefeituras autorizam o langamento de
esgotos nos sistemas de drenagem, isso ocorre
principalmente pela auséncia do sistema de
esgotaranto sanitario, conforme apresentado por Brasil
(2012).

Uma das formas de avaliar a qualidade das aguas de
drenagem pluviais urbanas é o monitoramento de

drenadas. Esta estagnacéo favorece a producéo de gases jngicadores fisicayuimicos e microbiolégicos. Segundo

malcheirosos devido a degradacao anaerdbia da matéria

Tucci (2006), esta avaliagdo é realizada cosebam

organica presente nestas aguas. Para evitar esteS fpar ©metros que caracteri

. P . zam a |
problemas € necessario que os sistemas de drenagem g yanti dade de metai so. A

amostr

sejam bem planejados e estruturados, atendendo além
das normas vigentes, os anseios das populacdes que
dependem da existéncia destes e levando em

consideracéo o parcelamento do solo, conforme o Plano

Diretor de cada municipio.

O uso do solo esta intimamente ligado a drenagem das
aguas pluviais, notadamente devido ao crescimento
acelerado das grandes cidades, o que requer grandes
obras de infraestruturas capazes de oferecer
comodidade e mobilidade para selbabitantes. Por
outro lado, os sistemas de drenagem tém importante
efeito sobre o ciclo hidrolégico, particularmente através
dos processos de escoamento e reservagdo das aguas,
conforme ocorre nos canais artificiais e nos piscindes, e
que impedem a recaagdos lengBes subterraneos,
devido a impermeabilizacdo do solo. Segundo Butler e
Davies (2011), o escoamento da agua, apos um evento
de chuva, deve ser natural de modo que possam ocorrer
0s processos de evaporagdo e evapotranspiracdo. Com
0s canais de dragem estes processos e a infiltragcdo da
agua no solo ficam comprometidos.

destas aguas € realizada com base em campanhas de
coleta de amostras, com as quais séo realizados testes
padrdes, tendo em vista o0 levantamento das
concentracbes de cada indicador analisado.
Posteriormente, estas concentragbes sdo comparadas
com valores de referéncia. No entanto, é importante
destacar que, ao longo de pesquisas bibliograficas, nao
foi encontrada nenhuma norma técnica que trata da
guaidade da agua de drenagem no Brasil e no mundo;
portanto, geralmente a comparacgéo é feita com valores
tipicos de esgotos sanitarios, nos niveis fraco, médio e
forte; ou com base em outros trabalhos ja realizados
sobre o mesmo tema.

A falta de boa qualidadealiada a auséncia do
tratamento dessas aguas incorre numa ameaga para a
sustentabilidade ambiental, além de inviabilizar os
esforcos para melhoria da qualidade das &guas dos
mananciais naturais. A ma qualidade dos afluentes de
cérregos e rios apresentapactos negativos sobre os
receptores de jusante, notadamente pelo assoreamento,
aporte de nutrientes e material carbonéceo, organismos
patogénicos e poluentes persistentes, que apresentam
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efeitos mais deletérios sobre o meio através de sua
capacidade deikacumular e/ou biomagnificar.

Objetivos

Esta pesquisa teve por objetivo realizar o levantamento
de alguns indicadores fisiqquimicos no sistema de
drenagem urbana de &guas pluviais de Campina
GrandePB.

Metodologia

A area de estudo do presente trabalbtd situada na
cidade de Campina Grande
540 Oeste), sede do
subbacia do Médio curso do Rio Paraiba, estado da
Paraiba, Nordeste do Brasil, conforme ilustrado na
Figura 1.Além da sede, o munidfp é composto pelos
distritos de Sdo José da Mata, Galante, Catolé de Boa
Vista, Catolé de Zé Ferreira e Santa Terezinha.

A referida cidade situae a aproximadamente 550 m
acima do nivel do mar e dista 120 km da capital do
estado, Jodo Pessoa. Localizad@ mesorregido
Agreste, o clima predominante é o semiarido,
apresentando precipitagdo anual média de 804,9 mm
(Macedo et al., 2011).

Segundo IBGE (2014), o municipio de Campina Grande
possui uma populagdo estimada de 400.002 habitantes,
ocupando uma arede 594,182 km2, que resulta numa
densidade demografica de 673,197 hab.(km?)

|Legenda
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Km Regiao do Médio Curso do Rio Paraiba

Figura 1. Localizagdo de Campina Grande na Bacia
Hidrogréfica do Rio Paraiba

0 15 3 60

O sistema de macrodrenagem de Campina Grande
abrange 3 importantes Bacias Urbanas: Piabas,
Bodocorgé e Prado, conforme ilustrado na Figura 2, e
dele fazem parte canais trapezoidais e retangulares, em
sua maioria abertos. Com relacdo a microdrenagem,
este sistema é composto por bocas de lobo, pocos de
visita, galerias, tubos de ligacdes e sarjetas.
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Figura 2. Sistema de drenagem da cidade de Campina
Grande

Conforme relatado por PMCG (2014), os problemas
existentes no sistema de drenagem de Campina Grande
s&o divulgados desde 1985. Aquela época o Diario da
Borborema noticiou os efeitos de uma das maiores
chuvas ocorridas na cidade, principalmente nos bairros
Liberdade, José Pinheiro, Palmeira, Conceicéo,
Cachoeira e Vila Cabral, onde foram registrados
alagamentos, perdas de casas e prédios publicos, além
de danos em algumas estruturas urbanas, como gostes
outras.

A Bacia Urbana do Prado (Figura 3) possui uma area de
37,15 km?2 e um perimetro de 43,78 km, sendo composta
por 9 sukbacias. Esta também compreende de forma
parcial e/ou total 22 bairros.

O canal em estudo foi o Canal do Prado, sendo este o
talvegue da bacia de mesmo nome. O referido canal tem
inicio no extravasor das aguas excedentes do Acude
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Vel ho (7A 136 35,806 Sul
término no bairro Jardim Paulistano, nas coordenadas
7A 146 47,60 Sul e 35hA0, 536

o canal deixa de ter seu revestimento, seguindo seu
percurso até desaguar no Riacho Bodocongod, o qual é
afluente do Rio Paraiba, principal rio do estado.

Legenda

@  Pontos de amostragem

Canais construidos

_[Jsaciadoprado s

Rede de drenagem

Figura 3. Bacia Urbana do Prado e suas subacias

Para a realizacdo deste trabalho foram |b&bus sete
pontos de coleta, sendo dois deles os pontos extremos
(montante e jusante) do Canal do Prado e os outros
definidos nos principais canais afluentes, imediatamente
antes do langcamento no canal objeto do estudo. A
escolha dos principais afluentesou em consideracéo
suas vazles e as areas drenadas por cada um deles.

Os parametros fisiequimicos utilizados para a
realizacdo desse trabalho foram: temperatura, pH,
sélidos suspensos totais (SST), solidos suspensos
volateis (SSV), sélidos suspensasof (SSF), soélidos
sedimentaveis (Ssed), oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e demanda
quimica de oxigénio (DQO), todos de acordo com o
recomendado por APHA, AWWA, WEF (2012). Estes
parametros foram escolhidos por reunirem im@acdes
relevantes sobre a contaminagdo proveniente de
material fecal nas 4guas de drenagem pluvial.

