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BURGOS, Tatiane. Caracterizacdo microbioldgica e fisico-quimica de residuos
gerados em estacfes de tratamento de aguas e no desaguamento do lodo de
decantadores em leito de drenagem com manta geotéxtil. 2013. 76 f.
Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2013.

RESUMO

As estagdes de tratamento de agua (ETAs) sao projetadas para tornar a agua bruta
em potavel. No tratamento sdo originados como residuos principalmente o lodo de
decantadores e a agua de lavagem dos filtros. O lodo é constituido de agua e
sélidos suspensos, onde se podem encontrar microrganismos, particulas organicas
e metais potencialmente tdxicos, provenientes principalmente dos reagentes
quimicos empregados no tratamento, com potencial risco ambiental. O mesmo
problema ocorre com a agua de lavagem dos filtros (ALF). No Brasil, a preocupagao
dos érgéos gerenciadores e fiscalizadores com os residuos de ETAs tém ficado em
segundo plano. Praticas devem ser adotadas para tratar o lodo para que sua
disposicao final seja segura. Os estudos microbiolégicos e fisico-quimicos destes
residuos sao importantes, pois refletem seu potencial impacto no ambiente. Este
trabalho teve como objetivo a caracterizar a agua bruta, lodo e agua de lavagem de
filtros, bem como, avaliar o tratamento de lodos provenientes de duas ETAs de
Londrina-PR (Tibagi e Cafezal) pelo sistema de desaguamento em leito de
drenagem com manta geotéxtil. Foram pesquisados os microrganismos coliformes
totais e Escherichia coli pela técnica do substrato Colilert, Enterococcus faecalis e E.
faecium, por tubos multiplos em caldo confirmatdrio para enterococos, coloracdo de
Gram e pelas provas bioquimicas catalase, teste PYR, tolerancia a NaCl 6,5 % e
pelo Kit APl 20 STREP (BioMérieux) e Clostridium perfringens por tubos multiplos
em caldo diferencial reforgado clostridial, pela identificacdo bioquimica e pelo kit API
20A (BioMérieux). Os parametros fisico-quimicos: metais, Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), turbidez, pH e cor aparente
foram analisados segundo APHA, AWWA e WEF (2005). Na agua bruta, baixos
indices foram encontrados para os parametros avaliados, com exce¢ao os metais
Aluminio e o Cobre. No lodo todos os parametros foram identificados em elevados
indices, com destaque para o Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo, Manganés e Niquel.
A ALF apresentou valores intermediarios a agua bruta e ao lodo com destaque para
os metais Cobre e Manganés. A ALF da ETA-CAFEZAL apresentou numero de
microrganismos mais baixo que a agua bruta e o lodo, n&o foi identificado E. coli. Os
resultados indicam a ocorréncia de microrganismos, assim como elevados indices
para os parametros fisico-quimicos e metais, em sua maioria incompativeis com os
limites estabelecidos para os corpos hidricos para as trés classes de corpos hidricos
estabelecidos pelo CONAMA 357/2005. Ficou evidenciado o potencial poluente do
despejo in natura do lodo, e a necessidade de seu tratamento. Adicionalmente foi
constatada a eficiéncia do desaguamento em leito de drenagem com a produgéo de
aguas drenadas, compativeis para langcamento, visando a prote¢do dos corpos
receptores e a saude da populacio.

Palavras-chave: Estacdo de tratamento de agua. Microrganismos. Parametros
fisico-quimicos. Tratamento do lodo.



BURGOS, Tatiane. Microbiological and physical-chemical characterization of
residues generated in water treatment plants and in clarifier unit sludge treated
by dewatering in a geotextile blanket. 2013. 76 p. Dissertagdo (Master's degree in
Microbiology) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2013.

ABSTRACT

Water treatment plants (WTP) are designed to make untreated water potable. In the
treatment processes originate sludge and filter washing water. Sludge consists of
water and suspended solids, where microorganisms, organic particles and metals
potentially toxic can be found, originated principally from the chemical reagents
applied in the treatment with a potential environmental hazard. The same problem
occurs with filter washing water (FWW). In Brazil, the concern on managing and
inspection authorities with WTP residues has been secondary. Practices must be
adopted to treat sludge for safe disposition. Microbiological and physical-chemical
studies of these are important, because they show their potential impact on the
environmental. The objective of the present study was to characterize the untreated
water, sludge and filter washing water and assess treatment of sludges from two
WTPs in Londrina —PR (Tibagi and Cafezal) by the system of dewatering in a
drainage bed with a geotextile blanket. The microorganisms total coliforms and
Escherichia coli were analyzed by the Colilert substrate technique, Enterococcus
faecalis and E. faecium by multiple tubes in enterococcos confirmatory broth, Gram
stained and by the biochemical catalase test, the PYR test, tolerance to 6.5% NaCl
and by the APl 20 STREP Kit (BioMérieux) and Clostridium perfringens by multiple
tubes in clostridium differentiating broth, using biochemical identification and the API
20A kit (BioMérieux). The following physical-chemical parameters were assessed:
metals, Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD),
turbidity, pH, and apparent color were analyzed according to APHA, AWWA and
WEF (2005).In untreated water, low indices was found for all parameters evaluated,
except Aluminium and Copper metals. In the sludge all parameters was found in
high indices, especially for Lead, Cobalt, Copper, Chromium, Manganese and Nickel
metals. FWW showed intermediate results to untreated water and sludge especially
for Copper and Manganese metals. FWW of the Cafezal-WTP showed lower number
of microorganisms that untreated water and sludge, was not identified E. coli. The
results showed a high number of organisms and high indices for the physical-
chemical and metals parameters, most above the limits established for water
resources by CONAMA 357/2005. The potential pollution of releasing sludge without
treatment and the need for its treatment were shown. The efficiency was also
highlighted of dewatering in a drainage bed with the production of drained water
suitable for release, for the protection of the receiving water resources and the
population health.

