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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 sanitary quality of drinking 

water at an intra-household level and at key points of 

the water distribution network. Methodology: A cross-

sectional descriptive study was carried out in two health 

areas of the city of Sancti Spíritus, a multistage 

randomized stratified 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 intra-household 

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 the residual 

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 area with the worst situation, both in the 

home and in the key points of the network. 

Keywords: Water quality, residual chlorine, 

thermotolerant coliforms. 

 

Introducción:  

La calidad del agua potable es una cuestión que 

preocupa a países de todo el mundo, en desarrollo y 

desarrollados, por su repercusión en la salud de la 

población. La OMS ha elaborado un conjunto de 

normas internacionales relativas a la calidad del agua y 

la salud de las personas en forma de guías en las que se 

basan reglamentos y normas de países de todo el 

mundo, garantizando así una eficiente calidad del agua 

potable.1 (OPS, 2015) 

Según el Programa conjunto de seguimiento para el 

abastecimiento de agua y saneamiento de la 

OMS/UNICEF, el 37% de la población de los países en 
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desarrollo (2.500 millones de personas) carecen de 

instalaciones mejoradas de saneamiento, y más de 780 

millones de personas todavía utilizan fuentes de agua no 

aptas para el consumo.2 (OMS, 2015) 

La mayoría de los países latinoamericanos afrontan 

graves problemas de calidad del agua, principalmente 

como consecuencia de deficiencias en la operación 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 incorporada en los órganos normativos 

de la Región que se ocupan del agua y el saneamiento.3 

(OPS, 2012) 

 

El monitoreo de la evaluación de la calidad del agua 

es una herramienta que aporta información periódica y 

que genera elementos que respaldan la toma de 

decisiones para el manejo ambiental. Existen 

parámetros físicos-químicos, como la temperatura y la 

turbiedad que juegan un papel importante en la 

contaminación microbiológica de las aguas; además 

existen compuestos químicos, como los nitratos y 

nitritos y metales pesados en aguas superficiales y 

subterráneas que también favorecen la contaminación 

del agua.4 (Gill, 2013) 

 

En Cuba la evaluación de la cobertura en los 

servicios de abasto de agua, mantiene un sostenido 

crecimiento desde la década de 1960, indicativo de la 

política de dedicar los mayores esfuerzos tanto al 

desarrollo económico y a la satisfacción de las 

necesidades sociales y ambientales de la población. No 

obstante aún persisten deterioros en las redes de 

abastecimiento y cobertura del servicio (discontinuo).5 

(Concepción M, 2013) 

 

La ciudad de Sancti Spíritus ha enfrentado una 

situación desfavorable con respecto al abastecimiento 

del agua en los últimos años, debido fundamentalmente 

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

de roturas de equipos y conductoras, así como fallos 

eléctricos. 

 

Objetivo: Evaluar la calidad sanitaria del agua de 

consumo desde el punto físico, químico, y 

microbiológico, a nivel intradomiciliario y en los puntos 

claves de la red de distribución. 

Metodología:  

Para evaluar la calidad sanitaria del agua de consumo se 

realizó un estudio descriptivo transversal en dos áreas 

de salud de la ciudad de Sancti Spíritus: norte y sur. En 

las mismas se realizó un muestreo estratificado aleatorio 

polietápico, inicialmente se seleccionaron las manzanas 

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

En las viviendas elegidas se tomaron muestras de agua 

para evaluar su calidad sanitaria y se aplicó un 

cuestionario, previamente probado y validado, a un 

morador mayor de 16 años. 

 

En el cuestionario se analizaron variables socio 

demográficas como la edad, el sexo, el grado de 

escolaridad y la ocupación, también se exploró sobre 

los factores de riesgo asociados al deterioro de la 

calidad sanitaria del agua, destacándose el tipo de 

fuente de abasto, las características del servicio que 

brinda el acueducto, las características del agua que se 

recibe, el tipo de almacenamiento intradomiciliario, el 

posible tratamiento en el hogar, etc. También se 

exploró sobre eventos diarreicos en la familia en los 

últimos 30 días. 

 

Por otro lado se evaluó la calidad sanitaria del agua en 

todos los puntos claves de la red de distribución 

pertenecientes a las dos áreas de salud estudiadas. 

 

Para realizar el análisis físico-químico se seleccionaron 

las variables que a continuación se describen: 

Turbiedad, conductividad eléctrica, cloruros, nitritos, 
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nitratos, amoniaco, cloro residual y sulfatos y para el 

análisis microbiológico se determinaron los coliformes 

termotolerantes expresados en Unidades Formadoras 

de Colonias (UFC) mediante el método de filtración 

por membrana.  

 

Para el procesamiento y análisis de la información se 

empleó el programa estadístico SPSS (versión 

20.0).  Se  realizaron  procedimientos  estadísticos 

descriptivos como el cálculo de medidas de tendencia 

central  y  dispersión,  así  como  porcentajes  para  las 

variables cualitativas. También se realizaron tablas de 

contingencia y mediante el estadígrafo Ji Cuadrado se 

buscó la posible relación entre estas variables 

cualitativas, con un nivel de significación de 0.05. Se 

aplicó la prueba de normalidad de Kolmogorov-

Smirnov para comprobar si las variables cuantitativas 

cumplían los parámetros de normalidad y así 

determinar que prueba estadísticas emplear en cada 

situación.  Asimismo se realizaron análisis bivariados 

mediante pruebas de correlación para determinar 

posible relación entre las mismas.  

 

Los resultados de las determinaciones se 

compararon  con  los  límites  máximos  admisibles  

(LMA),establecidos  por  la  Norma  Cubana  de  Agua  

Potable vigente hasta la actualidad. 

 

Resultados y discusión: 

 

Según la información recogida en la encuesta aplicada a 

los moradores de las viviendas seleccionadas se pudo 

constatar que el 89,6% de la población recibe el agua 

directamente de la red de distribución dentro de su casa 

y es válido señalar que el 84% de la población refirió 

tener un servicio de agua discontinuo, esto justifica que 

el 74% de los encuestados refiriera que almacenan el 

agua de consumo  para satisfacer sus necesidades 

básicas, en ocasiones bajo circunstancias inadecuadas, 

destacándose los tanques altos con un 36,4% y los 

tanques bajos con un 34,4%. 

Con respecto a las características del agua que reciben 

los moradores en su vivienda, el 60% declaró que la 

misma es turbia. Este parámetro está relacionado con la 

carga de materia orgánica y en Sancti Spíritus el agua 

que abastece a la ciudad procede de fuentes 

superficiales (el río Yayabo y el río Tuinucú).  

Otro de los hallazgos encontrados, es que el 63,6% de 

los encuestados refirió no realizarle tratamiento alguno 

al agua, solo el 36,4% afirmó realizarle algún 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. (Figura1) 

Figura 1. Viviendas según tratamiento del agua. 

 

Estos resultados evidencian una baja percepción de 

riesgo en cuanto a la calidad y tratamiento del agua a 

pesar de las acciones de información y educación para 

la salud que se realizan a partir de los medios 

audiovisuales como la radio y la televisión. En 

numerosas investigaciones que evalúan el efecto de las 

intervenciones de mejora de la calidad del agua, 

reportan una reducción de la diarrea entre el 30 y el 45 

%, sin embargo, cuando el tratamiento se realiza en el 

hogar, la magnitud del efecto es mayor.6 (OPS, 2011) 

Para el análisis físico- químico 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 o no aceptables según lo establecido por 

la Norma Cubana.7 (ON, 2012)Dentro de los parámetros 

físico - químicos que excedieron los Límites Máximos 

Admisibles (LMA), se destaca el cloro residual con un 

36,8% de las muestras por debajo del límite mínimo 

permisible (0,3 mg/L), la turbiedad con un 33,2% de las 

muestras no aceptables, continuándole el amoniaco, los 

nitritos y los nitratos con 21,6, 11,2 y 0,4 % 

respectivamente. (Tabla 1) 

Tabla 1. Determinaciones químicas en las viviendas según 

la Norma Cubana  

Determinaciones Aceptables No Aceptables 

No. % No. % 

Turbiedad 167 66,8 83 33,2 

Cond. eléctrica 250 100 0 0 

Cloruros 250 100 0 0 

Nitritos  222 88,8 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 

*Los valores se encuentran por debajo del límite 

mínimo permitido. 

En las determinaciones de cloro residual realizadas se 

pudo evidenciar que el 36.8 % de las muestras presentó 

valores inferiores al límite mínimo permisible(0.3 

mg/L) A pesar de que mayoritariamente las muestras 

oscilaron entre los límites establecidos 0.3 a 2.0 mg/L 

según la NC, no siempre se logra garantizar una 

eficiente desinfección del agua sumándole además los 

deterioros con que cuenta la red de distribución en la 

ciudad, además el almacenamiento del agua también 

contribuye a que se pierda el cloro residual cuando el 

agua se almacena por varios días. 

La turbiedad fue otro parámetro físico que presentó un 

33.2 % de las muestras con valores superiores al LMA. 

Este es un indicador de la carga de materia orgánica 

presente en el agua, factor que influye notablemente en 

la eficiencia del tratamiento del agua, principalmente en 

la cloración, y esto unido a que los tratamientos de 

remoción que se aplican en los acueductos, a veces no 

son los más eficientes, hace que este líquido llegue a las 

viviendas con cierto grado de turbiedad.8 (Guzmán, 

2015)Los valores elevados de turbiedad en el agua 

comúnmente exigen un mayor contenido de cloro para 

la desinfección según la OMS.9 (WHO, 2011) 

Para determinar si las variables que resultaron no 

aceptables tenían diferencias entre las áreas de salud se 

realizaron pruebas de Ji Cuadrado, mostrando una 

relación estadísticamente significativa solamente el 

cloro residual con un 69.6% de las muestras por debajo 

del límite mínimo permisible en el área sur. (Tabla 2) 

 

Tabla 2. Viviendas según comportamiento del cloro 

residual y áreas de salud. 

 

 

Cloro residual 

Área de Salud  

Total Norte Sur 

No. % No. % 

Aceptable 97 61.4 61 38.6 92 

No Aceptable 28 30.4 64 69.6 158 

Total 125 100 125 100 250 

 

En el análisis microbiológico se identificó 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 población.  

Al analizar el comportamiento de esta variable en las 

viviendas según áreas de salud mediante la prueba de Ji 

Cuadrado se puede plantear que el 56 % de las muestras 

con presencia de Coliformes termotolerantes pertenecen 

al área sur. (Tabal 3) 

 

Tabla 3. Viviendas según Coliformes teromotolerantes 

expresados en UFC/ 100 mL por áreas de salud. 

 

UFC/ 100 mL 

Área de Salud  

Total 
Norte Sur 

No. % No. % 
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Aceptable 86 68.8 55 44.0 141 

No Aceptable 39 31.2 70 56.0 109 

Total 125 100 125 100 250 

= 14.640     Sig: 0.000 

 

Se realizó una correlación bivariada mediante el cálculo 

del coeficiente de correlación Rho de Spearman, entre 

los Coliformes termotolerantes y el cloro residual, 

evidenciándose una relación estadísticamente 

significativa e inversa, lo que se traduce en que a menor 

cantidad de cloro residual hay un aumento de los 

Coliformes termotolerantes, clasificando esta relación 

entre moderada y fuerte (r= -0.514). (Tabla 4) 

 

Tabla 4. Correlación Rho de Spearman entre los 

Coliformes termotolerantes expresados en UFC/ 100 mL y 

el Cloro residual. 

 

UFC Clr  

 

UFC 

Correlación Rho de Spearman 1.000 -.514** 

Sig. (bilateral) . 0.000 

N 250 250 

** La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 

Por otro lado se evidenció que el 63.6% de las muestras 

con presencia de Coliformes termotolorantes no 

recibieron tratamiento del agua dentro de la vivienda 

aunque no se encontró una relación estadísticamente 

significativa entre estas variables. (Tabla 5) 

 

 

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

mL  

 

Tratamiento del 

Agua 

UFC/ 100 mL  

Total 
Aceptable No 

Aceptable 

No. % No. % 

La tratan 40 34.8 32 36.4 72 

No la tratan 75 65.2 56 63.6 131 

Total 115 100 88 100 203 

 = 0.007   Sig. 0.932 

 

Este resultado es muy similar al obtenido por 

Concepción M, Moya M, et al, en su trabajo, donde 

tampoco se encontró una relación estadísticamente 

significativas entre estas variables.5 (Concepción M, 

2013) Cabe destacar que esto es una señal de alerta a la 

hora de desarrollar estrategias educativas dirigidas a 

mejorar la calidad del preciado líquido. 

El comportamiento de esta variable en las viviendas 

según áreas de salud, evidenció diferencias 

estadísticamente significativas, destacándose el área sur 

con un 56% de muestras con presencia de Coliformes 

termotolerantes. (Tabla 6) 

 

UFC/ 100 mL 

Área de Salud  

Total 
Norte Sur 

No. % No. % 

Aceptable 86 68,8 55 44,0 141 

No Aceptable 39 31,2 70 56,0 109 

Total 125 100 125 100 250 

Tabla 6. Viviendas según comportamiento de los coliformes 

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

= 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 últimos 30 días 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 

relación estadísticamente significativa entre estas 

variables, del total de los cuadros diarreicos, el 81,8 % 

presento valores de cloro residual por debajo de lo 

establecido por la norma. (Tabla 7) En el estudio 

realizado por Aguiar P, también se evidenció una 

relación inversa entre la calidad de la cloración del agua 

y las atenciones médicas por EDA correspondientes a 

los años 1996 y 1997 en varias ciudades del país.10 

Aguiar P, 2000 
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Tabla 7. Personas según reportes de cuadros diarreicos en 

las viviendas y comportamiento de cloro residual en aguas 

de consumo.  

 

EDA 

Cloro residual  

Total 
Aceptable No Aceptable 

No. % No. % 

Sin diarreas 126 65,6 66 34,4 192 

Con diarreas 2 18,2 9 81,8 11 

Total 128 63,1 75 36,9 203 

Fisher Sig. 0,004 

Durante el período de estudio también se muestrearon 

los puntos claves de la red de distribución para 

determinar la calidad del agua, tanto en el área norte 

con 17 puntos claves, como en la sur con un total de 20. 

En cada uno de estos puntos se realizaron 5 muestreos 

durante un período de 5 meses, o sea, se ejecutaron 85 

determinaciones en el área norte y 100 en la sur para un 

total de 185 muestras. 

Para determinar si existen diferencias significativas 

entre las medias de las determinaciones realizadas en 

los puntos claves con respectos a las dos áreas de salud 

estudiadas (norte y sur), se ejecutó la prueba Mann-

Whitney para muestras independientes, obteniéndose 

que la mayoría de las variables analizadas presentaron 

diferencias estadísticamente significativas entre las 

áreas de salud a excepción de la turbiedad, los nitratos y 

los sulfatos. 

En cuanto al análisis de los parámetros físico-químicos 

en los puntos claves de la red de distribución, se puede 

plantear que la turbiedad, el amoniaco, los nitritos y la 

conductividad eléctrica exceden los LMA, según lo 

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 8. Determinaciones físico- químicas según la Norma 

Cubana. Puntos claves de la red de distribución. 

Determinaciones Aceptables No Aceptables 

No. % No. % 

Turbiedad 91 49,2 94 50,8 

Cond. eléctrica 184 99,5 1 0,5 

Cloruros 185 100 - - 

Nitritos 179 96,8 6 3,2 

Nitratos 185 100 - - 

Amoniaco 156 84,3 29 15,7 

Sulfatos 185 100 - - 

Cloro residual 185 100 - - 

 

Para determinar si existen diferencias estadísticamente 

significativas de estas variables según las áreas de salud 

se realizaron pruebas de Ji Cuadrado y Fisher, 

resultando significativos la turbiedad, los nitritos y el 

amoniaco.  

El 54,3 % de las muestras con valores no aceptables de 

turbiedad, según la Norma Cubana, se corresponden con 

el área norte siendo estadísticamente significativa para 

una p de 0,03. (Tabla 9) 

Tabla 9. Puntos claves de la red según comportamiento de 

la turbiedad en las áreas de salud. 