Inicialmente, os dados foram submetidos a analise
exploratdria, na qual foi realizada a correcédo de alguns
dados. Posteriormente, foram elaborados grafieoa
ilustrar a distribuicdo destes indicadores. Com vistas a
identificacdo de outliers, foi aplicado o teste de Grubbs,
sendo realizada a corre¢do destes. Os dados que nao
obedeceram a uma distribuicdo normal (Kolmogerov
Smirnov), foram normalizados, paanto, inicialmente,

foi aplicado o método logaritmico, como este nao
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e atehideda mai@ia dosic@njuiftas de Qaxlss tfoenecessado

adotar o método da raiz quadrada.

22,10 Oeste; ap-s este po
Com os dados normalizados fol aplicada a estatistica

descritiva (média, desvio padrdo, minimam@ximo)
para os indicadores mais relevantes (OD, DBO, DQO,
SST e SSV) dentre os citados anteriormente. A
ANOVA foi aplicada para todos os indicadores, sendo
que o resultado grafico para esta analise (métod@)GT
foi empregado penas para temperatura, 8, DBO,
DQO, SST e SSV. Além destes testes foi realizada a
matriz de correlagdo de Pearson com os scatterplots
(gréficos de dispersdo) para apresentar os indicadores
que tém influéncia uns sobre os outros, e como é esta
correlacdo. Para esta analise foesnolhidos os pontos
mais significativos, que foram P3, P4 e P5.

A digitalizacdo dos dados, os testes de outliers, e os
demais procedimentos e andlises foram realizados no
Excel do Pacote Microsoft Office 2013 for Windows, ja
para testes de normalidade®laboracdo das matrizes
de correlagdo de Pearson, foi utilizado o software
Action 2.7. Este software € gratuito, podendo ser
baixado no Portal Action, o mesmo funciona no

ambiente excel com uma espécie de plugin.

Resultados e Discusséao

Para a apresentatdda estatistica descritiva foram
escolhidos apenas os indicadores OD, DBO, DQO, SST
e SSV, tendo em vista que estes relinem um conjunto de
informacdes mais relevantes para o estudo proposto.
Conforme ilustrado na Tabela 1, os valores médios
destes indicades para os pontos P4 e P5 se
apresentaram similares aos de esgoto sanitario bruto.
Para a DBO, por exemplo, foram encontrados valores
acima de 200 mg:l, caracterizada tipicamente como
de esgotos sanitarios, conforme estabelecido por Jordédo
e Pessba (2@) e Metcalf e Eddy (2004). Os resultados
para DQO confirmam ainda mais a contaminagdo por
esgotos, particularmente por apresentar, na maioria dos
pontos amostrados, valores acima de 400 thgvhlor
tipico de esgoto sanitério classificado como fraco.

Os valores médios de SST indicam o grande
carreamento de material particulado para o leito do
canal em estudo, sendo os principais contribuintes os
pontos P3, P4 e P5. Situacao similar foi verificada para
0s SSV. E importante ressaltar que os SSV também
podem ser utilizados como indicadores de matéria
organica na auséncia de outro mais confiavel, portanto,
neste trabalho, ele tem um papel importante, quando
comparado com os resultados de DBO e DQO,
apresentando comportamento semelhante a estes. Os
resultados gra sélidos em suspensdo sao comparaveis
aos de esgotos in natura, entre fraco e forte, conforme
Jordao e Pessba (2009). As concentragdes de SST, aqui
verificadas, foram comparaveis as apresentadas pela
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Water Security Agency (WSA, 2014) para agua de P3 30| 220 14 59 503
drenagm urbana de uma provincia no Canada, que P4 | 30] 316 | 18 | 69 590

P5 30 238 15 61 586

P6 30 | 182 12 57 413

p7 30 | 229 24 67 671
Nota: VART Variavel, Ni Tamanho amostral, MED Média,
DV i Desvio padrdo, MiN Minimo e MAX i Méaximo.

variaram entre 129 e 350 mg-L

Tabela 1. Parametros descritivos dos indicadores fisico
quimicos e microbiolégicos monitorados

VAR PONTO | N [ MED | DP | MIN | MAX
P1 30| 407 [ 0,16 ] 1,3 8,4 Os desvios padrbes, estimados para todos os
P2 30| 0,57 | 0,06 | 0,0 1,4 indicadores analisados e para todos os pontos
oD P3 |30 0381003} 01 0.8 monitorados, mostrarque a variancia do conjunto de
(mg.L™ gg 28 8’23 8'82 8'8 cl)z dados é relativamente baixa, tendo em vista que os
P6 | 30| 030 |003| 01 06 mesmos se aproximam das respectivas médias.
P7 30| 0,26 | 0,06 | 00 0,9 ) ) o
P1 11| 29 18 3 51 Os resultados aqui analisados também indicam uma
P2 11| 194 62 96 308 tendéncia de piora espatgmporal, de montante para
DBO P3 11| 185 | 42 | 118 266 jusante, do cenario de patdio do sistema em estudo,
1 P4 11| 296 59 205 392 A i il A
(mg.L notadamente pelos valores maximos, em especial as
P5 11| 259 51 201 349 ~ - A
P6 11| 163 63 78 287 concentracdes de matéria organica (DBO, DQO e SSV).
P7 11| 140 | 48 43 224 " ps . .
Pl 30 115 1 15 303 Para a andlise de variancia (ANOVA) também foram
P2 30 | 403 11 133 652 selecionados o0s indicadores considerados mais
DQO P3 30 | 564 27 152 1063 relevantes, temperatura, pH, ODBO, DQO, SST e
(mg.LY) P4 gg gg gg 172 1242 SSV. A partir da referida anlise foi verificado que
ﬁg 30| 476 20 1‘216 ioie todos esses apresentaram diferenca significativa, ou
p7 30| 444 | 29 63 1068 seja, o valor da estatistica F foi maior que o Fcritico,
P1 30 | 45 G 1 137 sendo necesséria a aplicagdo do métode2Qdara
P2 30 | 108 4 37 194 ilustrar tais diferencas, oforme a Figura 4.
SST P3 30 | 266 16 89 607
(mg.LY) P4 | 30| 398 | 24 | 105 | 813 Através da referida figura séo ilustrados os pontos com
P5 30| 300 | 18 94 712 as maiores diferencas para cada indicador. Para o OD,
P6 30| 227 | 14 77 540 1
p7 30| 284 26 107 751 por exemplo, ocorreu diferenca entre o ponto P1 e os
SSV P1 30| 31 4 0 101 demais pontos, o que pode estar associado ao
(mg.L™ P2 30| 92 4 25 189
lancamento de esgotos sanibs. Também sédo esgotos, os pontos P3, P4 e P5 para a DQO e os pontos

apresentados os pontos com maior contribuicio de P4 e P5 paraa DBO

7.8 280
7,7 - T
6 ™ ‘ 215 - - T T
7.5 ! - - - 2, - - L
g g.27 . m
74 ! ! ‘ @ 0 T + Jr ,
5173 - - -E‘ 26,5
72 i ! g :|:
7.1 =] 26,0
7.0 - 25
6.9 25,5
6.8 250
P1 P2 P3 P4 P35 P6 P7 Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7
Li =M¢éd s

Li =Méd =Ls
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2.5 25,0
20 = 20,0 -
%1,5 EIS,O = : : :
5150 - ‘;:10,0 =
03 E &8 8 =2 = ’ 5.0 z