Keywords: Water treatment plant. Microorganisms. Physical-chemical parameters.
Sludge treatment.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figural— Vista geral da ETA-TIDAGi .........uuuiiiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 18
Figura 2 — Entrada da agua bruta na ETA-TIbagi...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 18
Figura2 — Decantadores da ETA-TIbagi.......ccooeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 18
Figura4 — Filtros da ETA-TIbagi.......cccooiiiiiiiiiiice e 19
Figura5— Vista geral da ETA-Cafezal ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 20
Figura 6 — Entrada da agua bruta na ETA-Cafezal ..............cuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 21
Figura7 — Decantador ETA-Cafezal .............ooieiiiiiiiiii e 21
Figura8 — Filtros da ETA-Cafezal .............ccoiiiiiiiiiiiccee e 22
Figura 9 — Lodo acumulado no fundo do decantador da ETA-Tibagi.............ceuueee.... 23
Figura 10 — Lodo acumulado no fundo do decantador da ETA-Cafezal...................... 23
Figura 11 — Lavagem do filtro ETA-TIbagi........cccoeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 26

Figura 12 — Lavagem do filtro ETA-Cafezal ..............ooommiiiiiiiiiiie e, 26



ABNT
ALF
CETESB
CONAMA
coT
DBO
DQO
EAEC
EHEC
EIEC
EPEC
ETEC
ETA
ETE

IAP
IBGE
NBR
NMP

oD

OMS
PAC

Ph

PYR
SANEPAR
SAS
SEMA
STEC
TAS
TAV
UEL

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Agua de Lavagem de Filtro

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
Conselho Nacional do Meio Ambiente
Carbono Orgéanico Total

Demanda Bioquimica de Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio
Escherichia coli Enteroagregativa
Escherichia coli Enterohemorragica
Escherichia coli Enteroinvasora
Escherichia coli Enteropatogénica
Escherichia coli Enterotoxigénica

Estacdo de Tratamento de Agua

Estacdo de Tratamento de Esgoto

Instituto Ambiental do Parana

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Norma Brasileira

Numero Mais Provavel

Oxigénio Dissolvido

Organizacao Mundial da Saude
Hidréxicloreto de Polialuminio

Potencial Hidrogenidnico

Pirrolidonil Arilamidase

Companhia de Saneamento do Parana
Servigo Autarquico de Saneamento
Secretaria Estadual do Meio Ambiente
Escherichia coli Produtora da Toxina Shiga
Taxa de Aplicagao de Sdélidos

Taxa de Aplicagao de Volumétrica

Universidade Estadual de Londrina



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...t 11
2 OBUIETIVOS ..ottt e et e et e e e e et e e et e e e aaaaees 13
P B O [ = N = 4 1Y@ X € 1= = 13
2.2 OBUETIVOS ESPECIFICOS ...ciiiiiieiiieiiiiitiiieee e e e e e esitateee e e e e e e e e ssnsnsnaeeeeaaeesesnnnnnnees 13
3 REVISAO DE LITERATURA ..., 14
3.1 SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA MUNICIPAL .......ooveveeeeeeeeeeeee e 14
3.1.1 Estacado de Tratamento 1- ETA Tibagi.......coevvviiiiiiiiiiiii e 17
3.1.2 Estacdo de Tratamento 2- ETA Cafezal ..., 19
3.2 RESIDUOS GERADOS NA POTABILIZAGAO DA AGUA ..o 22
3.2.1 Lodo acumulado em decantadores..........ccoooeeeeeeeieeieeeeeeeeeeeee 22
3.2.2 Agua de Lavagem DOS FiltrOS..........cc.ooeeeeeeeeee oo, 25
3.3  ASPECTOS LEGAIS RELACIONADOS A0S RESIDUOS GERADOS NAS ETAS............... 27
3.4  MICRORGANISMOS INDICADORES......ccuuuuuiieeeeeeeeeenennnnasaaeeeeeeeessnnnaaeeaeeeeeessnnnnnnnns 28
3.4.1 Coliformes TotaiS.......cooeiiiiiei 29
3.4.2 Escherichia Coli.........ooooiiiiiiii 30
3.4.3 Enterococcus Faecalis E Enterococcus Faecium ...........cccccviiiiieeiiieeeeiinnnnnn. 32
3.4.4 ClOSIIAIOS ...cuiceeeie ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e eeaes 34
3.5 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS......cutiiiiieiaiiiiiiiieiee e e e e e e et e e e e e e e e e eeeeens 36
3.5.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio e Demanda Quimica de Oxigénio............ 36
3.5.2 TUIDIAEZ....coeeeeeeeeeee et e e e e e a s 37
R T0C T O o SRS PPPOPRRUPPIIN 37
3.5.4 Potencial HidrogenioniCo (PH) .....evvveiiiiiieeieeeece e 38
REFERENCIAS . .....cooiieiieeeeeeteeee ettt sttt se e, 39
4 TRABALHO CIENTIFICO 1 ..o 45
5 TRABALHO CIENTIFICO 2 ... 57

CONCLUSOES ... ettt e, 76



11

1 INTRODUCAO

Segundo BRAGA et al. (2002) a agua, por se constituir um bem
natural essencial a vida, se tornou um problema global devido a sua escassez e
qualidade nem sempre compativel com as necessidades da populacio.

Aproximadamente 70% da superficie do planeta é coberta por dgua, representando

uma massa total de 2,65 x 1014 toneladas. Desse total, apenas 0,5% é constituido de
agua doce exploravel sob o foco social, tecnolégico e econdmico, podendo ser
obtida de lagos, rios e aquiferos.

Com os processos de urbanizacdo e crescimento populacional nos
ultimos 30 anos, ocorreram demandas crescentes de bens de consumo, energia e
agua para abastecimento publico e industrial, o que resultou na produgédo de
grandes volumes dos mais variados residuos. As estagdes de tratamento de agua
(ETAs) de abastecimento foram projetadas seguindo um padrdo em que a
preocupacdao maior se atém ao produto final a ser distribuido a populagao.
Entretanto, na operagcdo de um sistema de tratamento de agua, a producdo e a
destinagdo adequada de residuos gerados também deve ser observada. Assim, O
gerenciamento dos sistemas exige uma visao mais abrangente do papel e das
consequéncias futuras da forma operacional das ETAs, ja que os mananciais séo
prejudicados com langamentos de residuos nao tratados, provenientes das ETAs.
Assim, a qualidade da agua bruta é deteriorada, exigindo que maiores quantidades
de produtos quimicos sejam aplicadas no tratamento. Como consequéncia, observa-
se 0 acréscimo na geracgao de rejeitos nas ETAs (CORDEIRO, 2001).

As ETAs captam agua de mananciais como os rios, lagos e
reservatorios, realizam o seu tratamento e a distribuem sob a forma de agua potavel
de acordo com a Portaria 2914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011). As
impurezas contidas da agua sado removidas durante a potabilizagdo e, juntamente
com os produtos quimicos utilizados no tratamento, geram dois tipos principais de
residuos, o lodo acumulado nos decantadores e a agua de lavagem dos filtros
(HOPPEN et al., 2006; PAIXAO et al., 2008).