=4.654   Sig. 0.03 

 

Turbiedad 

Áreas de Salud  

Total 
Norte Sur 

No. % No. % 

Aceptable 34 37.4 57 62.6 91 

No aceptable 51 54.3 43 45.7 94 

Total 85 45.9 100 54.1 185 

 

Para determinar qué área de salud es la más afectada 

según los valores de nitritos se realizó el Test exacto de 

Fisher, donde se destacó que solo 6 determinaciones 

sobrepasaron la norma y el 100% de éstas se localizan 

en el área sur, siendo estadísticamente significativo para 

una F de 0,023 (Tabla 10) 

 

Tabla 10. Puntos claves según comportamiento de los 

nitritos en las áreas de salud. 

 

Nitritos (NO2) 

Áreas de Salud  

Total 
Norte Sur 

No. % No. % 
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Aceptable 85 47.5 94 52.5 179 

No aceptable 0 0.0 6 100 6 

Total 85 45.9 100 54.1 185 

Fisher Sig. 0.023 

El amoniaco mostró diferencias estadísticamente 

significativas entre áreas de salud, con un nivel de 

significación de 0,006, siendo el área sur la más 

afectada con un 79,3 % de las muestras no aceptables. 

(Tabla 11) 

Tabla 11. Puntos claves de la red según comportamiento 

del amoniaco en las áreas de salud. 

 

 

Amoniaco 

(NH3) 

Áreas de Salud  

Total 
Norte Sur 

No. % No % 

Aceptable 79 50.6 77 49.4 156 

No aceptable 6 20.7 23 79.3 29 

Total 85 45.9 100 54.1 185 

     = 7.668  Sig.0.006   

Desde el punto de vista microbiológico se puede 

plantear que del total de las muestras analizadas el 10,3 

% presentaron Coliformes termotolerantes y de estas el 

89,5 % de las determinaciones que exceden lo normado 

se localizan en el área sur, siendo estadísticamente 

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

La presencia de los nitritos y los nitratos, así como del 

amoniaco, en muestras que sobreasan el LMA en el 

agua de consumo, pudiera estar condicionada por la 

contaminación de las fuentes de abasto, que en este caso 

son superficiales, el río Yayabo y el río Tuinucú. Por lo 

general las concentraciones de nitritos y nitratos pueden 

estar asociadas a la intensificación de las prácticas 

agrícolas y ganaderas y a los vertimientos de aguas 

residuales en estos reservorios, todo ello, unido a los 

deterioros existentes en la red de distribución (salideros, 

rupturas, entre otras), facilitan la contaminación del 

agua con estos u otros elementos químicos.  

 

 Áreas de Salud  

UFC/ 100 mL Norte Sur Total 

No. % No. % 

Aceptable 83 50,0 83 50,0 166 

No aceptable 2 10,5 17 89,5 19 

Total 85 45,9 100 54,1 185 

Tabla 12. Puntos claves de la red según Coliformes 

termotolerantes expresados en UFC/ 100 mL y áreas de 

salud.         = 9,166   Sig. 0,002 

Por otro lado se analizó la posible relación entre los 

Coliformes termotolerantes y el cloro residual, mediante 

la prueba de Correlación Rho de Spearman, 

evidenciándose una relación estadísticamente 

significativa e inversa, en este caso las relación clasificó 

como débil con una r= -0,280. 

Es válido 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 

embargo, en las muestras tomadas en las viviendas el 

36.8 % presentó valores por debajo del límite mínimo 

permisible. Esto puede deberse a las roturas que 

presenta la red de distribución, lo cual unido al servicio 

discontinuo del agua y a la manipulación inadecuada 

del preciado líquido dentro de las viviendas, pudieran 

ser la causa de estas diferencias. 

 

Tanto en el análisis químico, como en la encuesta, uno 

de los principales problemas que presenta el agua de 

consumo de la ciudad de Sancti Spíritus es el alto nivel 

de turbiedad, por lo que se requiere de un trabajo más 

efectivo de desinfección, en las plantas de tratamiento y 

se impone el mejoramiento de las redes de 

abastecimiento de agua, todo ello contribuiría a una 

mejora notable de su calidad. 

Conclusiones: 

El análisis físico - químico realizado en las viviendas 

seleccionadas evidenció un déficit del cloro residual y 

valores elevados turbiedad y en las determinaciones 

microbiológicas realizadas se pudo constatar que casi la 
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mitad de las muestras presentaron valores de 

Coliformes termotolerantes, lo cual puede deberse a 

posibles contaminaciones por la presencia de salideros o 

roturas en la red de distribución, al tiempo de 

almacenamiento del preciado líquido y  a una mala 

manipulación 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 sanitaria del agua de consumo a nivel 

domiciliario fue más deficiente que la encontrada en los 

puntos claves de la red, destacándose el área sur con la 

peor situación, tanto a nivel intradomiciliario como en 

los puntos claves de la red. 

La morbilidad por EDA percibida en las encuestas tuvo 

un bajo porcentaje, sin embargo presentó una relación 

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 corrobora la importancia de una buena calidad de 

agua de consumo.  
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RESUMEN 
 

Se llevó cabo el análisis de la vulnerabilidad 

hídrica de la cuenca del río Blanco, para las veredas 

Treinta y Seis, Jerusalén, La Junia y Tunjaque del 

municipio de La Calera, desde los escenarios de cambio 

climático propuestos por la Corporación Autónoma 

Regional de Cundinamarca CAR (A2 y B2 periodo 

2011-2040), bajo escenarios de emisiones AR4 del 

IPCC). La metodología utilizada permitió caracterizar 

las componentes físicas, socio-económicas y 

ambientales de las veredas en estudio, para 

posteriormente identificar y evaluar los factores de 

riesgo que las acompañan, en especial aquellos 

relacionados con el posible desabastecimiento hídrico. 

Tras el análisis, se concluyó que el riesgo actual de 

sequía, degradación de suelos y remoción en masa se 

incrementará, situándose en un nivel medio alto debido 

a las nuevas condiciones climáticas que plantea el 

calentamiento global. 

Palabras Clave: Escenarios de emisiones, cambio 

climático, variabilidad climática, vulnerabilidad hídrica. 

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 for the 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, socio-economic and environmental 

components of the trails under study, 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 a medium high level due to the new climatic 

conditions of global warming. 
Key words: Emissions scenarios, climate change, 

climate variability, hydric vulnerability. 
 

INTRODUCCIÓN  

El recurso hídrico, como eje central de desarrollo 

de la vida y como principal regulador de los 

ecosistemas, está sometido al impacto que pueden 

causar los eventos de origen natural o los derivados de 

las actividades antrópicas y del cambio y/o variabilidad 

climática. Algunas de estas actividades están asociadas 

a la agricultura y cambios de uso del suelo; 

construcción y gestión 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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hidrológico actual de un territorio y sus condiciones de 

calidad, cantidad y uso. 
 

En la contribución del grupo de trabajo I al Quinto 

Informe de Evaluación del IPCC - Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 

Climático, se afirma que el calentamiento en el sistema 

climático global es inequívoco y que desde la década de 

1950 muchos de los cambios observados no han tenido 

precedentes en los últimos decenios a milenios (IPCC, 

2013). Además, enuncia que una de las consecuencias 

del calentamiento global serán los cambios en el ciclo 

del agua, los cuales se han evidenciado en las 

variaciones del contenido de vapor de agua de la 

atmósfera y en la distribución de la salinidad de los 

océanos. En consecuencia, se espera que hayan cambios 

de frecuencia y/o intensidad de fenómenos 

meteorológicos extremos (IPCC, 2013), como la posible 

prolongación de los períodos de sequía y la alteración 

de los valores extremos de la precipitación (cambios 

sujetos a una variabilidad interdecadal como la 

ocurrencia del Evento El Niño-La Niña ï Oscilación del 

Sur ENOS, por ejemplo, los cuales están asociados a la 

ocurrencia de desastres. 
 

El impacto del cambio climático, sumado a la 

variabilidad climática natural y a los eventos 

catastróficos de origen natural y socio-natural, pueden 

modificar el régimen hidrológico actual de un territorio 

y las condiciones de calidad y uso del agua. Por lo 

anterior, en el presente estudio se buscó analizar el 

impacto sobre el recurso hídrico ante los efectos del 

cambio climático en la cuenca río Blanco ï sector norte, 

jurisdicción de la Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca CAR, específicamente en las veredas 

Treinta y Seis, Jerusalén, La Junia y Tunjaque, del 

municipio de La Calera. Este análisis se llevó a cabo 

tomando como tema central la identificación y 

evaluación del riesgo del riesgo de desastre, para 

reducir la vulnerabilidad a los fenómenos 

hidrometeorológicos extremos y aumentar la resiliencia 

frente a los riesgos que no pueden eliminarse (IPCC, 

2012).  
 
METODOLOGÍA  
 

Con el fin de alcanzar el objetivo propuesto, se 

procedió a acompañar cualitativa y cuantitativamente 

un proceso real de identificación y evaluación de las 

causas que conducirían a un desabastecimiento hídrico 

de las veredas Jerusalén, La Junia, Tunjaque y Treinta y 

Seis de la cuenca río Blanco sector norte de la 

jurisdicción de la Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca CAR, aspecto sobre el cual no se tenía 

evidencia previa ni conocimiento de otros 

acercamientos. El proyecto se abordó desde una lógica 

experimental sustentada en tres etapas bien 

diferenciadas que se presentan en la figura 1. La 

metodología parte de la caracterización de las 

componentes del sistema (física, socio-económica y 

ambiental) de las veredas en estudio, para 

posteriormente identificar y evaluar factores de riesgo 

(amenazas y vulnerabilidad), en una estrecha relación 

con el posible desabastecimiento hídrico. 

Posteriormente se utilizó un factor de ponderación de 

cambio climático para determinar el riesgo futuro bajo 

los escenarios A2 y B2 periodo 2011-2040. El estudio 

se llevó a cabo en el contexto de la gestión del riesgo de 

desastres y centrado en la adaptación y la mitigación al 

cambio climático, con el fin de reducir la exposición y 

la vulnerabilidad de la región frente a la posible 

ocurrencia de fenómenos hidrometeorológicos extremos 

y de aumentar la resiliencia a los riesgos que no pueden 

eliminarse (Panel Intergubernamental de Cambio 

Climático IPCC, 2012). 
 

RESULTADOS 
 

En relación a la oferta hídrica en la región, el 

balance hídrico para la microcuenca río Blanco, donde 

se encuentran ubicadas las veredas de estudio Treinta y 

Seis, Jerusalén, La Junia y Tunjaque, mostró déficit de 

precipitación respecto a la evapotranspiración real para 

los meses de diciembre a febrero y un superávit para los 

meses de mayo a julio. Para el periodo 1997 ï 2012, la 

cuenca río Blanco está sometida a estrés hídrico 

moderado, el cual puede aumentar la vulnerabilidad de 

los habitantes de la región y de los ecosistemas frente a 

la variabilidad y el cambio climático futuros. 

  
Por medio del análisis de alteraciones por 

variabilidad climática se pudo comprobar la señal de 

variabilidad interanual El Niño-La Niña-Oscilación del 

Sur ENOS para el periodo 1997 ï 2012 en el área de 

estudio, reflejada en déficit (El Niño) y en excesos (La 

Niña) de precipitación, los cuales eran precedidos o 

sucedidos por volúmenes de precipitación (menores 

para El Niño y mayores para La Niña) que 

intensificaban el evento, como se muestra en la figura 
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2. En cuanto al cálculo de la variación porcentual 

promedio para cada evento se identificaron los eventos 

más intensos para la cuenca río Blanco, El Niño 1997 ï 

1998 con una reducción de lluvia de 32% con respecto a 

la precipitación anual promedio; y para el caso de los 

eventos La Niña los períodos 2010-2011, un aumento 

en la precipitación promedio 22,5%.  
 

En cuanto a la identificación de amenazas en las 

veredas de estudio se identificaron la sequía y la 

remoción en masa como los eventos más amenazantes 

para el recurso hídrico y la población. Al respecto, es 

bueno resaltar que la probabilidad de ocurrencia de 

incendios forestales y la degradación de los suelos, 

aunque su origen sea más antrópico que natural, se 

incrementa durante los extensos periodos de sequía, 

ligados muchas veces a la presencia del fenómeno de El 

Niño; de otro lado, la remoción en masa, es más 

frecuente durante las épocas de fuertes lluvias como las 

que acompañan el fenómeno de La Niña. En el estudio 

se incluyó el sismo para ser analizado como un evento 

que, a pesar de no tener una relación directa con la 

variabilidad y el cambio climático, su ocurrencia podría 

generar daños 

en la red de 

distribución 

y/o potenciar 

eventos como 

los 

deslizamientos 

que, como ya 

se anotó, 

podrían afectar 

la calidad y el 

suministro del 

recurso. 

 

 

 
Figura 1. 

Diagrama 

metodológico. 

Fuente: 
Elaboración 

propia.  
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Figura2. Periodos en los que se identifican anomalías 

de precipitación relacionadas con El Niño y La Niña en 

la cuenca río Blanco. Fuente: Elaboración propia con 

base en las épocas de ocurrencia de los fenómenos El 

Niño y La Niña de acuerdo a las anomalías positivas de 

la temperatura superficial del mar (TSM) registradas en 

el océano Pacífico central (Región Niño3) 

(Montealegre, 2012) y el análisis de alteraciones por 

variabilidad climática de la zona de estudio. Las áreas 

oscuras corresponden a los meses en que son más 

notorias las anomalías en la precipitación.  

 
La vulnerabilidad del recurso hídrico para las es 

medio-alta, debido principalmente a la notoria falta de 

recursos técnicos, humanos y socioeconómicos para 

hacer frente a los eventos de origen natural o antrópico 

potencialmente catastróficos. En general la vereda de 

estudio posee un nivel de riesgo actual de 

desabastecimiento hídrico medio, el cual se acentúa en 

las veredas de Tunjaque y La Junia, las cuales poseen 

mayor actividad agropecuaria y en las que se lleva a 

menor escala la conservación de los ecosistemas.  
 

Considerando al cambio climático como factor de 

aumento de cambios de frecuencia y/o intensidad de 

fenómenos meteorológicos extremos asociados a la 

ocurrencia de desastres, se determinó el aumento del 

riesgo futuro de los eventos asociados a bajas 

precipitaciones como sequía, incendios forestales y 

degradación del suelo ï corrimiento de la frontera 

agrícola, y los asociados a altas precipitaciones como 

inundaciones y remoción en masa, bajo los escenarios 

de cambio climático A2 y B2 propuestos para la 

jurisdicción CAR para el periodo 2011 - 2040, 

utilizando un factor de ponderación de cambio climático 

(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 tabla1. 
 

El aumento del riesgo futuro para eventos 

asociados a bajas precipitaciones está relacionado con el 

posible aumento de la evapotranspiración hasta en un 

10% y de la temperatura en el área de estudio (entre 2ϊ 
y 3ϊC). Este calentamiento será posible observarlo a lo 

largo del año, siendo el aumento más marcado desde 

noviembre hasta abril (Pabón, 2011), temporada en la 

que normalmente las precipitaciones disminuyen debido 

al régimen monomodal que impera en la región. A pesar 

que los escenarios indican un aumento de más del 10% 

de los valores de lluvia actual en la zona, se estima que 

los episodios de precipitación tenderán a producirse con 

menor frecuencia, pero es probable que los aguaceros 

sean más intensos; es bueno anotar que habría periodos 

secos más prolongados entre episodios de lluvia (IPCC, 

2013). El aumento de episodios de precipitaciones 

extremos serán desencadenantes de crecidas, 

inundaciones y movimientos de tierra en laderas; estos 

fenómenos harán presencia y se verán intensificados 

severamente durante la ocurrencia del fenómeno de La 

Niña. 
 