=
=]
=
(=

P1 P2 P3 P4 P5 PG P7 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Li =Méd =Ls Li =Méd =Ls
350,0 25,0
300,0 ;
2500 '-F -~ 200 -
2000 ; ; ; :"D 15,0 - - - -
oy g
5150’0 'F = 10,0 -
= 100,0 z
= 50,0 ; 5,0 'l-'
0,0 0.0
500 PL P2 P3 P4 PS P6 D7 © Pl P2 P3 P4 PS5 PG PT
Li =Méd ==1s Li =Méd =Ls
35.0 Figura 4. Comparacdo grafica (Método GTF2) para 0s
30.0 indicadqrgs fisicqul’mi_cos e microbiolégicos setdonados
? : para analise de variancia (ANOVA) de um fator
=250 -~ -
= 20,0 = = =
515’0 A qualidade das aguas de drenagem analisadas nesta
S0 = pesquisa se apresen_ta muito |nf§r|c_)r quandq comparada
’ com as de outras cidades brasileiras e até mesmo do
3.0 mundo, particularmente pelos indicadores rdatéria
0.0 organica. Conforme apresentado anteriormente, 0s
Pl P2 P3 P P3 P6 P7 valores médios de DBO e DQO, na maioria dos pontos,
Li =Méd =Ls foram acima de 140 mglL e 400 mg.L},
respectivamente. Estes valores quando comparados aos
apresentados na Tabela 5, indicam alta carga deiaatér
organica presente em um sistema de drenagem urbana
de &guas pluviais, indicando o grande aporte de
contaminantes, notadamente aqueles advindos de
esgotos sanitarios in natura. Esta situagdo ilustra uma
realidade nacional, que vem ocorrendo na maioria da
cidades, particularmente, naquelas que nao possuem
sistemas de esgotamento sanitério.
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Considerando que as aguas de drenagem analisadas se

apresentam bastante contaminadas com esgotos
domeésticos, que elas sdo dispostas diretamente em
corpos receptores nahis e com base na Resolugéo
CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011), foi constatado
gue os valores de temperatura e pH se apresentaram
dentro do preconizado, mas DBO e soélidos
sedimentaveis foram maiores que 120 riigel1l mL.L

! respectivamente, no ponto P7 ffpm a jusante de
todos os lancamentos). Isto indica que a disposicéo
destas aguas pode causar maior impacto ao ambiente
que as aguas residudrias tratadas efluentes de ETE.
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ABSTRACT

The biological treatment by activated sludge is currently
one of the most used for the treatment of effluelnts.
this process the microorganismhave important
participation in the degradation of the organic matter
present in the effluents. However, if there is an
imbalance in the microbial consortium, this can become
a public health problem. In this sense, this article sought
to review the occuence, efficiency, resistance and
removal of the bacterium Pseudomona aeruginosa
present in the effluents, based on studies carried out
over the years, besides discussing the treatment with
activated sludge. The study demonstrated that this
bacterium has bh importance in biological treatment,
acting mainly in denitrification reactions where it
participates in the degradation process of ammonia,
using nitrates generated in the previous phase
(nitrification) for its respiratory process, transforming it
into gaseous nitrogen, leasing it into the atmosphere.

1. INTRODUCAO

No Brasil, embora o saneamento béasico seja descrito
como um direito universal do cidaddo, obsesgaque
este ainda esta longe de ser alcancado em sua
totalidade. O Instituto Trata Brasil (20) estima que
apenas 83,3% sao atendidos pelo abastecimento de agua
tratada, enquanto que, apenas 50,3% da populacédo
brasileira possui acesso a coleta de esgoto sanitario.
Desta forma, bem mais de 100 milhdes de brasileiros
ainda despejam seus efluentes maneira inadequada,
diretamente no solo ou nos corpos hidricos.

Tratamentos fisicguimicos e bioldgicos, tém sido
adotados, objetivandee realizar a degradagdo da
matéria organica (Bent@t al, 2005). Os autores
pontuam que, dentre as alternativas piecessos
bioldgicos, o tratamento por lodos ativados séo os mais

SEDEPERMANENTE BELWOLMARI Av. Angélica 235532,10122200 Sao Paulo, $RASIL
Tel: (55)(11) 384Q80° Fax: (55)(11) 382441 e.mailaidis@aidisnet.orgyeb Site: http://www.aidisnet.org

amplamente empregados, notadamente pelas questdes
técnicas associadas a pequena area de implantacdo e
ainda a alta eficiéncia alcangada em relagdo a outros
sistemas de tratamento.

Neste si®ma, as bactériafseudomonas aerugingsa
consorciadas com outros grupos de microrganismos
presentes no proprio efluente, ganham destaque. S&o
bactérias heterotréficas, possuem  versatilidade
metabdlica, grammegativas, aerébias, ndo formadoras
de esporospertencente a famili#seudomonadaceae
(Palleroni, 1984Dos Santos; Colombo, 2015).

No tratamento de efluentes, desnitrificagcdo i
transformacé@o de nitratos e outras substancias em gas
nitrogénio (N) pela acdo de bactérias desnitrificanées,
uma dasmais importantes reagfes quimicas decorrentes
da acdo de microrganismos nos tratamentos biolégicos.
Ass Pseudomonaaeruginosa destacanse pela acao
desnitrificante, mantendo os niveis de nitrogénio
adequados durante o tratamento biol6giEonemanet

al., 1997).

Diante do exposto, objetivee, através de um
levantamento bibliografico, abordar a atuacdo e
influéncia das bactériaBseudomonasem especial a
Pseudomonaeruginosa no tratamento bioldgico, ao
longo dos ultimos anos, além de destacar a impciga
das mesmas em sistemas de lodos ativados.

2. OBJETIVO
Descrever e avaliar o papel da bactéseudomona
aeruginosano controle de poluigdo das aguas.

3. METODOLOGIA

A pesquisa seguiu o0s principios de uma revisdo
sistemética, realizada nos bancos deodad bases
digitais Scielg Science Diregt Portal de Periodicos
CAPES utilizando as palavras chavé3seudomona
aeruginosa, lodos ativados, tratamento bioldgico. A
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inclusdo dos trabalhos foi baseada na evolucdo das
pesquisas ao longo dos anos quanto aactexisticas
deste grupo bacteriano, bem como de sua importancia
no controle da polugdo das aguas. Todos aqueles que
fugiram ao escopo da proposta foram excluidos desta
apresentacdo. O periodo de abrangéncia parte das
definicdes classicas, datando da diécde 1980, até os
dias atuais.

4, RESULTADOS

O género de bactériaBseudomonaspertencente a
familia Pseudomonadacepe apresentamse como
bacilos grammegativos, aerébios estritos, onde a
maioria das cepas deslesa por meio de flagelos
polares, utilizand glicose e outros carboidratos pela via
oxidativa (Palleroni,1984). O seu metabolismo é
respiratorio, nunca fermentativo, mas se desenvolve na
auséncia de oxigénio se o nitrato (@lCestiver
disponivel, funcionando como receptor de elétrons na
cadeia regpatéria (Ryan, 2004), variando o seu
tamanho celular na faixa
em (Neves, 2008) .

Uma peculiaridade que destaca esta bactéria € sua
tendéncia em produzir um pigmento aeslerdeado,
denominado piocianina (Doyle, 2001), destaicas
entre os demais microorganismos. A nutricdo da
Pseudomona aeruginosa simples, necessitando
basicamente de uma fonte de carbono e uma fonte de
nitrogénio. A temperatura 6tima para o seu crescimento
é de 37°C, mas pode se desenvolver a temperataras

arrollo sostenible”

No processo de desnitrificacdo, alguns tipos de
microrganismos estdo envolvidos, dentre os quais,
Arceivala (1981) destaca os grupdseudomonas,
Micrococcuse Acinetobacter.