Em nosso pais, a maior preocupagao com residuos, sdo os gerados
em estacdes de tratamento de esgotos (ETEs), enquanto pouco tem sido discutido

em relagdo aos residuos gerados em ETAs (CORDEIRO, 1999). De acordo com o
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censo IBGE (2000), dos 2875 municipios que tém rede coletora de esgoto, 575
tratam os rejeitos, o que significa que, dos 14,5 bilhdes de litros de esgotos
produzidos diariamente no pais, apenas 5,1 bilhdes sdo tratados e também geram
residuos. Em contrapartida, no caso da agua, dos 5507 municipios brasileiros,
97,9% possuem rede distribuidora de agua, 92,8% da agua distribuida, passa por

algum tipo de tratamento e gera residuos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar a caracterizagcdo microbiolégica e fisico-quimica de
amostras de agua bruta e dos residuos: lodo de decantadores e agua de lavagem de
filtros, gerados pelas duas ETAs do municipio de Londrina-PR (Tibagi e Cafezal) e
avaliar a alternativa de tratamento para o lodo de decantadores em unidade de
desaguamento em escala reduzida, composta por leito de drenagem com manta
geotéxtil, mediante a caracterizacdo microbioldgica e fisico-quimica do lodo dos

decantadores antes e apds tratamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Avaliar microbiologicamente amostras de agua bruta e dos residuos
gerados nas ETAs, lodo de decantadores e agua de lavagem de filtros, em relagcéo
aos microrganismos indicadores de contaminagao: Coliformes totais, Escherichia

coli, Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium, Clostridium perfringens.

= Realizar a caracterizagéo fisico-quimica de amostras de agua bruta e
dos residuos gerados nas ETAs - lodo de decantadores e agua de lavagem de filtros
em relagao aos parametros: turbidez, pH, cor, Demanda Biologica de Oxigénio
(DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e metais.

= Avaliar a qualidade microbiolégica e fisico-quimica de lodo de
decantadores apos tratamento em unidade de desaguamento em escala reduzida
composta por leito de drenagem com manta geotéxtil, visando minimizar danos

ambientais considerando a possibilidade de seu langamento no ambiente.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA MUNICIPAL

De acordo com o plano municipal de saneamento basico do
municipio de Londrina (LONDRINA, 2008), o consumo per capita médio na cidade é
de 170 L/hab.dia. A populagdo estimada no municipio para 2028 é de 754.549
habitantes. Adotado o valor de consumo de 200 L/hab/dia, o consumo em 2028 sera
de 150.910 m3/dia. O volume médio mensal de agua produzido pelos sistemas de
abastecimento de agua da Companhia de Saneamento do Parana - SANEPAR em
Londrina é de aproximadamente 3.849.745 m?3, sendo 3.777.437 m*® na sede
municipal, o restante é produzido nos distritos e nos patrimonios.

O municipio de Londrina atua por meio de delegacéo da prestagao
dos servigos de abastecimento de agua e de coleta e tratamento de esgotos
sanitarios, que sao prestados pela SANEPAR, desde 1973, por meio de contrato de
concessao de servigos publicos. Anteriormente, esses servicos eram executados
pelo SAS — Servico Autarquico de Saneamento, ligado a prefeitura municipal.
Londrina possui diversos potenciais de fontes hidricas como o Aquifero Serra Geral,
Aquifero Guarani, rios e ribeirdes. Contudo, apesar da disponibilidade de volume de
agua adequado, a qualidade da mesma nao é garantida, devido ao risco de
contaminagao das aguas superficiais pela interferéncia antropica e a possibilidade
de encontrar agua salobra e com altas temperaturas em captagbes do Aquifero
Guarani, sendo necessarias para ambas as situagdes tratamentos especificos e
analise da viabilidade econdémica.

Segundo a portaria 2914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011)
define-se sistema de abastecimento de agua para consumo humano como uma
instalagdo composta por um conjunto de obras civis, materiais e equipamentos,
desde a zona de captacdo até as ligagdes prediais, destinadas a produgao e ao
fornecimento coletivo de agua potavel, por meio de rede de distribuicdo. Também
estabelece como agua tratada aquela que foi submetida a processos fisicos,
quimicos ou combinacdo destes, visando atender ao padrdo de potabilidade
estabelecido pela portaria em vigéncia.

De acordo com o Ministério da Saude (BRASIL, 2006) a agua
utiizada para o abastecimento pode ser tanto de origem superficial como
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subterranea. A fonte de captagdo € uma das etapas mais importantes do sistema de
tratamento e abastecimento de agua, pois de sua escolha criteriosa depende o
sucesso das demais unidades do sistema, no que se refere tanto a quantidade como
a qualidade da agua a ser disponibilizada a populagdo. Apds a captagao a préoxima
etapa € o transporte ou aducgao, que ocorre por meio de combinacdes entre adutoras
e tubulagdes ou ainda canais e estagdes elevatorias para que a agua chegue até a
estacdo onde sera submetida ao tratamento.

O tratamento da agua para consumo humano tem por finalidade
primeiramente torna-la potavel. Com o objetivo de tona-la segura para o consumo.
Assim, os principais objetivos do tratamento sdo de ordem sanitaria como remogao e
inativagdo de organismos patogénicos e substancias quimicas que representem
riscos a saude e estética/organoléptica como remogéao de turbidez, cor, gosto e odor.
Assim o tratamento da agua para consumo humano deve atender ao padrdo de
potabilidade exigido pelo Ministério da Saude e prevenir a veiculagdo de doencgas de
origem microbioldgica ou quimica (BRASIL, 2006).

No intuito de alcangar esses objetivos, as (ETAs) atuam nas
seguintes etapas:

» Clarificagao: remocao de impurezas por meio da combinagao dos
seguintes processos unitarios: coagulacao, floculagdo, sedimentagcédo ou flotagdo e
filtracao;

* Desinfecgédo: inativagao de organismos patogénicos;

* Fluoretagao: prevengao da carie dentaria;

O chamado tratamento convencional da agua é o adotado no
municipio de Londrina-PR, composto pelas etapas de coagulacdo, floculagao,
decantacao, filtracdo, desinfecgao e fluoretacao.

As técnicas de tratamento de clarificagcdo podem ser divididas em
dois grupos: as que se baseiam na filtracdo rapida e as que se baseiam na filtracéo
lenta. O primeiro grupo apresenta a coagulagdo quimica e a filtragado rapida como
etapas fundamentais para a clarificagdo da agua, ao passo que, no segundo grupo,
a etapa basica ¢é a filtracao lenta e é dispensavel o uso de agentes coagulantes. Em
ambos os grupos, a filtracdo pode ou nao ser precedida por outros processos de
clarificagdo (BRASIL, 2006).