Este aumento en la valoración del riesgo futuro se 

verá reflejado en la disminución de la disponibilidad del 

recurso hídrico para el consumo humano, para el 

desarrollo de las actividades agropecuarias y para los 

ecosistemas, lo cual traerá consigo aumento del estrés 

hídrico, restricción del desarrollo económico, además 

de un incremento del riesgo de la seguridad alimentaria 

y de la degradación de los recursos naturales, sumado, 

todo esto,  al aumento en la probabilidad de ocurrencia 

de eventos asociados como son los incendios forestales, 

la degradación del suelo y el corrimiento de la frontera 

agrícola. La situación anteriormente descrita se 

incrementará de manera notoria durante la ocurrencia de 

El Niño. 

No sobra hacer énfasis en el aumento del riesgo 

futuro de remoción en masa, en los escenarios de 

cambio climático propuestos, ya que la ocurrencia de 

estos se encuentra estrechamente ligada a la intensidad, 

duración y distribución de las lluvias. Es importante 

recordar, además, que la región se caracteriza por 

poseer altas pendientes, las que acompañadas de altas 

precipitaciones podrían traer consigo un aumento 

significativo de deslizamientos y avenidas torrenciales, 

que traerían consigo restricciones en el suministro del 

agua debido al impacto sobre la red de distribución y a 

la contaminación 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 la variabilidad climática, la cual según los informes 

del IPCC 2007 y 2013 (Grupo I) el evento El Niño ï La 

Niña ï Oscilación Sur ENOS, seguirá siendo el modo 

dominante del clima en el siglo XXI, con influencias 

globales, ocasionando que se intensifique la variabilidad 

de las precipitaciones regionales que induce.  
Es así como se comprueba que el cambio climático 

constituye un gran desafío para la gestión del recurso 

hídrico, el cual se vería afectado en cuanto a 

disposición, calidad y uso, además de impactar la salud, 

la seguridad alimentaria, la conservación de los 

ecosistemas, entre otros. 
Es por esto que es necesaria la incorporación 

diferentes medidas de adaptación y mitigación, para que 

sirvan como estrategias y oportunidades para garantizar 

el desarrollo sostenible y el bienestar de los habitantes 

de la región, además que permitan anticiparse, de 

manera proactiva para afrontar los cambios generados 

por el cambio climático y la variabilidad climática 

natural. 
 

  
Tabla 1. Calificación del riesgo futuro en el área 

de estudio. 
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Nota: Nivel de riesgo B: bajo (1,0-2,5), M: medio (2,6-

4,0), Ma: medio alto (4,1-6,0), A: alto (6,1-8,0) y MA: 

muy alto (8,1-10,0). Fuente: Elaboración propia.  
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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 obtained in Jar-Test. After 

preliminary tests, the sludge from the facultative pond was 

pumped to the continuous separation device, in a pilot scale,  

 

 

 

 

composed of a column settler (CS) and a floc-decanter of 

sludge blanket (FDSB), aiming at the separation of solids 

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 devices 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 addition, it 

can be confirmed in the Jar-test, existence of a correlation 

between the turbidity found in the Jar Tests and in 

supernatant of the FDSB, allowing using of data obtained 

directly in the

  

Introdução 
 

Segundo a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental 

do Ministério das Cidades (Brasil, 2014), 93,2% da 

população urbana tem água encanada, enquanto que 57,6% 

têm rede de coleta de esgotos. Em relação ao tratamento de 

esgoto, as cidades brasileiras apresentam um índice médio 

de 40,8% levando em consideração todo o esgoto gerado, e 

70,9% para o esgoto que é coletado na rede. A preocupação 

com a água residuária não deve estar apenas em transportá-

la e tratá-la, uma vez que o processo de estabilização do 

esgoto também gera resíduo, este chamado de lodo. A 
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responsabilidade deve se estender até a disposição final do 

lodo. 

Os lodos brutos contêm, normalmente, de 88% a 99,75% de 

teor de umidade, o que correspondem a um percentual de 

0,25% a 12% de sólidos totais e se encontram na forma 

líquida ou semi-sólida (LIMA, 2010).  

As principais etapas do gerenciamento do lodo, com os 

respectivos objetivos, são: 

¶ Adensamento: remoção de umidade (redução do 

volume); 

¶ Estabilização: remoção da matéria orgânica 

(redução de sólidos voláteis); 

¶ Condicionamento: preparação para a desidratação 

(principalmente mecânica); 

¶ Desidratação: remoção de umidade (redução do 

volume); 

¶ Higienização: remoção de organismos 

patogênicos; 

¶ Disposição final: destinação final dos 

subprodutos.  

Segundo von Sperling et.al.(2001), a incorporação de cada 

uma destas etapas no fluxograma do processamento do lodo 

depende das características do lodo gerado ou, em outras 

palavras, do sistema de tratamento utilizado para a fase 

líquida, bem como da etapa de tratamento do lodo 

subsequente e da disposição final. 

Para von Sperling (1996), após um reduzido intervalo de 

tempo forma-se em uma coluna de sedimentação com lodo 

homogeneizado, uma interface evidente. Essa interface 

composta de sólidos com alta densidade apresenta uma 

velocidade descendente, de modo que o lodo sobrenadante 

se torne clarificado. Esses sólidos vão se acumulando no 

fundo da coluna, de forma que essa camada vai aumentando 

sua altura, uma vez que não apresenta meio de sair por 

baixo da coluna. Entretanto, em um tanque com retirada 

contínua dessa manta de lodo sedimentada pelo seu fundo, 

não há propagação dessa camada para cima do tanque. Isso 

acontece devido ao diferente sentido dos vetores de 

velocidade em razão da saída da manta de lodo (para baixo) 

e de sua expansão (para cima). 

Assim Knuz et. al. (2010), em seu estudo na separação 

sólido-líquido em efluentes da suinocultura, foi usado um 

estrato natural de taninos para coagulação e floculação da 

amostra, a concentração do coagulante foi testada em escala 

real em equipamentos de teste de jarro (Jar-Test). Neste 

ensaio, para a concentração de tanino igual a 1.25mL/L, 

houve pouca formação significativa de flocos e a turbidez 

residual do sobrenadante foi acima de 1 000UT e também a 

formação de 125mL de lodo em 1L de amostra. O teste foi 

repetido, para concentração de tanino igual a 2.5ml/L, 

houve a formação de 125mL de lodo em 1 L de amostra e a 

turbidez do sobrenadante foi de 242UT. Posteriormente o 

efluente passou por separação gravimétrica em floco-

decantador. Em suas conclusões, pode-se constatar a 

compactação do lodo e diminuição no arraste de sólidos 

sedimentáveis do floco-dencantador. Outros parâmetros 

declarados com resultados satisfatórios foram a diminuição 

de 46 a 56% da Demanda Química de Oxigênio (DQO) e da 

turbidez do sobrenadante. 

De acordo com Cavazzana e Matsumoto (2003), em ensaios 

de escala piloto (modelo de bancada) realizados no 

Laboratório de Saneamento, utilizando um floco-decantador 

de manta de lodo (FDML), a turbidez inicial da carreira de 

filtração apresentou valores baixos, mas a medida que a 

turbidez da água bruta foi aumentada, a dosagem foi 

aumentada compatibilizando com os valores encontrados 

em ensaios de Jar-Test. As dosagens obtidas nos ensaios de 

Jar-Test estavam compreendidas entre 5 e 25mL/L de PAC 

(hidroxi cloreto de polialumínio) 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 intenção era comparar as dosagens de escala modelo 

e protótipo, mas em ambos os casos a dosagem encontrada 

em ensaio de Jar-Test corresponde a dosagem operacional 

para conseguir a melhor água filtrada. 

Em testes feitos com FDML por Cavazzana et. al. (2008), 

no tratamento de água de abastecimento, pode-se observar 

que existe uma tendência da dosagem ótima de polímero ser 

inversamente proporcional ao tempo de floculação, para 

efluente de mesma ordem de grandeza. Ou seja, floculação 

em manta de lodo realizada com tempos mais elevados 

tenderá a requerer menores dosagens de polímero e vice-

versa. 

A eficiência do FDML não se relacionou às taxas de 

escoamento superficial, e o melhor desempenho em termos 

de turbidez do fluente ocorreu com maior constância para 

vazão máxima afluente. (Cavazzana et. al., 2008) 

Para Matsumoto et. al. (2005), devem-se realizar ensaios de 

bancada para determinar a dosagem ótima do polieletrólito 

C, catiônico ï PAC, d = 1,415. A dosagem é determinada 

para cada taxa: 160, 200 e 240m³/m².dia. A dosagem obtida 

é usada na aplicação no FDML, dependendo da turbidez da 

amostra bruta. Os resultados observados foram coerentes 

entre Jar-Test e ensaios no piloto, conforme análise dos 

resultados, em termos dos mecanismos de coagulação para 

as dosagens analisadas, o que possibilita incluir o sistema 

no rol de análises de opções tecnológicas para construção 

de ETAs. Portanto este conceito pode ser adaptado ao 

sistema de separação de lodo de ETE em estudo. 

Na adaptação dos procedimentos pode-se destacar o 

trabalho realizado por Fabreti (2006) que estudou o pós-

tratamento de efluente de lagoa facultativa e lagoa 

anaeróbia por processo físico-químico através de 

coagulação, floculação e decantação acelerada. Os valores 

de eficiência do sistema desenvolvido no trabalho de 

Fabreti (2006) foram adequadas, em relação à concentração 

de DQO, os valores foram de 77,9% e 62,8%, a eficiência 

observada para os sólidos em suspensão total foi de 86,1% e 

81,3%, respectivamente para valores máximos de eficiência 

para o tratamento dos efluentes de lagoa facultativa e lagoa 

anaeróbia.  

Por outro lado no trabalho de Pivelli et. al. (2005), o 

processo físico químico classificado como pós-tratamento 

de efluente, objetivou o reuso do mesmo na área agrícola. O 

estudo foi feito com os efluentes anaeróbios e facultativos 

coletados no sistema de tratamento de esgotos sanitários da 

cidade de Lins ï SP (conta com sistema de lagoa anaeróbia 

seguida de lagoa facultativa). Com os dois tipos de efluente 

foram testadas sedimentação com cloreto férrico e flotação 
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com ar dissolvido utilizando sulfato de alumínio como 

coagulante. Os processos de mostraram eficientes para 

dosagens específicas de coagulante. 

Para Rocha et. al. (1999) o tratamento físico-químico é uma 

excelente alternativa para polimento de efluente de lagoas 

de estabilização, pois observou queda dos teores de DQO, 

Sólidos Suspensos Totais (SST) e Fósforo total (PT). Na 

presente pesquisa, os autores concluíram que o aumento da 

concentração de coagulante eleva a eficiência do tratamento 

físico-químico. Assim, Rocha et. al. (1999) afirmam em seu 

trabalho que o efluente obtido após o tratamento foi dentro 

dos padr»es requeridos para lan­ar em corpos dô§gua 

sensíveis à eutrofização. O lodo decantado, quando 

retornado à lagoa de estabilização, passa por posterior 

digestão e adensamento, tem seu volume reduzido e este 

após passar por secagem pode ser utilizado como insumo 

agrícola. 

Assim, na presente pesquisa teve-se como objetivo 

principal a associação de diversas tecnologias utilizadas em 

pós-tratamento de efluentes aplicando ao manuseio do lodo 

de 

ETE 

por 

lagoas de estabilização. A utilização de tratamento físico-

químico em uma unidade compacta de separação contínua 

de lodo como o DC e o FDML teve como intuito de 

redução do volume do lodo para facilitar o transporte e 

manuseio do mesmo, como por exemplo, posterior secagem 

em estufas agrícolas ou em sistemas mecanizados e também 

na adequação e destinação final do mesmo para não 

provocar danos ao meio ambiente. 

 

Objetivo 
O objetivo principal da presente pesquisa foi averiguar o 

desempenho do sistema compacto de separação do lodo de 

lagoa de estabilização utilizando um decantador de coluna 

(DC) seguido de um floco-decantador de manta de lodo 

(FDML) em operação de separação contínua do lodo. 
 

Metodologia 
O esquema da instalação experimental do sistema utilizado 

é representado na Figura 1: 

 Figura 1- Esquema do sistema de separação de lodo 

utilizado composto por  DC e FDML. 

 

As principais características físicas (dimensões, dados) do 

sistema compacto de separação construído tubo de PVC e 

em acrílico transparente conforme ilustrado na Figura 1, 

estão listadas a seguir. 

Equipamento auxiliares: Caixa dô§gua Fortlev 2 000L, de 

acordo com a NBR 14799; Bomba de sucção FERRARI 

submersa, modelo: óXKS-401 PW - 220Vô; Misturador de 

rotação 1 750rpm, POT: 250W, largura total da pá: 15 cm; 

Bomba dosadora de coagulante: bomba VIBROPAC LMI 

MILTON ROY, Acton, MA 01720 U.S.A, e uma caixa de 

nível constante com 4 câmaras com dimensões de 

0.20x0.20x0.20m cada uma, utilizado para regulagem da 

vazão de operação.  

Decantador de coluna (DC): Em PVC de 0.4m de 

diâmetro e 2.5m de altura de fluxo ascendente.  

Floco-decantador de manta de lodo (FDML): Volume do 

tronco de pirâmide = 27L, área da base do tronco de 

pirâmide: 5x5 cm (0.025 m²); área do topo do tronco de 

pirâmide: 18x18cm (0.0324m²); Volume do prolongamento 

de 0.47m = 15L; Decantador de alta taxa de placas 

paralelas: Comprimento das seis placas = 1.10m; Espessura 

das placas = 2.7mm. Espaçamento entre placas = 26mm; 
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Ângulo de inclinação das placas= 60°; Largura das placas = 

0.18 m; Volume da unidade = 32L; Área em planta da 

unidade = 0.0324m² 

A coleta do lodo foi feita por um caminhão limpa fossa. O 

material é coletado na estação de tratamento de esgoto 

(ETE) da cidade e foi levado ao reservatório que fica no 

Laboratório de Saneamento no Campus central da 

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira ï FEIS UNESP. 

Esse material coletado foi depositado na caixa dô§gua 

(reservatório) e agitado por um misturador, com o intuito de 

homogeneizar o material. A amostra, misturada, foi 

bombeada ao DC com velocidade ascendente. O lodo 

extravasado na parte superior do DC alimentava uma caixa 

de nível constante, contendo um vertedor triangular para 

regulagem da vazão e promover a mistura rápida na saída 

da caixa de nível constante. O lodo coagulado entra na parte 

inferior do FDML (tronco de pirâmide), sendo um 

dispositivo vertical com luxo ascendente, da mesma forma 

que o DC.  
Para operacionalizar o sistema de separação de lodo 

contínuo foram realizados ensaios de Jar-tet para verificar a 

adequação da faixa de dosagem. 

Uma vez estabelecida as dosagens para cada amostra, foi 

estabelecida para cada vazão, uma taxa de aplicação 

determinada pela equação 1 e a quantidade de coagulante 

introduzida no sistema pela bomba dosadora, definida pela 

equação 2. 

A equação 1 foi utilizada para estabelecer a taxa de 

aplicação conforme a vazão de operação: 
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A equação 2 oi utilizada para determinar a vazão da solução 

de PAC conforme a necessidade operacional. 
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Na presente pesquisa, oram coletadas na ETE 4 amostras do 

lodo da lagoa de estabilização e realizadas 3 ensaios de 

repetições para cada amostra. As amostras do lodo foram 

coletadas no 

 reservatório de armazenamento (lodo bruto), na saída do 

DC e na saída do FDML para análises dos parâmetros de 

interesse, Turbidez, DQO e Sólidos Totais. Os parâmetros 

serviram como base de verificação da eficiência do sistema 

de separação continua testada. 

 

Resultados e Discussão 
 Inicialmente foram realizados ensaios de Jar-test para 

determinação da dosagem a serem utilizados no sistema de 

separação contínua com DC e FDML. No ensaio de Jar-test 

foram variadas as dosagens de coagulantes para lodo bruto, 

entrada do DC, de 100 a 300mg/L e para o lodo na saída do 

DC, de 10 a 100mg/L. Os resultados estão apresentados na 

Tabela 1. 