No decorrer do processo de degradagaganica, a
amonia presente é transformada em nitritos através de
bactérias como as do génexitrosomonas apos esta
reacdo, ocorre nova transformacéo de oxidagdo destes
nitritos em nitrato por bactérias como as do género
Nitrobacter, e entdo através ddsactérias do género
Pseudomonasp nitrato é utilizado no seu processo
respiratorio em condi¢des andxidas e transformado em
nitrogénio gasoso, sendo entdo, liberado para a
atmosfergPestana, 2007).

As bactériasPseudomonasatravés de seu potencial
desnitificante, também utilizam oxigénio molecular
livre, nitrato, ou nitrito para degradar matéria orgéanica,
com o objetivo de obter carbono e energia para sua
nutricdo e crescimento celular (Gerardi, 2006).

De acordo como Costa (2006), a densidade das

d dactgias desyitrifigantes €gdg, bilges pon grama ge 3 o

particula de floco, representando certa de 80% de todas
as bactérias floculadas e dispersas no lodo ativado.
Pesquisadores tem buscado compreender as ocorréncias
dasPseudomonas aeruginoses diferentes efluges e

a sua capacidade de degradacdo da matéria organica e
desnitrificagdo, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro Il Evolugdo nos estudos @seudomona

até 42°C. A bactériaPsedomona aeruginosaé aeruginosa

encontrada na natureza na forma de biofilmes

pollmerlcos, aderida a alguma suPe_rflme ou substrat%no Fonte _ PrlnCIpa_ls Meio de estudo

ou ainda na forma planctbnica, como um Microorganismos

microrganismo unicelular, movimentarde por meio Pseudomonas _

de seu flagelo (inb (Neves, 2008). 2002  Kunz Sphinganonas Efluentes téxteis

A Pseudomona aeruginos@ um microrganismo Agua residuéria da

patogénico oportunista que tipicamente infecta o trato Sampaicet Pseudpmonas indGstria de

urinario, pulmonar, as queimaduras e os machucado2004 aeruginosa € beneficiamento de

além de causar infeccdes no sangue (Ryan, 2004). Klebsiella pneumoniac = o e caju

Entretanto, a legislacdo ndo abordaraspnca desta Enterobacter,

bactéria como indicadora de contaminagdo hidrica. o Bacillus, Acinetobacter Egacdo de

Devido a isto, sua presenca detectada em exames 4§y Oliveiraet Alcaligenes tratamento de

aguas da um falso negativo no resultado de qualidade da al. Pseudomona,s e efluente

agua, pois mesmo que esteja presente em grande Proteus

guantidade, ela ndo é levada em cagrsiddo nos Pseudomonas putida Efluente

parametros ambientais, resultando em falsas presengasy; Teixeira Pseudomonas contaminado por

negativas. Por outro lado, esta bactéria é resistente e aeruginosa gasolina comercial

capaz de inibir as bactérias do grupo coliforme, que sédo A

reconhecidas na legislagdo como parédmetro par - 4 culturas do género Eﬂuente .
%008 Vieira Pseudomonas contaminado por Oler

liberagdo ou reprovagdo de agquera consumo humano
(Guilherme, 2004).

aeruginosas diesel e gasolina
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2008

2008

2008

2009

2011

2012

2014

Resisténcia das

Fuentefra Efluente hospitalar €
Pseudomonas . -
etal. ; agua superficial
aeruginosa
Pisani
Janior, Pseudomonas Residuos de servica
Tonuci e aeruginosa de saude
Innocentini
Neves Pseudomonas Desinfec¢éo de agu
aeruginosas contaminada
. Pseudomonas Efluente hospitalar €
Fuentefria . . L
aeruginosa agua superficial

Microorganismos

Giovanella resistentes ao mercuri Efluente de origem

etal. (4 isolados do génerc industrial
Pseudomongs
Efluente esultante de
Bezerraet Pseudomonas . e
. industrializacéo da
al. aeruginosa .
mandioca
Glicerina hidrolisada
Souzeet Pseudomonas co-produto da
al. aeruginosas producdo de

biodiesel

Kunz et al. (2002), destacando tendéncias para o
tratamentode efluentes téxteiselatama incorporacdo

de batérias, comoPseudomonas sg Sphingomonas

sp. na degradagdo de corantes. Estes microrganismos
sdo particularmente Gteis para degradacdo de
azocorantes, pois tem a capacidade de realizar a
clivagem redutiva nas ligacbes azo deste tipo de
composto, fato e que geralmente esta associado a
enzima azoredutase.

Tratando aguas residuais de uma indastria de
beneficiamento de castanha de caju, em reator do tipo
RAFA em escala laboratorial seguido de reator
biolégico, Sampaio et al. (2004), verificaram o
desempeho deste grupo de microrganismos na
remogdo de demanda quimica de oxigénio (DQO),
nitrato, amonia e ortofosfato. O sistema apresentou
excelente desempenho na remogédo de DQO e nitrato.
Nos tempos de detengdo hidraulica em que ocorreu
producgéo de nitrato,oncaso 1h e 4h dos ciclos ¢18)

e (84h), a remocdo de amonia foi baixa, com valores de
12% e 17%, respectivamente. Nesta etapa,
comprovaram, através de analise microbiolégica, a
elevada presenca no reator de bactérias das espécies
Pseudomonas aeruginosXlebsiella pneumonigeque
podem ter contribuido para a remocgdo de nitrato, uma
vez que, asPseudomonasdo capazes de realizar a
desnitrificacéo.

Oliveiraet al.(2006),isolaram e identificaram bactérias
aerdbias e anaerobias facultativas presentdsstagao

de Tratamento de Esgoto (ETE)Ipanema, Porto
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Alegre/RS. Dentre as bactérias isoladas, foram
identificados os géneros que predominaram nas
amostras, sendo eleEnterobacter(40,8%), Bacillus
(29,6%), Acinetobacter(6,63%), Alcaligenes(4,84%),
Pseudomonag(3,57%), Proteus (3,06%), os demais
11,5% ficaram distribuidos entre outros 10 géneros. Os
autores notaram uma reducdo no nimero de géneros
bacterianos no decorrer do tratamento do esgoto,
demonstrando uma eficdcia na ETE no processo de
tratamemo de esgotos, e demonstrando que as bactérias
além de atuarem no processo de degradacgéo,
mantinham também o equilibrio do consorcio
microbiano.

Teixeira (2007) também demonstrou a eficiéncia das
Pseudomonas putid@ Pseudomonas aeruginosaa
degradacdo dgasolina comercial ao realizar os seus
estudos, demonstrando que, além do processo de
desnitrificagdo, esta bactéria pode ser eficiente na
degradacéo de outros componentes

Vieira (2008), por sua vez, observou o comportamento
das Pseudomonaem efluente cetaminado por 6leo
diesel e gasolina, durante 42 dias, empregando quatro
culturas do géner®seudomonas aeruginosan meio
contaminado por Oleo e gasolina. Os resultados
mostraram que uma das culturas Beeudomonas
aeruginosa estudadas (Cl - ATCC 10145),
apresentaram maior potencial de biodegradagdo em
relacdo a resposta de remocgao de hidrocarbonetos totais
de petréleo, com remocao de 71,5 %.