No municipio de Londrina existem duas ETAs (Tibagi e Cafezal),

cujo sistema de tratamento é o ciclo completo, utilizando os processos de
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coagulagao, floculacdo, decantacdo, filtragdo, desinfeccdo e fluoretacdo, com
capacidade total de 7.092 m?hora.

A coagulacgao trata-se de um fenébmeno quimico da desestabilizag&o
das cargas superficiais, geralmente negativas, das particulas coloidais e em
suspensao presentes na agua, a partir da adicdo de um coagulante. Os coagulantes
mais utilizados no Brasil sdo os sais de aluminio e de ferro. Com a adicao do
coagulante, o que se busca € a minimizag&o ou a eliminagao das forgas de repulséo
eletrostaticas existentes entre as particulas de impurezas, o que permite as forcas
de atragao entre elas e, portanto, a aglomeragao — formagao de flocos — na etapa de
floculacdo. Os flocos, devido ao seu tamanho, densidade e caracteristicas fisico-
quimicas, poderédo ser removidos da agua por processos de separacgdo tais como
sedimentacdo e flotacdo. Posteriormente a coagulagdo, a agua segue até aos
tanques de floculagdo. Apds a desestabilizacdo das particulas, deve-se propiciar o
encontro entre elas para que se agreguem e ganhem tamanho, peso e densidade
compativeis com o processo de separagéo solido—liquido subsequente (decantagéo
e filtracdo). Isso é obtido por meio da mistura lenta da agua por um tempo
determinado, favorecendo a formacgao de flocos. Na floculacéo, a turbuléncia, deve
ser gradualmente decrescente, para propiciar a formagao dos flocos (BRASIL, 2006).

Em seguida, na decantagdo, os flocos sdo separados da agua
devido a sua densidade e sao, portanto, sedimentados no fundo do decantador. A
decantacdo € uma das técnicas mais antigas e simples de clarificacdo da agua e
resulta da acéo da forga da gravidade sobre as impurezas, levando a sedimentagao
no fundo da unidade e resultando na clarificagdo do sobrenadante. A agua passa em
seguida pelo processo de filtragdo ja que ainda contém impurezas. Os filtros podem
ser constituidos por uma camada de antracito e diversas camadas de areia com
granulometrias variadas, que retém as particulas solidas e microrganismos. Na
etapa final a agua é submetida a desinfecgéo, correcdo de pH e fluoretagdo. Apesar
da filtracdo, ainda podem existir microrganismos na agua, por isso o cloro é
adicionado para a desinfecgao final e de modo a garantir uma concentragao residual
que ira proteger de eventuais contaminag¢des durante o transporte até o consumidor.
O acréscimo de fluor e a corregdo do pH é realizado em conformidade com as
especificagcdes da portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2006).

De acordo com o plano municipal de saneamento basico do

municipio de Londrina, esse sistema produz como residuos principais a agua de
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lavagem de filtros e o lodo acumulado nos decantadores. Na ETA Tibagi, os
residuos produzidos tém sido langados no Cérrego dos Piriquitos, embora exista um
projeto em elaboracdo para seu tratamento. Quanto ao lodo da ETA Cafezal, este é
encaminhado para tratamento na ETE. Como alternativas para o tratamento do lodo
podem ser previstos filtros prensas, filtros a vacuo, centrifuga, dentre outros
(LONDRINA, 2008).

3.1.1 Estac&o de Tratamento Tibagi

De acordo com Silveira (2012), na estagcao de tratamento Tibagi,
Figuras 2-5, a agua bruta é captada no rio Tibagi, localizado a 12 km da ETA e é
conduzida até a estagdo por bombeamento. A ETA Tibagi utiliza o tratamento por
ciclo completo e opera com capacidade de producdo de 1.200 m®s™.

Quando chega a estagao, a agua passa por uma calha Parshall, na
qual recebe a aplicagdo do Hidroxi-cloreto de polialuminio (PAC) que atua como
agente coagulante, e cal hidratada para ajuste de pH. Posteriormente, a vazéo é
dividida em dois médulos de 600 m* s™ cada um.

A etapa de floculacdo € composta por 36 cAmaras que operam em
sistema hidraulico por chicanas verticais. Posteriormente a agua floculada segue
para os decantadores, onde ocorre a sedimentacdo. A ETA possui oito decantadores
com capacidade de 175 m®, constituidos por placas paralelas de cimento amianto e
que sdo projetados para uma taxa de operagdo de 180 m® m? dia™ A limpeza dos
decantadores ¢é realizada quinzenalmente ou menos, dependendo da necessidade.
Inicialmente é realizado o encaminhamento da agua sobrenadante para o sistema
de recirculagdo e em seguida é aplicada agua sob pressdo sob as telas, placas e
paredes do decantador. O volume de residuos produzidos na limpeza dos
decantadores e dos filtros € langado no corrego dos Periquitos sem tratamento.

Ja para o processo de filtracdo, a ETA utiliza doze filtros com sete
camadas filtrantes de diferentes granulometrias, que operam com taxa de filtracéo
média de 299 m® m™ dia™ que s&o lavados, em média, a cada 54 horas. A agua
filtrada € ainda submetida a desinfecgao final com cloro, correcdo de pH e aplicagao

de fldor, seguindo para os reservatérios de distribuigcdo de agua potavel.
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Figura 1 - Vista geral da ETA-Tibagi

)
Fonte: Do Autor (2012)

Figura 2 - Entrada da agua bruta na ETA-Tibagi
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Fonte: Do Autor (2012)
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Figura 4 - Filtros da ETA-Tibagi

Fonte: Do Autor (2012)

3.1.2 Estacao de Tratamento Cafezal

No sistema de tratamento de agua Cafezal, Figuras 6-9, a agua é
captada do ribeirdo Cafezal, localizado a aproximadamente 6,5 km da ETA, por um
sistema de bombeamento composto por dois ou trés conjuntos de bombas, que
bombeiam até um reservatério intermediario e depois é transportada por gravidade
até a estacdo. A produgédo de agua potavel é de aproximadamente 715 m>s'ea
técnica empregada para tratamento também é a de ciclo completo.

Na chegada da agua bruta na Calha Parshall é realizada a aplicagao
de cloreto férrico como agente coagulante e cal hidratada para ajuste de pH. Além
disso, € realizado a aplicagdo de cloro na concentracédo de 1,0 mg L' a fim de
reduzir o teor de ferro e manganés.