 Para a utilização no FDML foi determinado uma 

concentração de PAC de 100mg/L lodo, no qual, pelo 

ensaio de Jar-test, resultou em uma turbidez de 15.1NTU, 

valor aceitável para a devolução do fluído nos corpos 

dô§gua. 

 

 Assim como apresentado na Tabela 1 para a amostra 1, 

foram realizadas Jar-test para determinar a melhor dosagem 

para demais amostras coletadas, cujos resultados estão 

apresentados na Tabela 2, os quais foram utilizados nos 

ensaios contínuos no FDML. 

 A vazão do sistema foi variada gradativamente até que se 

conseguisse a formação da manta de lodo com uma vazão 

máxima, para obter a melhor eficiência do sistema. 

Simultaneamente com essa variação, foi alterada também a 

concentração da solução contendo PAC a ser introduzida no 

sistema pela bomba dosadora, conforme a concentração 

pré-determinada pelo ensaio Jar-Test. 

 

 

Tabela 1 ï Resultado do ensaio de Jar-test do lodo bruto e do 

lodo do DC utilizando PAC como coagulante para amostra 1 

Amostra Lodo Bruto Lodo DC 

Jarro  1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

PAC (mg/L) 300 250 200 150 100 100 80 60 40 20 

Turbidez (NTU) 8.5 11.1 12.2 14.7 15.7 15.1 19.7 23.0 28.8 39.0 

 
Tabela 2 ï Resultado das melhores dosagens de PAC obtidas 

nos ensaios de Jar-test do lodo bruto e do lodo do DC das 

amostras. 

Amost

ra 

Lodo Bruto  Lodo DC 

1 2 3 4 1 2 3 4 

PAC 

(mg/L) 

10

0 

60 10

0 

10

0 

10

0 

40 80 10

0 

Turbid

ez 

(NTU) 

15.

7 

10.

4 

24.

8 

19.

6 

15.

2 

15.

2 

13.

9 

15.

1 

 

Assim estabelecidas as melhores dosagens para cada uma 

das amostras em Jar-test foram realizadas ensaios no 

sistema de separação composto por DC e FDML. Os 

resultados obtidos encontram-se resumidas na Tabela 3. 

 
Tabela 3 ï Resultado das eficiências de remoção obtidas nos 

ensaios em contínuo do lodo bruto e do lodo do DC das 

amostras. 

Parâmetr

os 

Eficiência (%) 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

DC 
FDM

L 
DC 

FDM

L 
DC 

FDM

L 

Turbidez 

(NTU) 

46,

2 
96,4 

77,

4 
97,4 

53,

6 
98,5 

DQO 

(mg/L) 

54,

1 
88,9 

76,

4 
95,1 

55,

2 
89,1 

Sólidos 

Totais 

(mg/L) 

40,

3 
63,2 

70,

5 
86,1 

53,

6 
98,5 
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Os resultados demonstram que o sistema de separação 

em contínuo composto por DC e FDML tem 

potencialidade em separar a fração sólida com auxílio 

de coagulante PAC resultando em amostras com menor 

percentual de turbidez, DQO e sólidos totais (ST) no 

sobrenadante do sistema. 

Os resultados de eficiência 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 sólidos podem ser reduzidos na 

média em até 85%. 

Utilizando as equações apresentadas pode estimar a taxa 

de carregamento máxima de 90.67m³/m².dia para a 

formação da manta e a manutenção do funcionamento 

do sistema de modo contínuo com formação 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 remoção em torno de 80% desse volume.  

A retirada do lodo com teor de sólido baixo necessita de 

um sistema de desaguamento eficiente no tratamento 

subseqüente que poderá 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 de 15NTU para que o mesmo não cause 

turvamento excessivo quando realizado operações de 

remoção de lodo sem a paralisação da ETE por período 

relativamente longo. 

Seria interessante a instalação deste sistema de 

separação em uma lagoa de estabilização real para 

verificação do desempenho, se assemelha ou não 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 análise mais 

profunda do sobrenadante que será devolvido a ETE ou 

ao corpo receptor, considerando parâmetros, por 

exemplo, remoção de coliformes, verificando assim 

todos os aspectos que possam afetar o meio ambiente. 

Considerar também uma destinação para o subproduto 

do sistema, o lodo de descarte, como a realização da 

secagem do lodo adensado de forma natural em estufa 

agrícola e artificial com lâmpadas de radiação 

infravermelha. 

 

Conclusão 
 
A utilização do ensaio de Jar-Test para determinar a 

dosagem ótima de coagulante para ser introduzido no 

sistema se mostrou ser adequada, apresentando uma 

pequena variação entre a turbidez encontrada neste 

ensaio e no sobrenadante do FDML.  

A taxa de carregamento de 90.67 m³/m².dia foi a 

máxima para o funcionamento do sistema de modo 

contínuo com formação da manta de lodo para 

estabelecer o rendimento apresentado nesse trabalho.  

Em relação ao decantador de coluna, mostrou ser um 

eficiente mecanismo para a retenção da parte densa do 

lodo, obtendo ótimos resultados nos parâmetros 

analisados quando comparados ao lodo bruto. 

A retenção da parte mais densa possibilitou uma melhor 

trabalhabilidade do sistema, evitando entupimento da 

tubulação subsequente.  

O FDML conseguiu uma grande eficiência em todos os 

parâmetros, se mostrando eficaz para a separação dos 

sólidos-líquidos.  
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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 macrodrainage system of the 

Prado Basin, Campina Grande City, Paraíba state, 

Northeast Brazil. Seven sampling points were chosen, 

two extreme ones (P1-upstream and P7-downstream) of 

the Canal do Prado and the others set in the final 

stretches of the main influent channels, immediately  

 

prior to discharging into the Canal do Prado. The 

physicochemical indicators  temperature, pH, total  

 

suspended solids, volatile suspended solids, fixed 

suspended solids, settleable solids, dissolved oxygen, 

chemical oxygen demand, biochemical oxygen demand. 

The average values of BOD and COD, in most points 

were above 140 mg.L-1 and 400 mg.L-1, respectively. 

Results for thermotolerant coliform indicated that 

waters carried by Canal do Prado were predominantly 

wastewater. 

Introdução 

Em todo o mundo, cerca de 2,5 bilhões de pessoas não 

têm acesso aos serviços de saneamento básico (ONU, 

mailto:ruideo@gmail.com1
mailto:juscelino.henriques@ifes.edu.br2
mailto:macoura1@yahoo.com.br3
mailto:marcelo.libanio@gmail.com4
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2014). No Brasil, a situação não é diferente, desde a 

criação do Plano Nacional de Saneamento (PLANASA) 

o país vem buscando universalizar os serviços de 

saneamento básico, que se apresentam com bastante 

defasagem, principalmente nas Regiões Norte e 

Nordeste, onde as populações marginalizadas e de baixa 

renda estão expostas a alto risco de contaminação, 

através da prevalência de uma série de doenças de 

veiculação hídrica, bem como pelo perigo de catástrofes 

severas relacionadas, tanto ao excesso quanto a escassez 

de chuva. 

Dentre os serviços de saneamento básico, a drenagem 

urbana e o manejo das águas pluviais se revestem de 

grande importância, particularmente pela sua 

capacidade de afastar estas águas dos centros urbanos 

para outros locais. A Lei 11.445/2007 define este 

sistema como sendo um ñconjunto de atividades, 

infraestruturas e instalações operacionais de drenagem 

urbana de águas pluviais, de transporte, detenção ou 

retenção para o amortecimento de vazões de cheias, 

tratamento e disposição final das águas pluviais 

drenadas nas §reas urbanasò (Brasil, 2007). 

As bacias de drenagem urbana são definidas a partir de 

curvas topográficas que permitem o escoamento livre, 

de forma laminar, pela gravidade (Dias, 2003). Com 

relação a esta questão é importante destacar que o fluxo 

é de fundamental importância, pois o escoamento não 

deve ocorrer de forma rápida, a ponto de causar damos 

a jusante e nem o desprendimento de materiais 

constituintes do canal; e nem de forma lenta, evitando a 

retenção e, por conseguinte o acúmulo das águas 

drenadas. Esta estagnação favorece a produção de gases 

malcheirosos devido à degradação anaeróbia da matéria 

orgânica presente nestas águas. Para evitar estes 

problemas é necessário que os sistemas de drenagem 

sejam bem planejados e estruturados, atendendo além 

das normas vigentes, os anseios das populações que 

dependem da existência destes e levando em 

consideração o parcelamento do solo, conforme o Plano 

Diretor de cada município. 

O uso do solo está intimamente ligado à drenagem das 

águas pluviais, notadamente devido ao crescimento 

acelerado das grandes cidades, o que requer grandes 

obras de infraestruturas capazes de oferecer 

comodidade e mobilidade para seus habitantes. Por 

outro lado, os sistemas de drenagem têm importante 

efeito sobre o ciclo hidrológico, particularmente através 

dos processos de escoamento e reservação das águas, 

conforme ocorre nos canais artificiais e nos piscinões, e 

que impedem a recarga dos lenções subterrâneos, 

devido a impermeabilização do solo. Segundo Butler e 

Davies (2011), o escoamento da água, após um evento 

de chuva, deve ser natural de modo que possam ocorrer 

os processos de evaporação e evapotranspiração. Com 

os canais de drenagem estes processos e a infiltração da 
água no solo ficam comprometidos. 

As fontes poluentes do sistema de drenagem podem ser 

pontuais, como o lançamento clandestino de esgoto 

diretamente neste sistema; ou difusas, como o 

lançamento constante destes poluentes presentes na 

superfície do pavimento. Segundo Ahlman (2006), no 

sistema de drenagem o que predomina é a poluição 

difusa, particularmente pelo carreamento de poluentes 

através do escoamento superficial. As superfícies dos 

pavimentos dos centros urbanos e periferias estão 

repletas do acúmulo de poluentes, tais como nutrientes, 

metais pesados, hidrocarbonetos, material sólidos, e 

principalmente organismo biológicos causadores de 

diversas patologias. É importante destacar que a 

distribuição destes poluentes é realizada conforme a 

área de ocupação, em setores comerciais, por exemplo. 

Os escoamentos destas áreas possuem características 

diferentes de áreas predominantemente residenciais, ou 

áreas industriais, locais próximos de rodovias, entre 
outros. 

A contaminação das águas de drenagem por esgotos 

merece destaque por ser, dentre as fontes poluidoras, a 

que mais vem causando entraves na gestão das águas 

urbanas. Esta contaminação se deve, principalmente, ao 

antigo hábito da população com a utilização do sistema 

de esgotamento unitário. Além deste, outro fator 

preponderante é a falta de gestão, em vários municípios 

brasileiros as prefeituras autorizam o lançamento de 

esgotos nos sistemas de drenagem, isso ocorre 

principalmente pela ausência do sistema de 

esgotamento sanitário, conforme apresentado por Brasil 

(2012). 

Uma das formas de avaliar a qualidade das águas de 

drenagem pluviais urbanas é o monitoramento de 

indicadores físico-químicos e microbiológicos. Segundo 

Tucci (2006), esta avaliação é realizada com base em 

ñpar©metros que caracterizam a polui­«o org©nica e a 

quantidade de metaisò. A amostragem da qualidade 

destas águas é realizada com base em campanhas de 

coleta de amostras, com as quais são realizados testes 

padrões, tendo em vista o levantamento das 

concentrações de cada indicador analisado. 

Posteriormente, estas concentrações são comparadas 

com valores de referência. No entanto, é importante 

destacar que, ao longo de pesquisas bibliográficas, não 

foi encontrada nenhuma norma técnica que trata da 

qualidade da água de drenagem no Brasil e no mundo; 

portanto, geralmente a comparação é feita com valores 

típicos de esgotos sanitários, nos níveis fraco, médio e 

forte; ou com base em outros trabalhos já realizados 
sobre o mesmo tema. 

A falta de boa qualidade, aliada a ausência do 

tratamento dessas águas incorre numa ameaça para a 

sustentabilidade ambiental, além de inviabilizar os 

esforços para melhoria da qualidade das águas dos 

mananciais naturais. A má qualidade dos afluentes de 

córregos e rios apresenta impactos negativos sobre os 

receptores de jusante, notadamente pelo assoreamento, 

aporte de nutrientes e material carbonáceo, organismos 

patogênicos e poluentes persistentes, que apresentam 
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efeitos mais deletérios sobre o meio através de sua 
capacidade de bioacumular e/ou biomagnificar. 

Objetivos 

Esta pesquisa teve por objetivo realizar o levantamento 

de alguns indicadores físico-químicos no sistema de 

drenagem urbana de águas pluviais de Campina 
Grande-PB. 

Metodologia 

A área de estudo do presente trabalho está situada na 

cidade de Campina Grande (7Á 13ô 51ôô Sul e 35Á 52ô 

54ò Oeste), sede do munic²pio hom¹nimo, localizada na 

sub-bacia do Médio curso do Rio Paraíba, estado da 

Paraíba, Nordeste do Brasil, conforme ilustrado na 

Figura 1. Além da sede, o município é composto pelos 

distritos de São José da Mata, Galante, Catolé de Boa 
Vista, Catolé de Zé Ferreira e Santa Terezinha.  

A referida cidade situa-se a aproximadamente 550 m 

acima do nível do mar e dista 120 km da capital do 

estado, João Pessoa. Localizada na mesorregião 

Agreste, o clima predominante é o semiárido, 

apresentando precipitação anual média de 804,9 mm 
(Macedo et al., 2011). 

Segundo IBGE (2014), o município de Campina Grande 

possui uma população estimada de 400.002 habitantes, 

ocupando uma área de 594,182 km², que resulta numa 
densidade demográfica de 673,197 hab.(km²)-1. 

 
Figura 1. Localização de Campina Grande na Bacia 

Hidrográfica do Rio Paraíba 

O sistema de macrodrenagem de Campina Grande 

abrange 3 importantes Bacias Urbanas: Piabas, 

Bodocongó e Prado, conforme ilustrado na Figura 2, e 

dele fazem parte canais trapezoidais e retangulares, em 

sua maioria abertos. Com relação a microdrenagem, 

este sistema é composto por bocas de lobo, poços de 
visita, galerias, tubos de ligações e sarjetas. 

 
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 

são divulgados desde 1985. Àquela época o Diário da 

Borborema noticiou os efeitos de uma das maiores 

chuvas ocorridas na cidade, principalmente nos bairros 

Liberdade, José Pinheiro, Palmeira, Conceição, 

Cachoeira e Vila Cabral, onde foram registrados 

alagamentos, perdas de casas e prédios públicos, além 

de danos em algumas estruturas urbanas, como postes e 

outras. 

A Bacia Urbana do Prado (Figura 3) possui uma área de 

37,15 km² e um perímetro de 43,78 km, sendo composta 

por 9 sub-bacias. 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 

início no extravasor das águas excedentes do Açude 
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Velho (7Á 13ô 35,8ò Sul e 35Á 52ô 47,7ò Oeste), e 

término no bairro Jardim Paulistano, nas coordenadas 

7Á 14ô 47,6ò Sul e 35Á 53ô 22,1ò Oeste; ap·s este ponto, 

o canal deixa de ter seu revestimento, seguindo seu 

percurso até desaguar no Riacho Bodocongó, o qual é 

afluente do Rio Paraíba, principal rio do estado. 

 

 
Figura 3. Bacia Urbana do Prado e suas sub-bacias 

 

Para a realização deste trabalho foram escolhidos 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 lançamento no canal objeto do estudo. A 

escolha dos principais afluentes levou em consideração 

suas vazões e as áreas drenadas por cada um deles. 

Os parâmetros físico-químicos utilizados para a 

realização desse trabalho foram: temperatura, pH, 

sólidos suspensos totais (SST), sólidos suspensos 

voláteis (SSV), sólidos suspensos fixos (SSF), sólidos 

sedimentáveis (Ssed), oxigênio dissolvido (OD), 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e demanda 

química de oxigênio (DQO), todos de acordo com o 

recomendado por APHA, AWWA, WEF (2012). Estes 

parâmetros foram escolhidos por reunirem informações 

relevantes sobre a contaminação proveniente de 

material fecal nas águas de drenagem pluvial. 