Por outro ladpa presenca em excesso deste grupo de
microrganismos pode afetar negativamente o controle
de poluigo das aguas. Neste sentido, Fuentefrial.
(2008), Pisani, Tonuci e Innocentini (2008) e Neves
(2008) estudaram a resisténcia na remocdo das
Pseudomonasios efluentes. Fuentefriat al. (2008),

por exemplo, identificaram 198 isolados de
Pseudomonas aeginosa a partir das amostras
analisadas. O fendtipo de multirresisténcia nao foi
observado em parte das amostras, embora alguns
isolados resistentes a carbapenémicos tenham sido
identificados, indicando a presenca de contaminagdo
com bactérias proveniestale um ambiente sob forte
presséo seletiva.

Pisani  Janior, Tonuci e Innocentini (2008)
determinaram que a inativagdo das bactérias deste
género, mostrose dependente do tempo e poténcia das
micro-ondas durante o tratamento. A maxima inativagéo
foi de 9%, obtida para a poténcia de 100 W/kg e 40
min de exposigadddenotam que a técnica de inativagdo
em Residuo de Servico de Saude (RSS) pode ser
efetiva, desde que as condi¢8es operacionais sejam bem
estabelecidas. Avaliando o desempenho de um
fotorreator eperimental, com Radiacdo U¥
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na inativacdo da bactéfseudomona aeruginosasua
cinética, Neves (2008) atestou a sua eficiéncia na
desinfecgdo da agua contaminada, mesmo com elevada
concentragdo deseudomona aeruginosa

Em meios tao distintos de m@minacdes estudados, o0s
residuos de servicos de saude sdo muito propensos a
serem contaminados p&seudomona aeruginosana

vez que pacientes infectados por elas sdo atendidos em
ambientes prestadores de servicos de salde. Assim,
Fuentefria (2009) compau isolados dePseudomona
aeruginosaem amostras de esgoto hospitalar e agua
superficial, quanto ao perfil de susceptibilidade aos
antimicrobianos, a presenca e diversidade de genes de
me t a-lactamdses e a similaridade genética entre os
isolados. As amostras foram coletadas em cinco
hosptais em Passo Fundo e Porto AleB® e a agua
superficial coletada de corpos hidricos que receberam
efluente de dois hospitais estudados. De 614 isolados de
Pseudomona aeruginosanalisados, 5% apresentaram o
gene com fendtipo de multirresisténcia, atedtapara

0 risco de propagagdo ambiental de resisténcia
bacteriana. A presenca deseudomona aeruginosa
resistentes aos antimicrobianos no esgoto hospitalar
per mite a dissemina-«o em
estabelecer reservatorios ambientais de resisténcias
bacterianas.

Giovanellaet al. (2011) ao estudaremicroorganismos
resistentes ao mercurio organico e inorganico em
efluentes de origem industrial, identificaramsolados

do génerd®’seudomonasntre as 8 bactérias isoladas do
lodo e efluente liquido dsistema de tratamento de
residuos. O génerBseudomona o mais frequente,
evidenciando o potencial destes microrganismos para
desenvolvimento de processos de biorremediagdo em
residuos contaminados com mercurio.

Bezerraet al. (2012) realizaram 10 ensaiaitilizando
Pseudomonas aeruginosam efluente resultante da
industrializacdo da mandiocayerificaram que a
manipueira € um substrato bastante assimilavel na
produgdo do biotensoativo, alcan¢cando 91% de
consumo pela Pseudomona aeruginosa As
Pseudomonasapresentaram também um excelente
poder de emulsificagcdo, variando de 50 a 68% para as
24 primeiras horas.

Souzaet al. (2014), envolvidos pelo interesse em
desenvolver materiais capazes de substituir produtos de
origem petroquimica, verificam nos biodagtante’i
classe de compostos tensoativos que séo produzidos a
partir de organismos vivasuma alternativa promissora

e interessante do ponto de vista ambiental. Os autores a
Pseudomona aeruginosem glicerina hidrolisada, €o
produto da producdo de biedel e determinaram o
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potencial de aplicagdo do ramnolipideo produzido por
Pseudomona aeruginosem processos industriais
através da sua excelente estabilidade frente a elevada
salinidade, valores extremos de pH e elevada
temperatura. Diante disto, conclaih que o
ramnolipideo podera ser utilizado em processos de
recuperacdo terciaria de petrdleo e biorremediacdo de
ambientes salinos, uma vez que, ndo houve redugéo de
sua atividade superficial e capacidade emulsificante nos
ensaios realizados.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Comprovouse, através da pesquisa realizada que,
dentre 0s microrganismos presentes nas aguas
residuérias e efluentes industriais, Bseudomonas
aeruginosasdo importantes aliadas nos sistemas de
tratamento bioldgico, atuando como protagonistas
processo de desnitrificacdo. Apesar de ndo serem
consideradas como um dos parametros para qualidade
dos recursos hidricos e padrdo para o langcamento de
efluentes, as bactérias do gén&seudomonagssim
como os demais microrganismos, devem ser mais
rigidamente controlados, pois apresentam o risco de
do€n@as Que Soderlolafetlra BopuldcsoP © d e
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ABSTRACT industries. Recently, the processes of anaerobic

) o o ) digestion in reactors have been shown to be efficient in
Industrial activities generate signifitaenvironmental ] ) ) o
) ) the treatment of solid residues from different origins
impacts through the consumption of natural resources o ] )
) ) ) ] ard presented the possibility of biogas production.
and the generation of solid waste. The textile branch is

one of the most important industrial sectors in the state

of Santa Catarina, and is characterized by production N
1. INTRODUCAO

methods that regre high water consumption and, o ] i
Um dos setores de destaque na industria nacional é o

consequently, generate a high amount of effluents. . ) ]
) ] setor téxtil, e Santa Catarina, em especial, 0 Vale do
Sludge from effluent treatment methods is a solid waste o )
Itajai T & polo importante neste setor no Estado e no
Brasil. Segundo o Relatério Sea 2015 do Polo
Téxtil de Blumenau e Regido, elaborado pelo Instituto

de Estudos e Marketing Industrial (IEMI, 2015), na

that is difficult to reuse because its characteristics
include the presence of dyes. Thus, its destination
usually ocurs for industrial landfills, generating an

environmental and financial liability for these
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regido do Vale do ltajai, localizase 15,4% das
empresas da cadeia téxtil brasileira, ou 4.937 empresas,
sendo 798 produtoras ou leficiadoras de manufaturas
téxteis e 4.139 fabricantes de artigos confeccionados.

A indistria téxtil € caracterizada pelo seu elevado
consumo de agua e, consequentemente é responsavel
pela geracdo de um volume significativo de efluentes
2010),

diretamente do tipo de substrato téxtil processado, dos

(Castro, gas caracteristicas dependerdo
corantes, surfactantes e insumos quimicos diversos e
equipamentos utilizados. Resumidamente, tais efluentes
apresentardo composicdo extremamente heterogénea,
recalcitratle e compostos toxicos (Hassanmer al,
2012).

Em geral, o tratamento dos efluentes estara baseado em
processos fisicguimicos e bioldgicos convencionais
(coagulagdo quimica e lodos ativados), que tem
apresentado bons indices de remoc¢é&o da carga orgéanica
contudo, apresentam como inconveniente, a alta
producdo de lodo e a necessidade de aterros industriais
para a disposicdo dos mesmos (Hassamer; Sens, 2002).
Desta forma, o mais expressivo volume de residuos
sélidos gerado pela industria téxtil esta attelaaos
lodos oriundos dos sistemas de tratamento de efluentes
industriais. Porém, a composi¢cdo do lodo biolégico
téxtil é variavel, apresentando altos teores de matéria
organica, nitrogénio, fésforo e micronutrientes, corantes
com concentragbes metdlicas agentes patogénicos

(Avelar, 2012).