ApoOs a coagulagdo quimica, a agua coagulada é encaminhada a
unidade de floculagédo hidraulica com chicanas verticais e em seguida, a unidade de
decantacdo onde ocorre a sedimentacdo das particulas e clarificacdo. A ETA
Cafezal opera atualmente com quatro decantadores convencionais de fluxo
horizontal.

A agua decantada € entdo encaminhada aos filtros, tendo-se inicio a
etapa de filtragdo em meio granular. A ETA possui oito filtros, os quais sé&o
constituidos por cinco camadas filtrantes e suporte com diferentes granulometrias.
Ao fim do tratamento, a agua filtrada € encaminhada a camara de contato para
desinfeccdo final com cloro, correcdo de pH e aplicagdo de fluor seguindo

posteriormente para os reservatorios de distribuicdo de agua potavel.
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Sabe-se que nas ETAs de ciclo completo a maior quantidade de lodo
€ gerada nos decantadores. Na ETA Cafezal dois decantadores possuem
capacidade de 900 m® e acumulam aproximadamente 240 m® de lodo cada um,
outros dois possuem capacidade de 1.500 m® e acumulam aproximadamente 375 m®
de lodo cada.

Semanalmente é realizada a limpeza de um decantador da ETA.
Para limpeza, o sobrenadante que corresponde a cerca de 50% do volume do
decantador, é encaminhado para um reservatério de 300 m*, o qual recebe também
a agua de lavagem dos filtros, sendo este, recirculado para o inicio do tratamento de
agua por meio de bombeamento. Em seguida, € aplicada agua sob pressao sobre as
paredes e fundo do decantador.

O restante da agua que permanece no decantador corresponde a
50% do volume do mesmo - resultado do lodo acumulado durante um més de
operagao — possui grande concentracdo de solidos é encaminhado para um
reservatério de aproximadamente 1.000 m® de capacidade. Este reservatério é
dotado de agitadores submersiveis comandados por sensores de nivel para manter
o lodo em suspensao e é recalcado por bombas centrifugas de rotor aberto até a
rede coletora de esgotos, seguindo por gravidade até a ETE localizada na regiao sul

da cidade.

Figura 5 - Vista geral da ETA-Cafezal

Fonte: Do Autor (2012)
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Figura 6 - Entrada da agua bruta na ETA-Cafezal

Fonte: Do Autor (2012)

Figura 7 - Decantador ETA-Cafezal
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Figura 8 - Filtros da ETA-Cafezal
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Fonte: Do Autor (2012)

3.2 RESIDUOS GERADOS NA POTABILIZACAO DA AGUA
3.2.1 Lodo Acumulado em Decantadores

A grande maioria dos sistemas de tratamento de agua em operagéo
no Brasil é do tipo convencional ou ciclo completo, ou seja, possuem unidades de
decantacado apods os floculadores e antecedendo as unidades de filtragdo. Nesse
sistema, a maior parte dos sélidos presentes na agua € removida nos decantadores
e acumulada no fundo dos mesmos na forma de lodo (REALI, 1999).

Os lodos gerados nos decantadores das ETAs podem ter suas
caracteristicas bastante variadas, dependendo fundamentalmente das condicbes
apresentadas pela agua bruta, doses e produtos quimicos utilizados, forma de
limpeza dos decantadores, entre outros fatores e sao potencialmente toxicos para
plantas, seres humanos e organismos aquaticos (CORDEIRO, 1999).

Richter (2001) define lodo de decantadores das ETA como residuo
constituido de agua e sélidos suspensos originalmente contidos na fonte de agua,
acrescidos de produtos resultantes dos reagentes quimicos aplicados a agua nos
processos de tratamento.

Esses lodos caracterizam-se por possuirem alto teor de agua,
geralmente maior que 95% (CORDEIRO, 1999), e podem conter alto teor de matéria
organica (KAWAMOTO e FERREIRA FILHO, 1999). Segundo Gradin, Sobrinho e
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Garcia Jr (1993) o lodo de ETA é constituido de residuos sodlidos organicos e
inorganicos provenientes da agua bruta, tais como: algas, bactérias, virus, particulas
organicas em suspensao, coldides, areias, argila, calcio, magnésio, ferro, manganés,
etc. Segundo Silva, Bidone e Marques (2000), complementam a composi¢do dos
lodos os hidréxidos de aluminio e ou ferro, em grande quantidade, provenientes da
adicdo de produtos quimicos e, em alguns casos, polimeros utilizados no processo
de tratamento de agua. Nas Figuras 10 e 11 s&o ilustrados o lodo das duas ETAs

do municipio de Londrina.

Figura 9 — Lodo acumulado no fundo do decantador da ETA-Tibagi

Ifonte: Do Autor 2012)

Figura 10 — Lodo acumulado no fundo do decantador da ETA-Cafezal
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Barroso e Cordeiro (2001) descreveram que alguns metais como:
cobre, zinco, niquel, chumbo, cadmio, cromo e magnésio e, em especial, 0 aluminio
podem ainda fazer parte da composicédo do lodo, podendo apresentar acdes toxicas
e efeitos positivos ou negativos nas técnicas de tratamento, disposicao final e, até
mesmo, na reutilizacao destes residuos.

A grande maioria das ETAs brasileiras descarta os residuos
provenientes da lavagem dos filtros e dos decantadores em cursos de agua sem
qualquer tratamento. Apesar das leis ambientais restringirem a pratica, ela ainda
persiste devido a falta de fiscalizagdo pelos 6rgaos de controle ambiental e por ser a
solugao mais pratica e econdémica.

O descarte do lodo de ETA nos mananciais pode alterar
consideravelmente as caracteristicas da agua, provocando o assoreamento e
mudanca na cor, turbidez e composicdo quimica, além da possibilidade de
contaminacao do lencol freatico (REIS et al.,, 2007). Potenciais alteragdes das
condigbes naturais do ambiente aquatico, do solo e dos organismos que habitam os
corpos receptores de residuos produzidos em ETAs ainda ndo sao suficientemente
conhecidas.

O langamento de lodo de ETA diretamente nos cursos d’agua sem q
tratamento pode contribuir para o consumo de oxigénio dissolvido no curso d’agua,
levar a condigbes anaerdbias, produgao de odores, crescimento excessivo de algas
e mortandade de peixes. Alguns estudos mostraram a toxicidade crénica desse
material para os organismos aquaticos, assim como a degradacao da qualidade da
agua e dos sedimentos. Assim, ha crescente preocupagdo com o0s aspectos
negativos que a disposigao inadequada destes residuos pode causar (MOREIRA,
GUIMARAES e BOAVENTURA, 2009).