Inicialmente, os dados foram submetidos a análise 

exploratória, na qual foi realizada a correção de alguns 

dados. Posteriormente, foram elaborados gráficos para 

ilustrar a distribuição destes indicadores. Com vistas a 

identificação de outliers, foi aplicado o teste de Grubbs, 

sendo realizada a correção destes. Os dados que não 

obedeceram a uma distribuição normal (Kolmogorov-

Smirnov), foram normalizados, para tanto, inicialmente, 

foi aplicado o método logarítmico, como este não 

atendeu a maioria dos conjuntos de dados foi necessário 

adotar o método da raiz quadrada. 

Com os dados normalizados foi aplicada a estatística 

descritiva (média, desvio padrão, mínimo e máximo) 

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 gráfico para esta análise (método GT-2) 

foi empregado penas para temperatura, pH, OD, DBO, 

DQO, SST e SSV. Além destes testes foi realizada a 

matriz de correlação de Pearson com os scatterplots 

(gráficos de dispersão) para apresentar os indicadores 

que têm influência uns sobre os outros, e como é esta 

correlação. Para esta análise foram escolhidos os pontos 

mais significativos, que foram P3, P4 e P5. 

A digitalização dos dados, os testes de outliers, e os 

demais procedimentos e análises foram realizados no 

Excel do Pacote Microsoft Office 2013 for Windows, já 

para testes de normalidades e elaboração das matrizes 

de correlação de Pearson, foi utilizado o software 

Action 2.7. Este software é gratuito, podendo ser 

baixado no Portal Action, o mesmo funciona no 

ambiente excel com uma espécie de plugin. 

Resultados e Discussão 

 
Para a apresentação da estatística descritiva foram 

escolhidos apenas os indicadores OD, DBO, DQO, SST 

e SSV, tendo em vista que estes reúnem um conjunto de 

informações mais relevantes para o estudo proposto. 

Conforme ilustrado na Tabela 1, os valores médios 

destes indicadores para os pontos P4 e P5 se 

apresentaram similares aos de esgoto sanitário bruto. 

Para a DBO, por exemplo, foram encontrados valores 

acima de 200 mg.L-1, caracterizada tipicamente como 

de esgotos sanitários, conforme estabelecido por Jordão 

e Pessôa (2009) e Metcalf e Eddy (2004). Os resultados 

para DQO confirmam ainda mais a contaminação por 

esgotos, particularmente por apresentar, na maioria dos 

pontos amostrados, valores acima de 400 mg.L-1, valor 

típico de esgoto sanitário 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. Situação similar foi verificada para 

os SSV. É importante ressaltar que os SSV também 

podem ser utilizados como indicadores de matéria 

orgânica na ausência de outro mais confiável, portanto, 

neste trabalho, ele tem um papel importante, quando 

comparado com os resultados de DBO e DQO, 

apresentando comportamento semelhante a estes. Os 

resultados para sólidos em suspensão são comparáveis 

aos de esgotos in natura, entre fraco e forte, conforme 

Jordão e Pessôa (2009). As concentrações de SST, aqui 

verificadas, foram comparáveis às apresentadas pela 
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Water Security Agency (WSA, 2014) para água de 

drenagem urbana de uma província no Canadá, que 

variaram entre 129 e 350 mg.L-1. 

Tabela 1. Parâmetros descritivos dos indicadores físico-

químicos e microbiológicos monitorados 

VAR PONTO N MÉD DP MÍN  MÁX  

OD  

(mg.L-1) 

P1 30 4,07 0,16 1,3 8,4 
P2 30 0,57 0,06 0,0 1,4 

P3 30 0,38 0,03 0,1 0,8 

P4 30 0,33 0,03 0,0 0,7 
P5 30 0,37 0,06 0,0 1,2 

P6 30 0,30 0,03 0,1 0,6 

P7 30 0,26 0,06 0,0 0,9 

DBO  

(mg.L-1) 

P1 11 29 18 3 51 

P2 11 194 62 96 308 

P3 11 185 42 118 266 

P4 11 296 59 205 392 

P5 11 259 51 201 349 

P6 11 163 63 78 287 
P7 11 140 48 43 224 

DQO  

(mg.L-1) 

P1 30 115 12 15 303 

P2 30 403 11 133 652 

P3 30 564 27 152 1063 
P4 30 776 32 175 1646 

P5 30 626 29 142 1258 

P6 30 476 20 126 1016 
P7 30 444 29 63 1068 

SST  

(mg.L-1) 

P1 30 45 6 1 137 

P2 30 108 4 37 194 
P3 30 266 16 89 607 

P4 30 398 24 105 813 

P5 30 300 18 94 712 
P6 30 227 14 77 540 

P7 30 284 26 107 751 

SSV  

(mg.L-1) 

P1 30 31 4 0 101 

P2 30 92 4 25 189 

P3 30 220 14 59 503 
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: VAR ï Variável, N ï Tamanho amostral, MÉD ï Média, 

DV ï Desvio padrão, MÍN ï Mínimo e MÁX ï Máximo. 

Os desvios padrões, estimados para todos os 

indicadores analisados e para todos os pontos 

monitorados, mostram que a variância do conjunto de 

dados é relativamente baixa, tendo em vista que os 

mesmos se aproximam das respectivas médias. 

Os resultados aqui analisados também indicam uma 

tendência de piora espaço-temporal, de montante para 

jusante, do cenário de poluição do sistema em estudo, 

notadamente pelos valores máximos, em especial às 

concentrações de matéria orgânica (DBO, DQO e SSV). 

Para a análise de variância (ANOVA) também foram 

selecionados os indicadores considerados mais 

relevantes, temperatura, pH, OD, DBO, DQO, SST e 

SSV. A partir da referida análise foi verificado que 

todos esses apresentaram diferença significativa, ou 

seja, o valor da estatística F foi maior que o Fcrítico, 

sendo necessária a aplicação do método GT-2 para 

ilustrar tais diferenças, conforme a Figura 4.  

Através da referida figura são ilustrados os pontos com 

as maiores diferenças para cada indicador. Para o OD, 

por exemplo, ocorreu diferença entre o ponto P1 e os 

demais pontos, o que pode estar associado ao 

lançamento de esgotos sanitários. Também são 

apresentados os pontos com maior contribuição de 

esgotos, os pontos P3, P4 e P5 para a DQO e os pontos 

P4 e P5 para a DBO 
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Figura 4. Comparação gráfica (Método GT-2) para os 

indicadores físico-químicos e microbiológicos selecionados 

para análise de variância (ANOVA) de um fator 

 

A qualidade das águas de drenagem analisadas nesta 

pesquisa se apresenta muito inferior quando comparada 

com as de outras cidades brasileiras e até mesmo do 

mundo, particularmente pelos indicadores de matéria 

orgânica. Conforme apresentado anteriormente, os 

valores médios de DBO e DQO, na maioria dos pontos, 

foram acima de 140 mg.L-1 e 400 mg.L-1, 

respectivamente. Estes valores quando comparados aos 

apresentados na Tabela 5, indicam alta carga de matéria 

orgânica presente em um sistema de drenagem urbana 

de águas pluviais, indicando o grande aporte de 

contaminantes, notadamente aqueles advindos de 

esgotos sanitários in natura. Esta situação ilustra uma 

realidade nacional, que vem ocorrendo na maioria das 

cidades, particularmente, naquelas que não possuem 

sistemas de esgotamento sanitário. 
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Considerando que as águas de drenagem analisadas se 

apresentam bastante contaminadas com esgotos 

domésticos, que elas são dispostas diretamente em 

corpos receptores naturais e com base na Resolução 

CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011), foi constatado 

que os valores de temperatura e pH se apresentaram 

dentro do preconizado, mas DBO e sólidos 

sedimentáveis foram maiores que 120 mg.L-1 e 1 mL.L-

1, respectivamente, no ponto P7 (ponto a jusante de 

todos os lançamentos). Isto indica que a disposição 

destas águas pode causar maior impacto ao ambiente 

que as águas residuárias tratadas efluentes de ETE. 

 

 

Conclusões 
 

De acordo com os resultados aqui apresentados foi 

verificado que as águas drenadas pela Bacia Urbana do 

Prado, apresentam características típicas de esgoto 

sanitário classificado como médio. Isso sugere a 

necessidade da aplicação de políticas públicas 

relacionadas a gestão das águas urbanas, bem como a 

adoção de procedimentos de engenharia que visem a 

separação das águas residuárias domésticas dos canais 

utilizados para drenagem das águas pluviais. 
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ABSTRACT 

 

The biological treatment by activated sludge is currently 

one of the most used for the treatment of effluents. In 

this process the microorganisms have 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 occurrence, 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 high 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, releasing it into the atmosphere. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

No Brasil, embora o saneamento básico seja descrito 

como um direito universal do cidadão, observa-se que 

este ainda está longe de ser alcançado em sua 

totalidade. O Instituto Trata Brasil (2017) estima que 

apenas 83,3% são atendidos pelo abastecimento de água 

tratada, enquanto que, apenas 50,3% da população 

brasileira possui acesso à coleta de esgoto sanitário. 

Desta forma, bem mais de 100 milhões de brasileiros 

ainda despejam seus efluentes de maneira inadequada, 

diretamente no solo ou nos corpos hídricos. 

Tratamentos físico-químicos e biológicos, têm sido 

adotados, objetivando-se realizar a degradação da 

matéria orgânica (Bento et al., 2005). Os autores 

pontuam que, dentre as alternativas de processos 

biológicos, o tratamento por lodos ativados são os mais 

amplamente empregados, notadamente pelas questões 

técnicas associadas à pequena área de implantação e 

ainda a alta eficiência alcançada em relação a outros 

sistemas de tratamento. 

Neste sistema, as bactérias Pseudomonas aeruginosa, 

consorciadas com outros grupos de microrganismos 

presentes no próprio efluente, ganham destaque. São 

bactérias heterotróficas, possuem versatilidade 

metabólica, gram-negativas, aeróbias, não formadoras 

de esporos, pertencente à família Pseudomonadaceae 

(Palleroni, 1984; Dos Santos; Colombo, 2015).   

No tratamento de efluentes, a desnitrificação ï 

transformação de nitratos e outras substâncias em gás 

nitrogênio (N2) pela ação de bactérias desnitrificantes, é 

uma das mais importantes reações químicas decorrentes 

da ação de microrganismos nos tratamentos biológicos. 

Ass Pseudomona aeruginosa destacam-se pela ação 

desnitrificante, mantendo os níveis de nitrogênio 

adequados durante o tratamento biológico. (Koneman et 

al., 1997). 

 

Diante do exposto, objetiva-se, através de um 

levantamento bibliográfico, abordar a atuação e 

influência das bactérias Pseudomonas, em especial a 

Pseudomona aeruginosa, no tratamento biológico, ao 

longo dos últimos anos, além de destacar a importância 

das mesmas em sistemas de lodos ativados. 

 

 

2. OBJETIVO 

Descrever e avaliar o papel da bactéria Pseudomona 

aeruginosa no controle de poluição das águas. 

 

 

3. METODOLOGIA 

A pesquisa seguiu os princípios de uma revisão 

sistemática, realizada nos bancos de dados e bases 

digitais Scielo, Science Direct, Portal de Periódicos 

CAPES, utilizando as palavras chaves Pseudomona 

aeruginosa, lodos ativados, tratamento biológico. A 
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inclusão dos trabalhos foi baseada na evolução das 

pesquisas ao longo dos anos quanto às características 

deste grupo bacteriano, bem como de sua importância 

no controle da polução das águas. Todos aqueles que 

fugiram ao escopo da proposta foram excluídos desta 

apresentação. O período de abrangência parte das 

definições clássicas, datando da década de 1980, até os 

dias atuais. 

 

4. RESULTADOS 

 

O gênero de bactérias Pseudomonas pertencente à 

família Pseudomonadaceae, apresentam-se como 

bacilos gram-negativos, aeróbios estritos, onde a 

maioria das cepas desloca-se por meio de flagelos 

polares, utilizando glicose e outros carboidratos pela via 

oxidativa (Palleroni,1984). O seu metabolismo é 

respiratório, nunca fermentativo, mas se desenvolve na 

ausência de oxigênio se o nitrato (NO3) estiver 

disponível, funcionando como receptor de elétrons na 

cadeia respiratória (Ryan, 2004), variando o seu 

tamanho celular na faixa de 0,5 a 0,8 ɛm por 1,5 a 3,0 

ɛm (Neves, 2008).  

Uma peculiaridade que destaca esta bactéria é sua 

tendência em produzir um pigmento azul-esverdeado, 

denominado piocianina (Doyle, 2001), destacando-as 

entre os demais microorganismos. A nutrição da 

Pseudomona aeruginosa é simples, necessitando 

basicamente de uma fonte de carbono e uma fonte de 

nitrogênio. A temperatura ótima para o seu crescimento 

é de 37ºC, mas pode se desenvolver a temperaturas de 

até 42ºC. A bactéria Psedomona aeruginosa é 

encontrada na natureza na forma de biofilmes 

poliméricos, aderida a alguma superfície ou substrato, 

ou ainda na forma planctônica, como um 

microrganismo unicelular, movimentando-se por meio 

de seu flagelo único (Neves, 2008). 

A Pseudomona aeruginosa é um microrganismo 

patogênico oportunista que tipicamente infecta o trato 

urinário, pulmonar, as queimaduras e os machucados, 

além de causar infecções no sangue (Ryan, 2004). 

Entretanto, a legislação não aborda a presença desta 

bactéria como indicadora de contaminação hídrica. 

Devido a isto, sua presença detectada em exames de 

águas dá um falso negativo no resultado de qualidade da 

água, pois mesmo que esteja presente em grande 

quantidade, ela não é levada em consideração nos 

parâmetros ambientais, resultando em falsas presenças 

negativas. Por outro lado, esta bactéria é resistente e 

capaz de inibir as bactérias do grupo coliforme, que são 

reconhecidas na legislação como parâmetro para 

liberação ou reprovação de água para consumo humano 

(Guilherme, 2004).  

No processo de desnitrificação, alguns tipos de 

microrganismos estão envolvidos, dentre os quais, 

Arceivala (1981) destaca os grupos Pseudomonas, 

Micrococcus e Acinetobacter.  

 

No decorrer do processo de degradação orgânica, a 

amônia presente é transformada em nitritos através de 

bactérias como as do gênero Nitrosomonas, após esta 

reação, ocorre nova transformação de oxidação destes 

nitritos em nitrato por bactérias como as do gênero 

Nitrobacter, e então através das bactérias do gênero 

Pseudomonas, o nitrato é utilizado no seu processo 

respiratório em condições anóxidas e transformado em 

nitrogênio gasoso, sendo então, liberado para a 

atmosfera (Pestana, 2007). 

As bactérias Pseudomonas, através de seu potencial 

desnitrificante, também utilizam oxigênio molecular 

livre, nitrato, ou nitrito para degradar matéria orgânica, 

com o objetivo de obter carbono e energia para sua 

nutrição e crescimento celular (Gerardi, 2006).  

De acordo como Costa (2006), a densidade das 

bactérias desnitrificantes é de bilhões por grama de 

partícula de floco, representando certa de 80% de todas 

as bactérias floculadas e dispersas no lodo ativado. 

Pesquisadores tem buscado compreender as ocorrências 

das Pseudomonas aeruginosas em diferentes efluentes e 

a sua capacidade de degradação da matéria orgânica e 

desnitrificação, conforme apresentado no Quadro 1.  

 

 

Quadro 1 ï Evolução nos estudos da Pseudomona 

aeruginosa 

 

Ano Fonte 
Principais 

Microorganismos 
Meio de estudo 

2002 Kunz 
Pseudomonas e 

Sphingomonas 
Efluentes têxteis 

2004 
Sampaio et 

al. 