As

reforcaram o desenvolvimento de métodos alternativos

recentes mudancas na legislagdo ambiental

e eficazes para a destinagdo de residuos e subprodutos
do tratamento de efluentes, como os lodos gerados nas
ETE i Esta@o de Tratamento de Esgotos, cuja
disposigéo final em aterros industriais é descrita como
onerosa (Castro, 2010).

Uma das solugdes apontadas para a sua destinagdo é a
valorizag@o dos mesmos através da digestéo anaerdbia,
caracterizada pelo baixo custo dmplantacdo e,
aplicada geralmente a residuos com elevadas cargas
organicas, como os provenientes da industria téxtil
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(Wang et al.,, 2011; Singh; Prerna, 2009). Outras
vantagens associadas a digestdo anaer6bia sdo a sua
capacidade de estabilizacdo de res$dua pequena
guantidade de lodo produzido e a obtengdo do biogas
através da conversdo da matéria organica (Segletzzo
al., 1998; Xueet al, 2015; Kaminata, 2008).

Assim, o método tem sido notoriamente aplicado ao

tratamento de diversos residuos sélidazme de
residuos orgéanicos do agronegdcio, dejetos de animais,
lodos de ETE e residuos urbanos predominantemente
organicos (Szymanski; Balbinot; Nagel 2010; Campos
et al, 2005; Busato, 2004; Cassini, 2003; Lobato,
2011).

A digestao anaerdbia é um procebgadgico e ocorre

em diferentes etapas conduzidas por um conjunto de
microrganismos simbi6ticos (Vifias; Martinez; Baselli,
1993), dentre os quais, destaesen as bactérias
acidogénicas e metanogénicas, responsaveis pela
conversdo da matéria orgénica emidés e pela
producdo de metano, respectivamente (Ince, 1998).
Observase que, sistemas anaerébios compostos por
Unico reator, sdo mais suscetiveis a ocorréncia de
disturbios, devido ao desbalanceamento entre estes dois
grupos de microrganismos, visto queresentam
caracteristicas diferentes principalmente com respeito a
suas exigéncias nutricionais, a fisiologia, o pH, o
crescimento e a habilidade em resistir a mudangas
ambientais (Ince; Anderson; Kasapgil, 1995)

Desta forma, prop8eise a realizacdo do presso em
duas fases separadas fisicamente, permitindo a selegéo e
enriquecimento das diferentes bactérias pelo controle
independentemente das condi¢cdes operacionais de cada
etapa (Ince, 1998).

Um sistema de digestdo de duas fases é composto por
dois reatoes que operam em série, separados
fisicamente, onde em cada um se processa uma fase
(0]

desenvolvimento do primeiro reator é controlado para

bioquimica, acidogénica e metanogénica.
promover o crescimento e proliferagdo de bactérias
formadoras de acidos, erapio que, o segundo reator

receberd o produto do primeiro e terd as condi¢des

ajustadas para serem 6timasaasheasmetanogénicas,
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aumentando a eficiéncia na conversdo da matéria
organica em &cidos e na producdo de metano, em cada
fase correspondente (kicAnderson; Kasapgil 1998).
Outra vantagem importante da digestdo anaerdbia de
duas fases em relagdo a de fase Unica é que se pode
impor maior carga organica ao sistema com menor
ocorréncia de instabilidade (Yeoh,1997).

2. OBJETIVOS

Pretendese verificar otratamento de lodo de estacdes
de tratamento de efluentes téxteis com corantes, através
de reator anaer6bio de duplo estagigua efetividade

na remocdo e conversdo da matéria organica deste
residuo na

em biogads, e consequentemente,

estabilizacdo do lodpara fins de aproveitamento.

3. METODOLOGIA

Nesta primeira fase, priorizese o embasamento
tedrico da proposta para delimitagdo do escopo da
pesquisa. A pesquisa seguiu 0s principios de uma
revisdo sistematica, realizada nos bancos de dados e
de

Periodicos CAPES, utilizando as palavras chaves lodo

bases digitd Scielo, Science Direct, Portal
téxtil, tratamento, reatores anaerébios, reatores de duplo
estagio, degradacdo anaerdbia. A inclusdo dos trabalhos
foi baseada na evolucdo das pesquisas ao longo dos
anos quanto ao aprimoramento do processo de

tratamento, e a eficiéncia dos reatores de duplo estagio
na degradacdo anaerdbia. Todos aqueles que fugiram ao
escopo da proposta foram excluidos desta apresentacgéo.
O periodo de abrangéncia parte das definiclessicas

até os dias atuais.

4. RESULTADOS

Diante do cenario pesquisado, obsergeu que,
diversos estudos tém sido realizados sobre a eficiéncia
do tratamento anaerdbio de residuos em reatores de
duplo estagio. A grande maioria de estudos, utilizando
se dereatores de duplo estagio, visam o tratamento de
efluentes ou residuos da agroindustria ou efluentes e

lodos de estagbes de tratamento de esgoto domeéstico.
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Assim, os estudos abordam a tratabilidade em duplo
estagio de aguas residuarias do processamento da
mandioca (Barana; Cereda, 2000) efluentes de curtumes
(Beal; Monteggia, 1997), residuos de alimentos (Yan;
Selvam; Wong, 2016; Waet al, 2016), lodo de esgotos
(Alonso, Del Rio; Garcia, 20}6 entre outros.Ndo
foram localizados trabalhos com reatores digplo
estagio no tratamento de residuos téxteis, ressaltando
assim, a importancia de realizar estudos utilizando o
lodo téxtil.
Anderson, Kasapgil e Ince (1994) estudaram o
tratamento de efluentes da indlstria de engarrafamento
de leite através de reatde duplo estagio em escala
laboratorial, composto por um tanque de agitacdo
continua (15L) e um filtro anaerdbio ascendente, em
uma temperatura mesofilica (35°C), diferentes tempos
de TDH (12 h para o reator acidogénico e 36 h para o
reator metanogénica@ in6culo de lodo proveniente de
digestor priméario de ETE, verificou a eficiéncia de
remogcdo da demanda quimica de oxigénio (DQO),
maior que 90 %. A producdo de biogads néo foi
mensurada neste trabalho.

No estudo realizado por Barana (2000), trabaimu
com reatores anaerébios de duplo estagio em escala
laboratorial, composto por um tanque de agitacédo
intermitente de fluxo ascendente (6 L) e um filtro
anaerobio ascendente (9,33 L), operado em diferentes
TDH (12 h para o reator acidogénico e 36 h para o
reabr metanogénico) no tratamento de manipueira,
proveniente da indlstria da farinha de mandioca. Neste
trabalho, a maior porcentagem de remocdo de DBO
observada foi de 87%. Em relacdo a produgdo de
biogéas, a porcentagem méaxima produzida de metano foi
de 65,%%, indicando que, reatores anaerobios de duplo
estagio, podem ser uma alternativa econdmica para o
tratamento de aguas residuarias de industria da farinha
de mandioca.

Ja Solera, Romero e Sales (2002) estudaram o
ik s
reatores anaerdbios de

tratamento de vinhaga proveniente da
sucroalcooleira, utilizando

agitacdo continua em série (1L, tanque fermentativo e,
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5L tanque metanogénico). Os autores relatam em seu
estudo que o tratamento anaerébio, apresentou médias
de remocdo de DQO de até 78,9% e que, nao
observaram a separacgéo de fases entre os dois reatores,
ocorrendo atividade das metanogénica também no
primeiro reator.