O tratamento do lodo de decantadores consiste desidratagdo ou
desaguamento visando a redugdo do volume do residuo pela separagdo da fase
liquida e sodlida. Segundo Barroso (2007), o desaguamento pode ser realizado de
forma mecanica por equipamentos sofisticados que possuem valores de aquisi¢cao
elevados, requerem a aplicagdo de produtos quimicos e consomem energia elétrica
para seu funcionamento como filtros a vacuo, filtros prensa, filtro de esteira e
centrifugas ou pelo desaguamento natural, por meio de lagoas de lodo, leitos de
secagem e leitos de drenagem sendo estes ultimos, particularmente favoraveis a

aplicagdo no Brasil, devido as condi¢bes climaticas e disponibilidade de area,
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especialmente em ETAs de pequeno porte. Apds ser submetido a esses
tratamentos, a por¢ao solida pode ser destinada a produgao de tijolos, concreto ou
ainda ser destinada para um aterro sanitario.

Os sistemas de desaguamento mecanicos séo indicados para ETAs
com menor disponibilidade de area e que tém por objetivo atingir maior concentragéo
de solidos (LIBANIO, 2010).

O desaguamento natural utiliza apenas agentes naturais, como a
gravidade e a evaporagao, tendo por desvantagens a dependéncia de grande areas
para instalacdo e dos fatores climaticos, sendo indicado para ETAs de pequeno
porte que produzem menor volume de residuos (SILVEIRA, 2012).

A tecnologia dos leitos de secagem tem sido utilizada para remocgao
de agua de rejeitos de diversos tipos de tratamento de aguas residuarias e de
abastecimento desde o inicio do século XX (CORDEIRO, 2001). As técnicas do leito
de drenagem/secagem se assemelham a filtracdo simples, onde as particulas
solidas formam uma torta sobre a superficie do meio filtrante e a prépria massa de
soélidos que se acumula atua como filtro (RICHTER, 2001).

Os sistemas de desaguamentos tradicionais utilizavam material
granular como elemento de filtracdo e atualmente, apds diversos estudos tem-se
empregado como elemento de filtracdo a manta geotéxtil. Segundo Barroso 2007 as
mantas sdo produzidas a partir de fibras sintéticas ou polimeros, polietileno,
poliamida, poliéster e polipropileno. Machado, Lucena e Viera (2006) compararam o
desaguamento em leito convencional e modificado e constataram que ambos séo
eficientes para o fim que se propdem, porém, no leito modificado a quantidade e a

qualidade do liquido drenado foram superiores.

3.2.2 Agua de Lavagem dos Filtros

Além do lodo do decantador, outro residuo gerado nas ETAs é agua
de lavagem de filtros (ALF). Os filtros sdo normalmente lavados por um fluxo de
agua limpa no sentido ascendente. A vazao deve ser suficiente para expandir o leito
filtrante e liberar o material solido retido na camada filtrante, por isso € necessaria a
utilizacdo de uma vazao superior a de operacao da estacao, levando a producédo de
grande volume de agua residuaria e baixas concentragdes de solidos, num curto

tempo (USEPA, 2000). Imagens do processo de lavagem dos filtros da ETAs em
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estudo estdo ilustrados nas Figuras 12 e 13:

Figura 11 — Lavagem do filtro ETA-Tibagi

Fonte: Do Autor (2012) -

Figura 12 — Lavagem do filtro ETA-Cafezal

ntg: D:) Autor (22
De acordo com Di Bernardo, Scalize e Souza Fillho (1999), a técnica
empregada para a lavagem dos filtros também influencia na geragcdo de maior ou
menor volume de residuos liquidos. Filtros lavados apenas com agua, no sentido
ascensional, geram maior volume de rejeitos liquidos quando comparados aos
sistemas que possuem lavagem auxiliar com ar, seguida da lavagem ascensional.
Os sistemas que utilizam a lavagem com ar e agua podem gastar de
30 a 50% menos agua do que sistemas que utilizam apenas agua (USEPA, 2000).
A lavagem deve ser concluida quando a turbidez do efluente estiver entre 10 e 15 uT
(KAWAMURA, 2000), entretanto a turbidez 6tima da ALF, ou o tempo de lavagem,
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devem ser determinados em cada sistema.

Na pratica, a agua de lavagem de filtros tem sido comumente
langada em rios ou rede de esgoto ou ainda, recirculada na prépria estagédo (USEPA
2000). O estudo das caracteristicas das aguas de lavagem dos filtros é de
fundamental importancia, pois permitird o reaproveitamento dessas aguas, definindo
a necessidade ou ndo de um prévio tratamento para sua reutilizacdo (ARAUJO,
2006).

A recirculagdo da ALF consiste no retorno do efluente ao ponto de
chegada da agua bruta da estagao. A ALF pode ser reintroduzida na estagédo com ou
sem tratamento prévio (FREITAS, 2003). A recirculagao direta da ALF a elevadas
taxas de filtragdo pode comprometer a remogao de patdogenos, principalmente cistos
de protozoarios (USEPA, 2000). Assim, o tratamento da ALF antes da recirculagéo
contribui para minimizar os riscos relacionados a Cryptosporidium e Giardia. A opgao
para se tratar ALF & similar as empregadas para tratar agua bruta em uma ETA e
consiste na remogéo de solidos em suspensao e, por conseguinte, microrganismos
(USEPA, 2002).

3.3 ASPECTOS LEGAIS RELACIONADOS A0S RESIDUOS GERADOS NAS ETAS

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), o lodo de ETA se
enquadra em residuos solidos e semissolidos, que resultam de atividades
industrias. Portanto, devem ser tratados e descartados de maneira correta, sem
gerar prejuizos ao ambiente. Segundo a Lei 12.305/2010 (Brasil, 2010), residuo
sélido se define como todo material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante da atividade antrépica em sociedade, cuja destinagao final se procede nos
estados solido ou semissolido.

A Lei Federal N° 9605 (Brasil, 1998), conhecida como Lei de Crimes
Ambientais, descreve que o langamento desses residuos de forma inadequada, sem
a devida outorga, prevista pela Lei Federal N° 9433 (Brasil, 1997), e em
desobediéncia a Resolugdo CONAMA N° 357/2005 (BRASIL, 2005), sujeita a
empresa geradora do efluente a penalidade civil, administrativa e criminal.

A Secretaria do Estado Meio Ambiente e Recursos Hidricos do
Estado do Parana - SEMA estabelece por meio da Resolugdo 001/2007 (SEMA,

2007), que os residuos gerados nas ETAs e nas ETEs podem ser destinados a
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aterros localizados na area das estacgdes, e gerenciados pelas operadoras de
saneamento em conformidade com o Instituto Ambiental do Parana — IAP.