Pseudomonas 

aeruginosa e 

Klebsiella pneumoniae 

Água residuária da 

indústria de 

beneficiamento de 

castanha de caju 

2006 
Oliveira et 

al. 

Enterobacter, 

Bacillus,Acinetobacter, 

Alcaligenes, 

Pseudomonas e 

Proteus 

Estação de 

tratamento de 

efluente 

2007 Teixeira 

Pseudomonas putida e 

Pseudomonas 

aeruginosa 

Efluente 

contaminado por 

gasolina comercial 

2008 Vieira 

4 culturas do gênero 

Pseudomonas 

aeruginosas 

Efluente 

contaminado por óleo 

diesel e gasolina 
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2008 
Fuentefria 

et al. 

Resistência das 

Pseudomonas 

aeruginosa 

Efluente hospitalar e 

água superficial 

2008 

Pisani 

Júnior, 

Tonuci e 

Innocentini 

Pseudomonas 

aeruginosa 

Resíduos de serviços 

de saúde 

2008 Neves 
Pseudomonas 

aeruginosas 

Desinfecção de água 

contaminada 

2009 Fuentefria 
Pseudomonas 

aeruginosa 

Efluente hospitalar e 

água superficial 

2011 
Giovanella 

et al. 

Microorganismos 

resistentes ao mercúrio 

(4 isolados do gênero 

Pseudomonas) 

Efluente de origem 

industrial 

2012 
Bezerra et 

al. 

Pseudomonas 

aeruginosa 

Efluente resultante da 

industrialização da 

mandioca 

2014 
Souza et 

al. 

Pseudomonas 

aeruginosas 

Glicerina hidrolisada, 

co-produto da 

produção de 

biodiesel 

 

Kunz et al. (2002), destacando tendências para o 

tratamento de efluentes têxteis, relatam a incorporação 

de bactérias, como Pseudomonas sp. e Sphingomonas 

sp. na degradação de corantes. Estes microrganismos 

são particularmente úteis para degradação de 

azocorantes, pois tem a capacidade de realizar a 

clivagem redutiva nas ligações azo deste tipo de 

composto, fato este que geralmente está associado à 

enzima azoredutase. 

Tratando águas residuais de uma indústria de 

beneficiamento de castanha de caju, em reator do tipo 

RAFA em escala laboratorial seguido de reator 

biológico, Sampaio et al. (2004), verificaram o 

desempenho deste grupo de microrganismos na 

remoção de demanda química de oxigênio (DQO), 

nitrato, amônia e ortofosfato. O sistema apresentou 

excelente desempenho na remoção de DQO e nitrato. 

Nos tempos de detenção hidráulica em que ocorreu 

produção de nitrato, no caso 1h e 4h dos ciclos (12-1h) 

e (8-4h), a remoção de amônia foi baixa, com valores de 

12% e 17%, respectivamente. Nesta etapa, 

comprovaram, através de análise microbiológica, a 

elevada presença no reator de bactérias das espécies 

Pseudomonas aeruginosa e Klebsiella pneumoniae, que 

podem ter contribuído para a remoção de nitrato, uma 

vez que, as Pseudomonas são capazes de realizar a 

desnitrificação. 

Oliveira et al. (2006), isolaram e identificaram bactérias 

aeróbias e anaeróbias facultativas presentes na Estação 

de Tratamento de Esgoto (ETE) - Ipanema, Porto 

Alegre/RS. Dentre as bactérias isoladas, foram 

identificados os gêneros que predominaram nas 

amostras, sendo eles: Enterobacter (40,8%), Bacillus 

(29,6%), Acinetobacter (6,63%), Alcaligenes (4,84%), 

Pseudomonas (3,57%), Proteus (3,06%), os demais 

11,5% ficaram distribuídos entre outros 10 gêneros. Os 

autores notaram uma redução no número de gêneros 

bacterianos no decorrer do tratamento do esgoto, 

demonstrando uma eficácia na ETE no processo de 

tratamento de esgotos, e demonstrando que as bactérias 

além de atuarem no processo de degradação, 

mantinham também o equilíbrio do consórcio 

microbiano. 

Teixeira (2007) também demonstrou a eficiência das 

Pseudomonas putida e Pseudomonas aeruginosa na 

degradação de gasolina comercial ao realizar os seus 

estudos, demonstrando que, além do processo de 

desnitrificação, esta bactéria pode ser eficiente na 

degradação de outros componentes. 

Vieira (2008), por sua vez, observou o comportamento 

das Pseudomona em efluente contaminado por óleo 

diesel e gasolina, durante 42 dias, empregando quatro 

culturas do gênero Pseudomonas aeruginosa em meio 

contaminado por óleo e gasolina. Os resultados 

mostraram que uma das culturas de Pseudomonas 

aeruginosa estudadas (C1 - ATCC 10145), 

apresentaram maior potencial de biodegradação em 

relação a resposta de remoção de hidrocarbonetos totais 

de petróleo, com remoção de 71,5 %. 

 Por outro lado, a presença em excesso deste grupo de 

microrganismos pode afetar negativamente o controle 

de poluição das águas. Neste sentido, Fuentefria et al. 

(2008), Pisani, Tonuci e Innocentini (2008) e Neves 

(2008) estudaram a resistência na remoção das 

Pseudomonas nos efluentes. Fuentefria et al. (2008), 

por exemplo, identificaram 198 isolados de 

Pseudomonas aeruginosa a partir das amostras 

analisadas. O fenótipo de multirresistência não foi 

observado em parte das amostras, embora alguns 

isolados resistentes a carbapenêmicos tenham sido 

identificados, indicando a presença de contaminação 

com bactérias provenientes de um ambiente sob forte 

pressão seletiva.  

Pisani Júnior, Tonuci e Innocentini (2008) 

determinaram que a inativação das bactérias deste 

gênero, mostrou-se dependente do tempo e potência das 

micro-ondas durante o tratamento. A máxima inativação 

foi de 99%, obtida para a potência de 100 W/kg e 40 

min de exposição. Denotam que a técnica de inativação 

em Resíduo de Serviço de Saúde (RSS) pode ser 

efetiva, desde que as condições operacionais sejam bem 

estabelecidas. Avaliando o desempenho de um 

fotorreator experimental, com Radiação UV-C  
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na inativação da bactéria Pseudomona aeruginosa e sua 

cinética, Neves (2008) atestou a sua eficiência na 

desinfecção da água contaminada, mesmo com elevada 

concentração de Pseudomona aeruginosa.  

Em meios tão distintos de contaminações estudados, os 

resíduos de serviços de saúde são muito propensos a 

serem contaminados por Pseudomona aeruginosa uma 

vez que pacientes infectados por elas são atendidos em 

ambientes prestadores de serviços de saúde. Assim, 

Fuentefria (2009) comparou isolados de Pseudomona 

aeruginosa em amostras de esgoto hospitalar e água 

superficial, quanto ao perfil de susceptibilidade aos 

antimicrobianos, a presença e diversidade de genes de 

metalo ɓ-lactamases e a similaridade genética entre os 

isolados. As amostras foram coletadas em cinco 

hospitais em Passo Fundo e Porto Alegre-RS e a água 

superficial coletada de corpos hídricos que receberam 

efluente de dois hospitais estudados. De 614 isolados de 

Pseudomona aeruginosa analisados, 5% apresentaram o 

gene com fenótipo de multirresistência, atentando para 

o risco de propagação ambiental de resistência 

bacteriana. A presença de Pseudomona aeruginosa 

resistentes aos antimicrobianos no esgoto hospitalar 

permite a dissemina­«o em corpos dô§gua e pode 

estabelecer reservatórios ambientais de resistências 

bacterianas.  

Giovanella et al. (2011) ao estudarem microorganismos 

resistentes ao mercúrio orgânico e inorgânico em 

efluentes de origem industrial, identificaram 4 isolados 

do gênero Pseudomonas entre as 8 bactérias isoladas do 

lodo e efluente líquido do sistema de tratamento de 

resíduos. O gênero Pseudomona é o mais frequente, 

evidenciando o potencial destes microrganismos para 

desenvolvimento de processos de biorremediação em 

resíduos contaminados com mercúrio. 

Bezerra et al. (2012) realizaram 10 ensaios utilizando 

Pseudomonas aeruginosa em efluente resultante da 

industrialização da mandioca, verificaram que a 

manipueira é um substrato bastante assimilável na 

produção do biotensoativo, alcançando 91% de 

consumo pela Pseudomona aeruginosa. As 

Pseudomonas apresentaram também um excelente 

poder de emulsificação, variando de 50 a 68% para as 

24 primeiras horas.  

 Souza et al. (2014), envolvidos pelo interesse em 

desenvolver materiais capazes de substituir produtos de 

origem petroquímica, verificam nos biossurfactante ï 

classe de compostos tensoativos que são produzidos a 

partir de organismos vivos ï uma alternativa promissora 

e interessante do ponto de vista ambiental. Os autores a 

Pseudomona aeruginosa em glicerina hidrolisada, co-

produto da produção de biodiesel e determinaram o 

potencial de aplicação do ramnolipídeo produzido por 

Pseudomona aeruginosa em processos industriais 

através da sua excelente estabilidade frente à elevada 

salinidade, valores extremos de pH e elevada 

temperatura. Diante disto, concluíram que o 

ramnolipídeo poderá ser utilizado em processos de 

recuperação terciária de petróleo e biorremediação de 

ambientes salinos, uma vez que, não houve redução de 

sua atividade superficial e capacidade emulsificante nos 

ensaios realizados. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Comprovou-se, através da pesquisa realizada que, 

dentre os microrganismos presentes nas águas 

residuárias e efluentes industriais, as Pseudomonas 

aeruginosa são importantes aliadas nos sistemas de 

tratamento biológico, atuando como protagonistas no 

processo de desnitrificação. Apesar de não serem 

consideradas como um dos parâmetros para qualidade 

dos recursos hídricos e padrão para o lançamento de 

efluentes, as bactérias do gênero Pseudomonas assim 

como os demais microrganismos, devem ser mais 

rigidamente controlados, pois apresentam o risco de 

doenças que poderão afetar a população. 
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ABSTRACT 

Industrial activities generate significant environmental 

impacts through the consumption of natural resources 

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 

methods that require high water consumption and, 

consequently, generate a high amount of effluents. 

Sludge from effluent treatment methods is a solid waste 

that is difficult to reuse because its characteristics 

include the presence of dyes. Thus, its destination 

usually occurs for industrial landfills, generating an 

environmental and financial liability for these 

industries. Recently, the processes of anaerobic 

digestion in reactors have been shown to be efficient in 

the treatment of solid residues from different origins 

and presented the possibility of biogas production. 

 

1. INTRODUÇÃO  

Um dos setores de destaque na indústria nacional é o 

setor têxtil, e Santa Catarina, em especial, o Vale do 

Itajaí ï é polo importante neste setor no Estado e no 

Brasil. Segundo o Relatório Setorial 2015 do Polo 

Têxtil de Blumenau e Região, elaborado pelo Instituto 

de Estudos e Marketing Industrial (IEMI, 2015), na 
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região do Vale do Itajaí, localizam-se 15,4% das 

empresas da cadeia têxtil brasileira, ou 4.937 empresas, 

sendo 798 produtoras ou beneficiadoras de manufaturas 

têxteis e 4.139 fabricantes de artigos confeccionados.  

A indústria têxtil é caracterizada pelo seu elevado 

consumo de água e, consequentemente é responsável 

pela geração de um volume significativo de efluentes 

(Castro, 2010), cujas características dependerão 

diretamente do tipo de substrato têxtil processado, dos 

corantes, surfactantes e insumos químicos diversos e 

equipamentos utilizados. Resumidamente, tais efluentes 

apresentarão composição extremamente heterogênea, 

recalcitrante e compostos tóxicos (Hassamer et al., 

2012). 

Em geral, o tratamento dos efluentes estará baseado em 

processos físico-químicos e biológicos convencionais 

(coagulação química e lodos ativados), que tem 

apresentado bons índices de remoção da carga orgânica, 

contudo, apresentam como inconveniente, a alta 

produção de lodo e a necessidade de aterros industriais 

para a disposição dos mesmos (Hassamer; Sens, 2002). 

Desta forma, o mais expressivo volume de resíduos 

sólidos gerado pela indústria têxtil está atrelado aos 

lodos oriundos dos sistemas de tratamento de efluentes 

industriais. Porém, a composição do lodo biológico 

têxtil é variável, apresentando altos teores de matéria 

orgânica, nitrogênio, fósforo e micronutrientes, corantes 

com concentrações metálicas e agentes patogênicos 

(Avelar, 2012). 

 

As recentes mudanças na legislação ambiental 

reforçaram o desenvolvimento de métodos alternativos 

e eficazes para a destinação de resíduos e subprodutos 

do tratamento de efluentes, como os lodos gerados nas 

ETE ï Estação de Tratamento de Esgotos, cuja 

disposição final em aterros industriais é descrita como 

onerosa (Castro, 2010).  

Uma das soluções apontadas para a sua destinação é a 

valorização dos mesmos através da digestão anaeróbia, 

caracterizada pelo baixo custo de implantação e, 

aplicada geralmente a resíduos com elevadas cargas 

orgânicas, como os provenientes da indústria têxtil 

(Wang et al., 2011; Singh; Prerna, 2009). Outras 

vantagens associadas à digestão anaeróbia são a sua 

capacidade de estabilização de resíduos, a pequena 

quantidade de lodo produzido e a obtenção do biogás 

através da conversão da matéria orgânica (Seghezzo et 

al., 1998; Xue et al, 2015; Kaminata, 2008). 

Assim, o método tem sido notoriamente aplicado ao 

tratamento de diversos resíduos sólidos como de 

resíduos orgânicos do agronegócio, dejetos de animais, 

lodos de ETE e resíduos urbanos predominantemente 

orgânicos (Szymanski; Balbinot; Nagel 2010; Campos 

et al., 2005; Busato, 2004; Cassini, 2003; Lobato, 

2011). 

A digestão anaeróbia é um processo biológico e ocorre 

em diferentes etapas conduzidas por um conjunto de 

microrganismos simbióticos (Viñas; Martinez; Baselli, 

1993), dentre os quais, destacam-se as bactérias 

acidogênicas e metanogênicas, responsáveis pela 

conversão da matéria orgânica em ácidos e pela 

produção de metano, respectivamente (Ince, 1998). 

Observa-se que, sistemas anaeróbios compostos por 

único reator, são mais suscetíveis a ocorrência de 

distúrbios, devido ao desbalanceamento entre estes dois 

grupos de microrganismos, visto que apresentam 

características diferentes principalmente com respeito a 

suas exigências nutricionais, a fisiologia, o pH, o 

crescimento e a habilidade em resistir a mudanças 

ambientais (Ince; Anderson; Kasapgil, 1995) 

Desta forma, propõem-se a realização do processo em 

duas fases separadas fisicamente, permitindo a seleção e 

enriquecimento das diferentes bactérias pelo controle 

independentemente das condições operacionais de cada 

etapa (Ince, 1998). 

Um sistema de digestão de duas fases é composto por 

dois reatores que operam em série, separados 

fisicamente, onde em cada um se processa uma fase 

bioquímica, acidogênica e metanogênica. O 

desenvolvimento do primeiro reator é controlado para 

promover o crescimento e proliferação de bactérias 

formadoras de ácidos, enquanto que, o segundo reator 

receberá o produto do primeiro e terá as condições 

ajustadas para serem ótimas às archeas metanogênicas, 
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aumentando a eficiência na conversão da matéria 

orgânica em ácidos e na produção de metano, em cada 

fase correspondente (Ince; Anderson; Kasapgil 1998). 

Outra vantagem importante da digestão anaeróbia de 

duas fases em relação à de fase única é que se pode 

impor maior carga orgânica ao sistema com menor 

ocorrência de instabilidade (Yeoh,1997). 