Por sua vez, tratando aguas residuarias do abate de
suinos e bovinos, Beux (2005) teve avaliou, em escala
laboratorial,0 desempenhoedreator anaerébio de duplo
estagio, composto por um reator acidogénico (1,4 L) e
um filtro anaerébio ascendente (1,2 kB longo de
diferentes tempos de detencao hidraulica (20, 5,2e 1 d,
para reator acidogénico e 30, 20, 15, 10, 8,6,4,2e 1d,
para reator

metanogénico). A autora observou a

ocorréncia de atividade metanogénica no reator
acidogénico, obtendo uma eficiéncia de remocéo de
DQO de 62,2 % no reator acidogénico e de até 80 % no
reator metanogénico.

Aslanzade, Rajendran e Taherzadeh (20%d)aram o
tratamento de fragbes organicas de residuos sdlidos
municipais e residuos da inddstria de processamento de
alimentos, em reator de duplo estagio em escala
laboratorial, composto por um tanque de agitacdo
continua (3 L) e um reator UASB (2,25 lgendo o
reator metanogénico operado a uma temperatura
termofilica (55°C) e o reator acidogénico a uma
temperatura mesofilica (34°C) com diferentes tempos
de TDH (12 h para o reator acidogénico e 36 h reator
metanogénico). O TDH no reator acidogénico foi
reduzido de 10 para 3 dias ao longo de 9 fases e, o TDH
do UASB, foi reduzido 7.5 a 2.25 dias ao longo desse
periodo. O indculo de lodo para o reator acidogénico foi
proveniente de uma planta de tratamento anaerdbio de
residuos sélidos municipais e o inaziara o reator
UASB proveniente de um UASB de tratamento de
esgoto.Os resultados encontrados foram de 74% de
eficiéncia na remocdo de DQO para o tratamento das
fracOes organicas e de 83% de eficiéncia na remocao de
DQO para os residuos de alimentos.

Magpolim (2015), tratando lodo de uma estagdo de

tratamento de esgotaitilizou reatores anaerébios de
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agitacdo continua em série (7,5 L, tanque acidogénico e,
42,5 L tanque metanogénic@mbosa uma temperatura
mesofilica (35°C). O estudo enfatizou a renwogke
DQO e a produgdo de metan@ autor relatou que a

remocdo maxima de carga organica no reator

acidogénico foi de 5% no TDH de 2 dias, e para o reator
metanogénico, a remogdo maxima de carga organica foi
de 37,65 no TDH de 25 dias.

5. CONCLUSOES

Verificou-se que, através da compartimentalizagdo dos
reatores, a melhoria na estabilidade dos mesmos podera
ser alcancada, permitindo que condi¢des ideais sejam

mantidas nas diferentes fases (acidogénica e

metanogénica) explorando ao méximo o potencial de

degradago da biomassa.

A introducdo de uma fase acidogénica permite a

otimizacdo das condigbes exigidas por muitas

substancias quimicas recalcitrantes presentes no

efluente, convertendas em acidos graxos volateis e em

outros compostos mais simples. Assim, 0s

microorganismos metanogénicos presentes no segundo

reator s@o preservados de possiveis toxinas ou

substancias inibidoras, garantins® uma alimentacéo

uniforme.
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Abstract

The present work aims to evaluate the efficiency of
anaerobic biological filter as secongdreatment of the
Sewage Treatment Station, located in the region of
Missbes, Rio Grande do Sul, Brazil. To evaluate the
efficiency of the filter, effluent samples were collected
from April to November 2016, totaling 8 samples. The
collection points for e analysis were at the entrance
and exit of the anaerobic biological filter. The following
parameters were evaluated: color, turbidity, suspended
and sedimented solids, dissolved oxygen, chemical
oxygen demand, biochemical oxygen demand, ionic
hydrogen ptential, absorbance, oils and greases,
electrical conductivity, total coliforms and
thermotolerant. Then, the results obtained in the
different points were compared with Resolutions n°
357/2005 and n° 430/2011 of the National Council of
the Environment an&esolution n® 128/06 of the State
Council of Environment. The results indicated a mean
removal efficiency of-52.28%, 20.36%, 32.96%, and
96.47%, respectively, for sedimentable solid
parameters, chemical oxygen demand, biochemical
oxygen demand, oils anthermotolerant greases and
coliforms. In general, the performance of the evaluated
system was not very efficient for the treatment of
sewage, taking into consideration the legislation in only
47% of the parameters analyzed. The results
demonstrate the neddr improvements in the sewage
treatment plant, as well as the adequacy of the treatment
with anaerobic biological filter, in order to comply with
the current environmental legislation.

Keywords: sewage treatment plant, secondary
treatment, anaerobic Bamical filter.

Introducéo

Em paises em desenvolvimento, muitos recursos

hidricos séo poluidos devido a diminuigdo da
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conscientizacdo publica em relacdo a saude, que leva a
eliminac&o indiscriminada de residuos ou a descarga de
efluentes. No Brasil, edorme o Sistema Nacional de
Informagdo sobre Saneamento Bésico Snis (2014),
apenas 48,6% da populacdo tem acesso a coleta de
esgoto, sendo o restante disposto de forma errbnea, sem
tratamento prévio, resultando na degradacdo ambiental
dos recursos hidrisoe problemas de saude publica
relacionadas a contaminacéo por coliformes fecais.

A eficiéncia do processo de tratamento de esgoto é uma
das principais ferramentas que auxiliam na preservagdo
da qualidade das &guas dos corpos hidricos. E
necessario destar que se as redes e estagbes de
tratamento de esgoto (ETE) n&do forem bem projetadas
e/ou operadas, causam impactos nos recursos hidricos, o
gue é motivo de grande preocupacao para a maioria dos
paises.

Desse modo, tornese uma necessidade essenciahpa

0 ambiente de hoje proteger a agua contra a
contaminagdo ou desenvolver métodos corretivos
viaveis para sua protecdo. Nesse contexto, 0 sistema de
tratamento secundario representado pelo filtro bioldgico
anaerdbio tem sido usado para o tratamento dasvar
aguas residuais devido a eficiéncia e baixo custo,
incluindo efluentes industriais (Zhang et al., 2015),
aguas residuais municipais (Yang et al., 2015), aguas
residuais domésticas (Tao et al., 2016), dentre outras. O
filtro biolégico anaerdbio se cataciza por um tanque
preenchido por um material filtrante, geralmente pedra
britada n® 4 ou 5. Os microrganismos aderidos as
paredes deste material filtrante formam o biofilme que,
ao receberem os despejos contendo matéria organica,
iniciam o processo deigbstdo através das bactérias
anaerdbias.

Neste contexto, o presente estudo buscou avaliar a
eficiéncia do filtro biolégico anaerébio, utilizado no
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tratamento de esgotos domésticos em um municipio
localizado na regido das Missdes, no estado do Rio
Grarde do Sul, Brasil, por meio da: (i) determinacéo
dos parametros fisicos, quimicos e bioloégicos do esgoto
bruto e apés tratamento por filtro bioldgico anaerébio;
(i) avaliagdo da eficiéncia do filtro bioldgico anaerébio
utilizado; (iii) analise comparativdo esgoto tratado em
relacdo aos padrdes para lancamento de efluentes em
corpos hidricos estipulados pelas Resolu¢des N° 357/05
e N° 430/11 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) e Resolugdo N° 128/06 do Conselho
Estadual do Meio Ambiente (CONSENIA; (iv) por

fim, com base no diagnéstico, sugerir melhorias na ETE
analisada.