No Brasil, o langamento de residuos sélidos nos corpos de agua é
regulamentado pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), a qual
determina que efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados,
direta ou indiretamente em corpos de agua desde que obedegam aos padrbes de
qualidade de agua assim como as condi¢des estabelecidos na legislacéo.

O Capitulo Il, na Sesséao | da Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL,
2005), classifica as aguas doces em:

Classe 1: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apds tratamento simplificado, a prote¢do das comunidades
aquaticas, a recreacao de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugcdo CONAMA n° 274, (BRASIL, 2000); a irrigagao de
hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo
e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula.

Classe 2: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apoés tratamento convencional, a protecdo das comunidades
aquaticas, a recreacao de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, (BRASIL, 2000); a irrigagdo de
hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com
0S quais o publico possa vir a ter contato direto e a aquicultura e a atividade de
pesca.

Classe 3: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apos tratamento convencional ou avangado; a irrigacdo de
culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca amadora; a recreagao de
contato secundario e a dessedentagao de animais.

Classe 4: aguas que podem ser destinadas a navegacédo e a

harmonia paisagistica.

3.4 MICRORGANISMOS INDICADORES

Segundo Vinay et al. (2005), os microrganismos por sua abundancia

e diversidade podem ser usados como indicadores para inferir a qualidade das
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aguas. A presenca de bactérias como indicadores de qualidade indica eventual
contaminacao fecal e potencial risco a saude.

A avaliagdo da presenga de microrganismos indicadores fecais, € o
modo mais sensivel e especifico de avaliar a qualidade sanitaria da agua, bem como
os parametros microbioldgicos de efluentes. Indicadores microbiolégicos tém sido
utilizados mundialmente para verificar a contaminacdo da agua por residuos
humanos e animais. Tipicamente s&o utilizados organismos encontrados em
elevadas concentracdes no intestino e fezes de seres humanos e mamiferos de
sangue quente, inclusive os de vida selvagem. Os indicadores geralmente utilizados
incluem coliformes totais, E. coli e Enterococcus spp (BRASIL, 2004; SHIBATA et al.,
2004 e APHA, 2005).

Segundo BARRELL et al. (2002), o critério para que as bactérias
sejam consideradas indicadores ideais de poluicdo de origem fecal é que estejam
presentes em grande numero nas fezes humanas e de animais, serem detectaveis
por meétodos simples, n&do estarem presentes em agua limpa e possuirem
exclusivamente origem fecal. Ainda segundo Cabelli (1983) e WHO (1995) o
organismo indicador ideal deve apresentar outras caracteristicas como maior
resisténcia que os patogénicos aos efeitos adversos do meio ambiente e aos
processos de tratamento, apresentar-se em maior numero que 0s patogénicos.
Porém, ndo ha um unico organismo que satisfaga simultaneamente todas essas
condi¢des, assim deve-se trabalhar com o melhor indicador, o0 que represente a
melhor correlagdo com os riscos de saude associados a contaminagdo de um

determinado ambiente.

3.4.1 Coliformes Totais

Historicamente, os microrganismos mais amplamente utilizados
como indicadores de contaminacao fecal de agua foram os coliformes totais,
coliformes fecais e estreptococos fecais. Estes indicadores tradicionais ainda tém
sido usados, em regulamentos mais recentes, porém sao apontados como
alternativa aos indicadores tradicionais a pesquisa de novos indicadores como
esporos de Clostridios (BRIANCESCO, 2005).

O indicador microbiolégico de contaminagéo fecal mais empregado

sdo as bactérias do grupo coliforme, constituido de bacilos Gram-negativos,
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anaerobios facultativos, nao esporulados, que fermentam a lactose com formacao de
gas a 35°C, capazes de se desenvolver na presencga de sais biliares ou agentes
tensoativos e que podem apresentar atividade da enzima (-galactosidase. O grupo
abrange espécies de enterobactérias, incluidas nos géneros Escherichia, Klebsiella,
Citrobacter e Enterobacter, embora varios outros géneros e espécies pertengcam a
esse grupo. Sao microrganismos tipicos da microbiota intestinal, podendo ser
encontrados no solo, vegetagdo, agua, sendo a E. coli predominantemente de
origem fecal (MACEDO, 2004; BRASIL, 2004).

Como as bactérias do grupo coliforme estdo presentes no intestino
humano e no de animais de sangue quente, sdo eliminadas nas fezes em um
nimero elevado (10%g-10%/g). Tradicionalmente considerava-se que o grupo incluia
bactérias apenas dos géneros Escherichia, Klebsiella, Citrobacter e Enterobacter.
Entretanto, a classificagdo taxonémica mais recente revela que o grupo € mais
heterogéneo. Compreende por exemplo, espécies como Enterobacter cloacae e
Citrobacter freundii encontradas tanto em fezes como em aguas ricas em nutrientes,
solos e matéria organica em decomposicdo bem como as espécies Serratia
fonticola, Rahnella aquatilis e Buttiaxella agrestis, raramente encontradas nas fezes,
porém capazes de se multiplicar em aguas tratadas de qualidade razoavel (WHO,
1995).

3.4.2 Escherichia Coli

Segundo Nataro e Kaper (1998) Escherichia coli € um bastonete
Gram-negativo moével na maioria das vezes, anaerdbio facultativo. O género
Escherichia pertence a familia Enterobacteriaceae. Possui diferentes grupos
antigénicos, os quais sao caracterizados por diversas combinacdes do antigeno O
(antigeno lipopolissacaridico somatico, constituinte da membrana externa), do
antigeno K (antigeno polissacaridico capsular) e do antigeno H (antigeno protéico
flagelar) dando origem a varios sorotipos. Dos 176 sorogrupos classificados pelo
antigeno O identificados nos ultimos 50 anos (DUNCAN e HACKNEY, 1994),
aproximadamente 60 s&do reconhecidos como microrganismos patogénicos,
causando doengas intestinais no homem e animais (DUNCAN e HACKNEY, 1994;
MOLENDA, 1994).
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E. coli faz parte da microbiota intestinal humana proporcionando
beneficios para seu hospedeiro (DRASAR e HILL, 1974). Por outro lado, quando o
hospedeiro esta debilitado ou imunodeprimido, quando as barreiras gastrintestinais
nao estdo integras ou quando cepas adquirem genes de viruléncia especificos, as
cepas de E. coli que fazem parte da microbiota normal podem causar infecgoes.
Infecgbes por cepas de E. coli patogénicas podem ser limitadas as superficies de
mucosas ou podem disseminar por todo o corpo. Dentre as principais infeccdes
causadas por E. coli estdo: as infecgdes extra-intestinais (infecgdo do trato urinario,
infeccdo do sistema nervoso central e sepse) e as infecgdes entéricas (NATARO e
KAPER, 1998).