 

2. OBJETIVOS 

Pretende-se verificar o tratamento de lodo de estações 

de tratamento de efluentes têxteis com corantes, através 

de reator anaeróbio de duplo estágio, e sua efetividade 

na remoção e conversão da matéria orgânica deste 

resíduo em biogás, e consequentemente, na 

estabilização do lodo para fins de aproveitamento.  

 

3. METODOLOGIA  

Nesta primeira fase, priorizou-se o embasamento 

teórico da proposta para delimitação do escopo da 

pesquisa. A pesquisa seguiu os princípios de uma 

revisão sistemática, realizada nos bancos de dados e 

bases digitais Scielo, Science Direct, Portal de 

Periódicos CAPES, utilizando as palavras chaves lodo 

têxtil, tratamento, reatores anaeróbios, reatores de duplo 

estágio, degradação anaeróbia. A inclusão dos trabalhos 

foi baseada na evolução das pesquisas ao longo dos 

anos quanto ao aprimoramento do processo de 

tratamento, e a eficiência dos reatores de duplo estágio 

na degradação anaeróbia. Todos aqueles que fugiram ao 

escopo da proposta foram excluídos desta apresentação. 

O período de abrangência parte das definições clássicas 

até os dias atuais. 

 

4. RESULTADOS 

Diante do cenário pesquisado, observou-se que, 

diversos estudos têm sido realizados sobre a eficiência 

do tratamento anaeróbio de resíduos em reatores de 

duplo estágio. A grande maioria de estudos, utilizando-

se de reatores de duplo estagio, visam o tratamento de 

efluentes ou resíduos da agroindústria ou efluentes e 

lodos de estações de tratamento de esgoto doméstico. 

Assim, os estudos abordam a tratabilidade em duplo 

estágio de águas residuárias do processamento da 

mandioca (Barana; Cereda, 2000) efluentes de curtumes 

(Beal; Monteggia, 1997), resíduos de alimentos (Yan; 

Selvam; Wong, 2016; Wu et al., 2016), lodo de esgotos 

(Alonso, Del Rio; García, 2016), entre outros. Não 

foram localizados trabalhos com reatores de duplo 

estágio no tratamento de resíduos têxteis, ressaltando 

assim, a importância de realizar estudos utilizando o 

lodo têxtil. 

Anderson, Kasapgil e Ince (1994) estudaram o 

tratamento de efluentes da indústria de engarrafamento 

de leite através de reator de duplo estágio em escala 

laboratorial, composto por um tanque de agitação 

contínua  (15L) e um filtro anaeróbio ascendente, em 

uma temperatura mesofílica (35°C), diferentes tempos 

de TDH (12 h para o reator acidogênico e 36 h para o 

reator metanogênico) e inóculo de lodo proveniente de 

digestor primário de ETE, verificou a eficiência de 

remoção da demanda química de oxigênio (DQO), 

maior que 90 %. A produção de biogás não foi 

mensurada neste trabalho. 

No estudo realizado por Barana (2000), trabalhou-se 

com reatores anaeróbios de duplo estágio em escala 

laboratorial, composto por um tanque de agitação 

intermitente de fluxo ascendente (6 L) e um filtro 

anaeróbio ascendente (9,33 L), operado em diferentes 

TDH (12 h para o reator acidogênico e 36 h para o 

reator metanogênico) no tratamento de manipueira, 

proveniente da indústria da farinha de mandioca. Neste 

trabalho, a maior porcentagem de remoção de DBO 

observada foi de 87%. Em relação à produção de 

biogás, a porcentagem máxima produzida de metano foi 

de 65,35%, indicando que, reatores anaeróbios de duplo 

estágio, podem ser uma alternativa econômica para o 

tratamento de águas residuárias de indústria da farinha 

de mandioca. 

Já Solera, Romero e Sales (2002) estudaram o 

tratamento de vinhaça proveniente da indústria 

sucroalcooleira, utilizando reatores anaeróbios de 

agitação contínua em série (1L, tanque fermentativo e, 
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5L tanque metanogênico). Os autores relatam em seu 

estudo que o tratamento anaeróbio, apresentou médias 

de remoção de DQO de até 78,9% e que, não 

observaram a separação de fases entre os dois reatores, 

ocorrendo atividade das metanogênica também no 

primeiro reator.  

Por sua vez, tratando águas residuárias do abate de 

suínos e bovinos, Beux (2005) teve avaliou, em escala 

laboratorial, o desempenho de reator anaeróbio de duplo 

estágio, composto por um reator acidogênico (1,4 L) e 

um filtro anaeróbio ascendente (1,2 L), ao longo de 

diferentes tempos de detenção hidráulica (20, 5, 2 e 1 d, 

para reator acidogênico e 30, 20, 15, 10, 8, 6, 4, 2 e 1 d, 

para reator metanogênico). A autora observou a 

ocorrência de atividade metanogênica no reator 

acidogênico, obtendo uma eficiência de remoção de 

DQO de 62,2 % no reator acidogênico e de até 80 % no 

reator metanogênico. 

Aslanzade, Rajendran e Taherzadeh (2014) avaliaram o 

tratamento de frações orgânicas de resíduos sólidos 

municipais e resíduos da indústria de processamento de 

alimentos, em reator de duplo estágio em escala 

laboratorial, composto por um tanque de agitação 

contínua (3 L) e um reator UASB (2,25 L), sendo o 

reator metanogênico operado a uma temperatura 

termofílica (55°C) e o reator acidogênico à uma 

temperatura mesofílica (34°C) com diferentes tempos 

de TDH (12 h para o reator acidogênico e 36 h reator 

metanogênico). O TDH no reator acidogênico 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 

período. O inóculo de lodo para o reator acidogênico foi 

proveniente de uma planta de tratamento anaeróbio de 

resíduos sólidos municipais e o inoculo para o reator 

UASB proveniente de um UASB de tratamento de 

esgoto. Os resultados encontrados foram de 74% de 

eficiência na remoção de DQO para o tratamento das 

frações orgânicas e de 83% de eficiência na remoção de 

DQO para os resíduos de alimentos.  

Maspolim (2015), tratando lodo de uma estação de 

tratamento de esgoto, utilizou reatores anaeróbios de 

agitação contínua em série (7,5 L, tanque acidogênico e, 

42,5 L tanque metanogênico), ambos a uma temperatura 

mesofílica (35°C). O estudo enfatizou a remoção de 

DQO e a produção de metano.  O autor relatou que a 

remoção máxima de carga orgânica no reator 

acidogênico foi de 5% no TDH de 2 dias, e para o reator 

metanogênico, a remoção máxima de carga orgânica foi 

de 37,65 no TDH de 25 dias. 

5. CONCLUSÕES 

Verificou-se que, através da compartimentalização dos 

reatores, a melhoria na estabilidade dos mesmos poderá 

ser alcançada, permitindo que condições ideais sejam 

mantidas nas diferentes fases (acidogênica e 

metanogênica) explorando ao máximo o potencial de 

degradação da biomassa. 

A introdução de uma fase acidogênica permite a 

otimização das condições exigidas por muitas 

substâncias químicas recalcitrantes presentes no 

efluente, convertendo-as em ácidos graxos voláteis e em 

outros compostos mais simples. Assim, os 

microorganismos metanogênicos presentes no segundo 

reator são preservados de possíveis toxinas ou 

substâncias inibidoras, garantindo-se uma alimentação 

uniforme. 

 

REFERÊNCIAS 

ANDERSON, G. K.; KASAPGIL, B.; INCE, O. 

Microbiological study of two-stage anaerobic digestion 

during start-up. Water Research, New York, v. 28, n. 

11, p. 2383-2392, 1994. Disponível em: < 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/00431

3549490054X >. Acesso em: 27 set 2016.  

 

 

ASLANZADEH S.; RAJENDRAN, K.; 

TAHERZADEH, M. J. A comparative study between 

single- and two-stage anaerobic digestion processes: 

Effects of organic loading rate and hydraulic retention 

time. International Biodeterioration & Biodegradation, 
[S.l], v. 95, p. 181-188, 2014.   

AVELAR, N. V. Potencial dos resíduos 

sólidos da indústria têxtil  para fins energéticos. 

Dissertação (Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Civil) ï Universidade Federal de Viçosa, 



 

SEDE PERMANENTE ñABEL WOLMANò ï Av. Angélica 2355 cj 132, 01227-200 São Paulo, SP, BRASIL 

Tel: (55)(11) 3812-4080 ï Fax: (55)(11) 3814-2441 ï e.mail: aidis@aidisnet.org ï Web Site: http://www.aidisnet.org 

Viçosa, 2012. Disponível em: < 

http://alexandria.cpd.ufv.br:8000/teses/engenharia%20c

ivil/2012/249575f.pdf>. Acesso em: 3 maio 2016. 

 

BARANA, A. C. Avaliação de tratamento de 

manipueira em biodigestores fase acidogênica e 

metanogênica. Tese (Programa de Pós-Graduação em 

Agronomia) ï Universidade Estadual Paulista Júlio de 

Mesquita Filho, Botucatu, 2000. 

BARANA, A. C.; CEREDA, M. P. Cassava wastewater 

(manipueira) treatment using a two-phase anaerobic 

biodigestor. Ciência e Tecnologia de Alimentos, [S.l], 

v.20, n.2,  p.183-186, 2000 Disponível em: 

<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pi

d=S0101-20612000000200010&lng=en&nrm=iso>. 
Acesso em: 11 out 2016. 

 

BEUX,S. Avaliação do tratamento de efluente de 

abatedouro em digestores anaeróbios de duas fases. 

Dissertação (Programa de Pós-Graduação em Ciência e 

Tecnologia de Alimentos) -  Universidade Estadual de 
Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2005. 

BEAL, L. L.; MONTEGGIA, L. O. Avaliação de 

processo anaeróbio em duas fases tratando efluente 

de curtume. In: 19 Feira Internacional de Tecnologias 

de Saneamento Ambiental, 2 - FITABES'97, Foz do 
Iguaçu, 14-19 set. 1997.  

 

BUSATO, R. Desempenho de um filtro anaeróbio de 

fluxo ascendente como tratamento de efluentes de 

reator UASB: estudo de caso da ETE de Imbituva. 

Dissertação (Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Hídrica e Ambiental) - Universidade 

Federal do Paraná, Curitiba, 2004. Disponível em: 

<http://livros01.livrosgratis.com.br/cp110859.pdf>. 

Acesso em: 11 maio 2016. 

 

CAMPOS, C. M. M.; DAMASCENO, L. H. S; 

MOCHIZUKI, E. T.; BOTELHO, C. G. Avaliação do 

desempenho do reator anaeróbio de manta de lodo 

(UASB) em escala laboratorial na remoção da carga 

orgânica de águas residuárias da suinocultura. Ciência e 

Agrotecnologia, Lavras, v. 29, n. 2, p. 390-399, 2005. 

Disponível em:< 

http://www.scielo.br/pdf/cagro/v29n2/a17.pdf>. Acesso 

em: 3 maio 2016. 

 

CASSINI, S. T. (Coord.). Digestão de Resíduos 

Sólidos Orgânicos e Aproveitamento de Biogás. Rio 

de Janeiro: ABES, 2003. 196 p. Disponível em: < 

https://www.finep.gov.br/images/apoio-e-

financiamento/historico-de-

programas/prosab/ProsabStulio.pdf>. Acesso em: 29 

mar. 2016. 

 

CASTRO, T. M. Solidificação/estabilização de lodo 

gerado no tratamento de efluente de lavanderia 

industrial têxtil em blocos cerâmicos acústicos e seu 

desempenho em câmara reverberante. Dissertação 

(Programa de Pós-Graduação em Engenharia Urbana) - 

Universidade Estadual de Maringá, Maringá, 2010. 

Disponível em: <http://nou-rau.uem.br/nou-

rau/document/?code=vtls000211112>. Acesso em: 3 

maio 2016. 

 

HASSAMER, M. E.N; SENS, M. L. Tratamento do 

efluente de uma indústria têxtil. Processo físico-químico 

com ozônio e coagulação/floculação. Engenharia 

Sanitária e Ambiental, Rio de Janeiro, v. 7, n. 1, p. 30-

36, 2002. Disponível em: <http://abes- 

dn.org.br/publicacoes/engenharia/resaonline/v7n12/v7n

12a01.pdf>. Acesso em: 3 maio 2016 

 

HASSAMER, M. E. N.; CORAL, L. A.; LAPOLLI, F. 

R.; AMORIM, M. T. S. P. Processo UV/H2O2 como 

pós-tratamento para remoção de cor e polimento final 

em efluentes têxteis. Química Nova, São Paulo, v. 35, 

n. 5, p. 900-904, 2012. Disponível em: < 

http://www.scielo.br/pdf/qn/v35n5/a07v35n5.pdf >. 

Acesso em: 30 maio 2016. 

 

IEMI. Apresentação Relatório Setorial 2015: Santa 

Catarina Textil , SINTEX, Blumenau, 2015. 

Disponível em: < 

http://www.sintex.org.br/arquivos/249_ap_sintex-

2015_final.pdf >. Acesso em: 3 maio 2016. 

 

INCE, O. Performance of a two-phase anaerobic 

digestion system when treating dairy wastewater. 

Water Research, New York, v.32, n.9, p. 2707-2713, 

1998. Disponível em: < 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043

135498000360 >. Acesso em: 14 set 2016. 

 

INCE, O.; ANDERSON, G. K.; KASAPGIL, B. 

Control of organic loading rate using the specific 

methanogenic activity test during start-up of an 

anaerobic digestion system. Water Research, New 

York, v. 29, n. 1, p. 349-355, 1995. Disponível em: < 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/00431

35494E0102C >. Acesso em: 25 set 2016. 

 

KAMINATA, O. T. Aproveitamento do lodo gerado 

no tratamento de efluente da indústria de lavanderia 

têxtil na produção de bloco de cerâmica vermelha. 

Dissertação (Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Urbana) - Universidade Estadual de 

Maringá, Maringá, 2008. Disponível em:< http://nou-

rau.uem.br/nou-rau/document/?code=vtls000210623 >. 

Acesso em: 3 maio 2016 

 

KE, S.; CHI, Z.; FANG, H. H. P. Applications of two-

phase anaerobic degradation in industrial wastewater 

treatment. International Journal of Environment and 

Pollution, Geneva, v. 23, n. 1, 2005.Disponível em: < 

http://www.inderscienceonline.com/doi/pdf/10.1504/IJE

P.2005.006396 >. Acesso em: 26 set 2016. 

 

https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwiIpvn8rb_PAhUEC5AKHfkkC8oQFggjMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.inderscience.com%2Fjhome.php%3Fjcode%3Dijep&usg=AFQjCNFuKI3ggiu2C1J2b5uuCqJmWZANyg&sig2=B8p5WEAodDV8iwiCv5IqZQ
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwiIpvn8rb_PAhUEC5AKHfkkC8oQFggjMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.inderscience.com%2Fjhome.php%3Fjcode%3Dijep&usg=AFQjCNFuKI3ggiu2C1J2b5uuCqJmWZANyg&sig2=B8p5WEAodDV8iwiCv5IqZQ


 

SEDE PERMANENTE ñABEL WOLMANò ï Av. Angélica 2355 cj 132, 01227-200 São Paulo, SP, BRASIL 

Tel: (55)(11) 3812-4080 ï Fax: (55)(11) 3814-2441 ï e.mail: aidis@aidisnet.org ï Web Site: http://www.aidisnet.org 

KUNZ, A.; PERALTA-ZAMORA, P.; MORAES, S.G.; 

DURÁN, N. Novas tendências no tratamento de 

efluentes têxteis. Química Nova, São Paulo, v. 25, p. 

78-82, 2002. Disponível em: 

<http://www.scielo.br/pdf/qn/v25n1/10428.pdf>. 

Acesso em: 3 maio 2016 

 

 

 

 

LOBATO, L. C. S. Aproveitamento energético de 

biogás gerado em reatores UASB tratando esgoto 

doméstico. 2011. Dissertação (Programa de Pós-

Graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos 

Hídricos) ï Universidade de Minas Gerais, Belo 

Horizonte, 2011. Disponível em: < 

http://www.smarh.eng.ufmg.br/defesas/189D.PDF>. 