Metodologia

O estudo foi desenvol vido
esgoto de uma parcela de habitantes do municipio que
possui uma area total de 225,576%kincalizado sob as
coadenadas geograficas de latitude 27° 59' 20" S e
longitude 54° 50' 22" O na regido das Missdes, no
estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

Especifica-»es t®cnicas
A ETE AGo foi constru2da
das NBR N° 7.229/93 e N° 13.989 e conta com um
sistema de tratamento constituido por fossa séptica +
filtro biolégico anaerébio. O filtro bioldégico anaerdbio,
objeto de estudo, possui uma altura util da;2argura

atil de 3,20m (para cada compartimento do filtro);
comprimento igulea 7,50m; 48 m?2 de area e volume 96
m. A ETE fiGd ® respons§vel
doméstico proveniente de 1.245 habitantes do
municipio analisado.

Caracterizagéo fisico-quimica e bioldgica
do esgoto pré e poés tratamento por filtro
biolégico anaerdbio

A ansg8lise do esgoto prove
realizada de acordo com os procedimentos descritos no
Standard Methods (Apha, 2005). Os parametros fisicos,
guimicos e biolégicos analisados foram: cor, turbidez,
sdlidos suspensos e sedimentaveis,aleta quimica de
oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) e coliformes termotolerantes.

Plano de Amostragem e andlise dos
dados

As coletas do esgoto doméstico pré e pds tratamento por
filtro  biolégico  anaerébio, foram realizadas
mensalmente ¢o inicio em abril e término em
novembro de 2016. As coletas foram padronizadas e
realizadas conforme a NBR N° 9898/87 e o Guia
Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras: agua,
sedimento, comunidades aquéticas e efluentes liquidos.

SEDEPERMANENTE FELWOLMARI Av. Angélica 2355 cj 132, 62025640 Paulo, ERASIL

C OBsuP S dlumd ilte d6Fomdihe

arrollo sostenible”

A andlise dos dadosoif realizada, por meio da
comparacdo dos valores obtidos na caracterizagao
fisica, quimica e bioldgica realizada, com os valores
exigidos pelas Resolugdes N° 357/2005 e N°430/2011
do CONAMA e N° 128/2006 do CONSEMA.

Resultados e Discusséao

Verificacdo das dimensfes do filtro
biolégico anaerdbio de acordo com a NBR
N° 13.969/97

Segundo a NBR N23.969/97, o volume do filtro
biolégico anaerdbio deve satisfazer a seguinte equacao:

& plps 6 Y €D
na ETE AGO ?,ue recebe o
Onde: (V):Volume atil do filtro (i); (N) ndmero de
contribuintes (hab.); (C): contribuicdo de esgotos per
capita (L/hab.dia) eT(: tempo de detencéo hidraulico
(dias).

Por meio da aplicagéo da férmula estipulada pela NBR

g‘n‘%e glf d@ﬁswel constatar que O
nsi nto Itro biolégico anaerébio esta
subestimado, e ndo satisfaz a referida norma. O filtro
dliacZo® S

o volume exigido é de 129,4&° e 99,60 m
considerando residénsiade padrdo médio e baixo
respectivamente. Outro fator que agrava o volume
subestimado do filtro biolégico anaerdbio (Figura 1) é a
contribuicdo das aguas pluviais constatado in loco, que

conforme a referida norma nao deverlgl ocorrer
§)

pel o tratamen sgot o

ETE

da
séptico; b) filtro bioldgico anaerdbio.

- Figura 1. Rpr nt a- «

Eficiéncia do filtro biolégico anaerdbio de
acordo com as andlises dos parametros
fisico-quimicos e bioldgicos

Para a determinacdo da eficiéncia de tratamento do
esgoto doméstico pdiltro bioldgico anaerdbio, foram
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analisados os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos pela legislagdo em todos os meses analisados, assim
e realizado uma andlise comparativa da qualidade do como coliformes termotolerantes descritos na Tabela 1.
esgoto tratado em relagdo aos padrdes para lancamento

de efluentes em corpos Efluente Efluente

hidricos estipulados pelasperiodos bruto tratado CE)ONAMA Tabela 17 Valores de

Resolu¢de N° 357/05 e N° de Coletas NMP/100 NMP/100 N°®357/2005  (qjiformes termotolerantes

430/11 do CONAMA e mL mL NMP/100 mL para efluente bruto e

Resolugdo N° 128/06 do tratado e o limite

CONSEMA. Na Figura2. ~ Outono 1,1x10 1,5x10 1000 permitido pela Resoluc&o
Inverno 1,116 9,3x10 1000 N°® 357/2005 do CONAMA

. em NMP/100 mL

Primavera  3,2x10 2,5x10 1000

Pela andlise dos resultados, obsexwaue o tratamento

é apenas parcialmente eficiente para a remocao da
matéria organica, ndo atendendo em varios parametros,
os padrdes estabelecidosgseResolu¢des N857/2005

e N°430/2011 do CONAMA e a Resolucédo

N° 128/2006 do CONSEMA. Isso retrata a necessidade
de manutencéo do sistema de tratamento existente, com
limpeza do filtro biolégico anaerdbio para desobstrugédo
ou substituicdo do materialtfiinte, além da verificacéo

do dimensionamento do filtro para posterior adequagéo.

Para melhorar as condigcbes de operagdo da ETE e
consequentemente sua eficiéncia sugere controle
da vazdo em todos os meses e eliminacdo dos pontos de
entrada de chuvalendo em vista que, em periodos
chuvosos ocorre um aumento da vazdo, podendo
provocar arraste dos soélidos juntamente com o efluente
do tanque séptico para o filtro bioldgico anaerdbio. Para
facilitar a correta operagdo e manutencao, recomeada
ainda a orientagdo ou instrugdo técnica, dos
responsaveis pela operacéo e manutengdo do sistema.
Figura 2. Caracterizacao fisicequimica dos

parametros: (a) cor; (b) turbidez; (c) solidos Concluséao
sedimentéaveis; (d) sélidos suspensos; (e) Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO); ()Demanda Considerado o0 objetivo proposto nesta pesquisa
Bioguimica de Oxigénio (DBO). concluise que o filtro bioldgico anaerébio esta com

baixa eficiéncia de tratamento, visto que apenas o

parénetro de soélidos suspensos ficou abaixo do limite

maximo permissivel estipulado pela Resolucdo N°

357/2005 do CONAMA. As variaveis, cor, DBO e
De acordo com a Figura 2, para o parametro DQO  coliformes termotolerantes, ficaram em desacordo com
constators e que a conformi dade dtegistagib sugracitada em todas as dndlise® redlizadas.
75% dos meses analisados. Para os parametros turbidez

e s-lidos sediment8veis a cCombasenmdiagredstico defiltr®bioHdickbanaerobio e
com o proposito de adequar os parametros a legislagao

E importante ressaltar, que por meio da anélise d ambiental vigente, sugeee algumas melhorias, tais

pardmetros verificose que as variaveis cor e DBQ como: projecdo de uma unidade para disposi¢édo

estavam acima do valor maximo permissivel estipulado  adequada do lodo proveniente da limpeza daodil
manutencao do filtro biolégico anaerdbio com limpeza
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