Acesso em: 22 mar. 2016. 

MASPOLIM, Y.; ZHOU, Y.; GUO, C.; XIAO; K., NG, 

W. J. Comparison of single-stage and two-phase 

anaerobic sludge digestion  systems ï Performance and 

microbial community dynamics. Chemosphere, 

Oxford, v. 140 p.54ï62, 2015. Disponível em: < 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045

653514008881 >. Acesso em: 25 set 2016. 

 

SEGHEZZO, L. ZEEMAN, G.; VAN LIEL, J. B.; 

HAMELERS, H. V. M.; LETTINGA, G. A review: The 

anaerobic treatment of sewage in UASB and EGSB 

reactors. Bioresource Technology, Essex, v. 65, p.175-

190, 1998. Disponível em: < 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960

852498000467 >. Acesso em: 27 ago 2016. 

 

SINGH, S.P.; PRERNA, P. Review of recent advances 

in anaerobic packed-bed biogas reactors. Renewable 

and Sustainable Energy Reviews, [S.l.], v. 13, p. 

1569-1575, 2009. Disponível em: < 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364

032108001147 >. Acesso em: 3 maio 2016. 

 

SOLERA, R.; ROMERO, L. I.; SALES, D. The 

evolution of biomass in a two-phase anaerobic 

treatment process during start-up. Chemical and 

Biochemical Engineering Quarterly, Lausanne, v. 16, 

n. 1, p. 25-29, 2002. Disponível em: < 

http://pierre.fkit.hr/hdki/cabeq/pdf/16_1_2002/Solera.pd

f >. Acesso em: 22 set 2016. 

 

SZYMANSKI, M. S. E.; BALBINOT, R.; NAGEL, W. 

Biodigestão anaeróbia da vinhaça: aproveitamento 

energético do biogás e obtenção de créditos de carbono 

- estudo de caso. Revista Semina: Ciências agrárias, 

Londrina, v. 31, n. 4, p. 901-912, 2010. Disponível em: 

< 

http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/semagrarias/art

icle/view/7596/6685>. Acesso em: 22 mar. 2016. 

VIÑAS, M.; MARTINEZ, J.; BASELLI, B. Advantages 

of an anaerobic reactor for TMP wastewater with 

separated acidogenic and methanogenic stages. 

Environmental Technology, London, v. 14, p.995-1000, 

1993. Disponível em: 

<http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/0959333

9309385375>. Acesso em: 14 set 2016. 

WANG, Y.; LIU, X.; ZHUANG, W.; ZHOU, J.; 

WANG, J. Advance: Ie Reactor for High Strength 

Industrial Wastewater Tr eatment and Biogas 

Production. International Conference on Materials for 

Renewable Energy & Environment. IEEE: Shanghai, p. 

423-427, 2011. Disponível em: < 

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=5

930844>. Acesso em: 3 maio 2016. 

 

WU Y.; WANG, C.; LIU, X.; MA, H.; WU, J.; ZUO, J.; 

WANG, K. A new method of two-phase anaerobic 

digestion for fruit and vegetable waste treatment. 

Bioresource Technology,[S.l], v. 211, p. 16ï23, 2016. 

Disponível em: 

<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096
0852416303443>. Acesso em: 11 out 2016. 

XUE, Y.; LIU, H.; CHEN, S.; DICHTL, N.; DAI X.; 

LI, N. Effects of thermal hydrolysis on organic matter 

solubilization and anaerobic digestion of high solid 

sludge.  Chemical Engineering Journal, Lausanne, v. 

264, p.174ï180, 2015. Disponível em: < 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385

89471401448X >. Acesso em: 14 set 2016. 

YAN, B. H; SELVAM, A; WONG, J. W. C. Innovative 

method for increased methane recovery from two-phase 

anaerobic digestion of food waste through reutilization 

of acidogenic off-gas in methanogenic reactor.  

Bioresource Technology, v. 217, p. 3-9, 2016. 

Disponível em: < 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/s09608

52416304199>. Acesso em: 11 out 2016. 

 

YEOH, B. G. Two-phase anaerobic treatment of cane-

molasses alcohol stillage. Water Science and 

Technology, Oxford, v. 36, n. 6-7, p. 441-448, 1997. 

Disponível em: < 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0273

122397005532 >. Acesso em: 28 set 2016. 

 
 
 
 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852416303443
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852416303443
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852416304199
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852416304199


 

SEDE PERMANENTE ñABEL WOLMANò ï Av. Angélica 2355 cj 132, 01227-200 São Paulo, SP, BRASIL 

Tel: (55)(11) 3812-4080 ï Fax: (55)(11) 3814-2441 ï e.mail: aidis@aidisnet.org ï Web Site: http://www.aidisnet.org 

[00085] AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DE FILTRO BIOLÓGICO 
ANAERÓBIO UTILIZADO COMO TRATAMENTO SECUNDÁRIO DE 

ESGOTO DOMÉSTICO. 

 

ALCIONE APARECIDA DE ALMEIDA ALVES
1
, ALINE RAQUEL MULLER 

TONES
2
, MARGARETE SPONCHIADO

3
, IVAN LUÍS MOMBACH

4
 

 

Universidade Federal da Fronteira Sul
1,2,4

; Universidade Estadual do Rio Grande do Sul
3 

 

alcione.almeida@uffs.edu.br
1
; aline.tones@uffs.edu.br

2
; margarete-sponchiado@uergs.edu.br

3
; 

ivanluismombach@hotmail.com
4
  

 

Abstract 
 
The present work aims to evaluate the efficiency of 

anaerobic biological filter as secondary treatment of the 

Sewage Treatment Station, located in the region of 

Missões, 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 the 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 potential, absorbance, oils and greases, 

electrical conductivity, total coliforms and 

thermotolerant. Then, the results obtained in the 

different points were compared with Resolutions nº 

357/2005 and nº 430/2011 of the National Council of 

the Environment and Resolution nº 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 and thermotolerant 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 need for 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 biological filter. 
 
Introdução 
 
Em países em desenvolvimento, muitos recursos 

hídricos são poluídos devido à diminuição da  

 

conscientização pública em relação à saúde, que leva à 

eliminação indiscriminada de resíduos ou à descarga de 

efluentes. No Brasil, conforme o Sistema Nacional de 

Informação sobre Saneamento Básico Snis (2014), 

apenas 48,6% da população tem acesso à coleta de 

esgoto, sendo o restante disposto de forma errônea, sem 

tratamento prévio, resultando na degradação ambiental 

dos recursos hídricos e  problemas de saúde pública 

relacionadas à contaminação por coliformes fecais. 

 

A eficiência do processo de tratamento de esgoto é uma 

das principais ferramentas que auxiliam na preservação 

da qualidade das águas dos corpos hídricos. É 

necessário destacar que se as redes e estações de 

tratamento de esgoto (ETE) não forem bem projetadas 

e/ou operadas, causam impactos nos recursos hídricos, o 

que é motivo de grande preocupação para a maioria dos 

países.  

 

Desse modo, tornou-se uma necessidade essencial para 

o ambiente de hoje proteger a água contra a 

contaminação ou desenvolver métodos corretivos 

viáveis para sua proteção. Nesse contexto, o sistema de 

tratamento secundário representado pelo filtro biológico 

anaeróbio tem sido usado para o tratamento de várias 

águas residuais devido à eficiência e baixo custo, 

incluindo efluentes industriais (Zhang et al., 2015), 

águas residuais municipais (Yang et al., 2015), águas 

residuais domésticas (Tao et al., 2016), dentre outras. O 

filtro biológico anaeróbio se caracteriza por um tanque 

preenchido por um material filtrante, geralmente pedra 

britada nº 4 ou 5. Os microrganismos aderidos às 

paredes deste material filtrante formam o biofilme que, 

ao receberem os despejos contendo matéria orgânica, 

iniciam o processo de digestão através das bactérias 

anaeróbias. 

 

 

 

 

Neste contexto, o presente estudo buscou avaliar a 

eficiência do filtro biológico anaeróbio, utilizado no 
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tratamento de esgotos domésticos em um município 

localizado na região das Missões, no estado do Rio 

Grande do Sul, Brasil, por meio da: (i) determinação 

dos parâmetros físicos, químicos e biológicos do esgoto 

bruto e após tratamento por filtro biológico anaeróbio; 

(ii) avaliação da eficiência do filtro biológico anaeróbio 

utilizado; (iii) análise comparativa do esgoto tratado em 

relação aos padrões para lançamento de efluentes em 

corpos hídricos estipulados pelas Resoluções N° 357/05 

e N° 430/11 do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA) e Resolução N° 128/06 do Conselho 

Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) e; (iv) por 

fim, com base no diagnóstico, sugerir melhorias na ETE 

analisada. 

 
Metodologia 
 
O estudo foi desenvolvido na ETE ñGò que recebe o 

esgoto de uma parcela de habitantes do município que 

possui uma área total de 225,576 km2, localizado sob as 

coordenadas geográficas de latitude 27º 59' 20" S e 

longitude 54º 50' 22" O na região das Missões, no 

estado do Rio Grande do Sul, Brasil. 

 
Especifica­»es t®cnicas da ETE ñGò 
 
A ETE ñGò foi constru²da com base nas recomenda­»es 

das NBR N° 7.229/93 e N° 13.969/97 e conta com um 

sistema de tratamento constituído por fossa séptica + 

filtro biológico anaeróbio. O filtro biológico anaeróbio, 

objeto de estudo, possui uma altura útil de 2 m; largura 

útil de 3,20 m (para cada compartimento do filtro); 

comprimento igual a 7,50 m; 48 m² de área e volume 96 

m3. A ETE ñGò ® respons§vel pelo tratamento do esgoto 

doméstico proveniente de 1.245 habitantes do 

município analisado. 

 
Caracterização físico-química e biológica 
do esgoto pré e pós tratamento por filtro 
biológico anaeróbio 
 
A an§lise do esgoto proveniente da ETE ñGò foi 

realizada de acordo com os procedimentos descritos no 

Standard Methods (Apha, 2005). Os parâmetros físicos, 

químicos e biológicos analisados foram: cor, turbidez, 

sólidos suspensos e sedimentáveis, demanda química de 

oxigênio (DQO), demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO) e coliformes termotolerantes. 

 
Plano de Amostragem e análise dos 
dados 
 
As coletas do esgoto doméstico pré e pós tratamento por 

filtro biológico anaeróbio, foram realizadas 

mensalmente com início 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 Preservação de Amostras: água, 

sedimento, comunidades aquáticas e efluentes líquidos. 

 

A análise dos dados foi realizada, por meio da 

comparação dos valores obtidos na caracterização 

física, química e biológica realizada, com os valores 

exigidos pelas Resoluções N° 357/2005 e N°430/2011 

do CONAMA e N° 128/2006 do CONSEMA. 

 
Resultados e Discussão 
 
Verificação das dimensões do filtro 
biológico anaeróbio de acordo com a NBR 
N° 13.969/97 

 
Segundo a NBR N° 13.969/97, o volume do filtro 

biológico anaeróbio deve satisfazer a seguinte equação: 

 

ὠ ρȟφ ὔὅὝ   (1) 

 

Onde: (V):Volume útil do filtro (m3); (N) número de 

contribuintes (hab.); (C): contribuição de esgotos per 

capita (L/hab.dia) e (T): tempo de detenção hidráulico 

(dias). 

 

Por meio da aplicação da fórmula estipulada pela NBR 

N° 13.969/97 é possível constatar que o 

dimensionamento do filtro biológico anaeróbio está 

subestimado, e não satisfaz a referida norma. O filtro 

possui um volume útil de 96 m3, conforme a Equação 1, 

o volume exigido é de 129,48 m3 e 99,60 m3, 

considerando residências de padrão médio e baixo 

respectivamente.  Outro fator que agrava o volume 

subestimado do filtro biológico anaeróbio (Figura 1) é a 

contribuição das águas pluviais constatado in loco, que 

conforme a referida norma não deveria ocorrer. 

 

 

 

 
Figura 1. Representa­«o da ETE ñGò: (a) tanque 

séptico; b) filtro biológico anaeróbio. 

 
Eficiência do filtro biológico anaeróbio de 
acordo com as análises dos parâmetros 
físico-químicos e biológicos 
 
Para a determinação da eficiência de tratamento do 

esgoto doméstico por filtro biológico anaeróbio, foram 
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analisados os parâmetros físicos, químicos e biológicos 

e realizado uma análise comparativa da qualidade do 

esgoto tratado em relação aos padrões para lançamento 

de efluentes em corpos 

hídricos estipulados pelas 

Resoluções N° 357/05 e N° 

430/11 do CONAMA e 

Resolução N° 128/06 do 

CONSEMA. Na Figura 2. 

 

 
Figura 2.  Caracterização físico-química dos 

parâmetros: (a) cor; (b) turbidez; (c) sólidos 

sedimentáveis; (d) sólidos suspensos; (e) Demanda 

Química de Oxigênio (DQO); (f) Demanda 

Bioquímica de Oxigênio (DBO). 

 

 

 

 
De acordo com a Figura 2, para o parâmetro DQO 

constatou-se que a conformidade do efluente tratado ® Ó 

75% dos meses analisados. Para os parâmetros turbidez 

e s·lidos sediment§veis a conformidade ® Ò 50%.  

 

É importante ressaltar, que por meio da análise dos 

parâmetros verificou-se que as variáveis cor e DBO5,20 

estavam acima do valor máximo permissível estipulado 

pela legislação em todos os meses analisados, assim 

como coliformes termotolerantes descritos na Tabela 1. 

 

 

Tabela 1 ï Valores de 

coliformes termotolerantes 

para efluente bruto e 

tratado e o limite 

permitido pela Resolução 

N° 357/2005 do CONAMA 

em NMP/100 mL 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pela análise dos resultados, observa-se que o tratamento 

é apenas parcialmente eficiente para a remoção da 

matéria orgânica, não atendendo em vários parâmetros, 

os padrões estabelecidos pelas Resoluções N° 357/2005 

e N° 430/2011 do CONAMA e a Resolução 

N° 128/2006 do CONSEMA. Isso retrata a necessidade 

de manutenção do sistema de tratamento existente, com 

limpeza do filtro biológico anaeróbio para desobstrução 

ou substituição do material filtrante, além da verificação 

do dimensionamento do filtro para posterior adequação.  

 

Para melhorar as condições de operação da ETE e 

consequentemente sua eficiência sugere-se o controle 

da vazão em todos os meses e eliminação dos pontos de 

entrada de chuva. Tendo em vista que, em períodos 

chuvosos ocorre um aumento da vazão, podendo 

provocar arraste dos sólidos juntamente com o efluente 

do tanque séptico para o filtro biológico anaeróbio. Para 

facilitar a correta operação e manutenção, recomenda-se 

ainda a orientação ou instrução técnica, dos 

responsáveis pela operação e manutenção do sistema. 

 

Conclusão 
 
Considerado o objetivo proposto nesta pesquisa 

conclui-se que o filtro biológico anaeróbio está com 

baixa eficiência de tratamento, visto que apenas o 

parâmetro de sólidos suspensos ficou abaixo do limite 

máximo permissível estipulado pela Resolução N° 

357/2005 do CONAMA. As variáveis, cor, DBO e 

coliformes termotolerantes, ficaram em desacordo com 

a legislação supracitada em todas as análises realizadas.  

 

Com base no diagnóstico do filtro biológico anaeróbio e 

com o propósito de adequar os parâmetros à legislação 

ambiental vigente, sugere-se algumas melhorias, tais 

como: projeção de uma unidade para disposição 

adequada do lodo proveniente da limpeza dos filtros, 

manutenção do filtro biológico anaeróbio com limpeza 

Períodos 

de Coletas 

Efluente 

bruto 

NMP/100 

mL 

Efluente 

tratado 

NMP/100 

mL 

CONAMA 

N° 357/2005 

NMP/100 mL 

Outono 1,1x109 1,5x107 1000 

Inverno 1,1x109 9,3x107 1000 

Primavera 3,2x107  2,5x106 1000 