Cepas de E. coli associadas a infecgao intestinal, tanto em criancas
como em adultos, sdo conhecidas como E. coli diarreiogénicas e estdo agrupadas
em seis patotipos. Considerando os seus mecanismos de viruléncia especificos, as
sindromes clinicas que causam, os sorotipos O, H, os aspectos epidemioldgicos
elou os tipos de interagcbes com linhagens celulares (NATARO e KAPER, 1998).
Estes grupos de E. coli diarreiogénicas sao classificados como: E. coli
enteropatogénica (EPEC), E. coli enterotoxigénica (ETEC), E. coli enteroinvasora
(EIEC), E. coli produtora de toxina Shiga (STEC), E. coli enteroagregativa (EAEC) e
E. coli que adere difusamente a células epiteliais (DAEC). Embora essa classificagdo
continue sendo usada pela maioria dos autores, torna-se evidente que algumas
categorias incluem microrganismos bastante diferentes. Desta forma, EPEC e EAEC
foram subdivididas em tipicas e atipicas e E. coli enterohemorragica (EHEC) passou
a constituir uma subcategoria de STEC (KAPER, NATARO e MOBLEY, 2004).

Além dos seres humanos, também sdo considerados reservatorios
de E. coli bovinos, equinos, caes, passaros e aves em geral (HANCOCK, BESSER,
e RICE, 1998). A superficie aquatica frequentemente é contaminada por bactérias
de origem fecal de diversas fontes, tais como: esgotos domésticos, dejetos urbanos,
descartes industriais entre outros (BARNES e GORDON, 2004). A presenca de E.
coli na agua constitui uma preocupagao significante para a saude publica. Ja a
transmissao de fatores de viruléncia entre as cepas contribui para sua
patogenicidade e aumenta sua diversidade no ambiente (DONNENBERG e
WHITTAM, 2001).

E. coli é utilizada como parametro de controle da qualidade de agua,

tendo em vista todas as implicacbes que a presenca desse microrganismo pode
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causar a saude do homem (FARNLEITNER et al.,, 2000). Simplificadamente se
distingue dos outros coliformes por possuir a enzima p-galactosidase e a enzima [3-
glucuronidase, fermentar a lactose e o manitol com a produgéo de acido, gas e indol
a partir de triptofano a 44 - 45°C em 24 h, sdo oxidase-negativas e nao hidrolisam a
ureia (OMS, 1995; BRASIL, 2004). O Decreto n°. 5.440 (BRASIL, 2005), trazem
ainda que E. coli é considerada o mais especifico indicador de contaminagao fecal
recente, e de eventual presenga de organismos patogénicos em agua potavel. E.
coli, satisfaz a maior parte destes critérios e sua presenca pode indicar a
contaminagao por outros patégenos intestinais. Entretanto, a auséncia de E. coli

nem sempre significa a inexisténcia de outros patdgenos intestinais.

3.4.3 Enterococcus Faecalis E Enterococcus Faecium

Em 1899 microbiologistas franceses usaram pela primeira vez a
termo enterococos, que foi escolhido para enfatizar a origem intestinal destes cocos
e foram classificados como pertencentes ao género Streptococcus. Andrewes e
Horder em 1906 isolaram um microrganismo colonizador do trato gastro-intestinal de
um paciente com endocardite e o denominaram como Streptococcus faecalis.
Durante 20 anos os microrganismos identificados como pertencentes ao género
Streptococcus foram denominados como S. faecalis. Em 1930, Sherman
correlacionou os Streptococcus com o sistema soroldgico, originado por Lancefield,
ja que os enterococos neste sistema reagem com o antisoro do grupo D, enquanto
0s outros estreptococos reagem com anti-soros do grupo A, B, C, E, F, ou G, com
excegdao do Streptococcus viridans e do Streptococcus pneumoniae. (MURRAY,
1990; PATTEL et al., 1997).

Em 1972, estreptococos do grupo D foram definidos como aqueles
pertencentes ao grupo de Lancefield, que apresentavam o antigeno lipoteicoico em
sua parede celular (CETINKAYA, FALK e MAYHALL, 2003).

Os estreptococos, os enterococos e as bactérias semelhantes ao
Streptococcus sao bactérias gram-positivas, catalase negativa que tendem a crescer
aos pares e em cadeias. A deteccdo de enzimas do citrocromo pelo teste de
catalase possibilita a diferenciagao de espécies de micrococos e estafilocococos que
sdo catalase-positiva dos estreptococos e enterococos que sao catalase-negativa. O

género Enterococcus inclui os enterococos que antigamente eram classificados



33

como estreptococos do grupo D. A taxonomia das espécies de Enterococcus sofreu
alteragbes na década de 1980. Anteriormente, devido a inexisténcia de técnicas
genéticas para analises taxonomicas, eram classificados como estreptococos do
grupo D ja que se diferenciavam dos outros estreptococos por sua capacidade de
crescer nas temperaturas de 10°C e 45°C além de conseguirem crescer em meio
com a concentragao salina de 6,5% e em pH 9,6, capacidade de hidrolizar esculina e
produzir pirrolidonil arilamidase (PYR).

Os enterococos pertencem a microbiota humana colonizando
normalmente o trato gastrointestinal e biliar e em menor numero a vagina e a uretra.
Na atualidade s&o caracterizados como importantes patdogenos devido a sua
resisténcia a agentes antimicrobianos. Os enterococos constituem a segunda causa
mais comum de infecgdo hospitalar do trato urinario e de feridas além de serem
apontados como a terceira causa mais comum de bacteremia hospitalar
(KONEMAM, 2008).

Estreptococos fecais € um grupo heterogéneo de microrganismos,
incluindo espécies taxonomicamente distintas, associado ao trato gastrointestinal do
homem e de animais de sangue quente. O grupo inclui espécies pertencentes a dois
géneros: Streptococcus e Enterococcus partilham a exigéncia de ser exclusivamente
associado ao trato gastrointestinal de seres humanos e animais. Os termos
estreptococos fecais e enterococos sao muitas vezes indevidamente utilizados como
sinbnimos e sua definicdo e muitas vezes bastante controversa (BRIANCESCO,
2005).

O grupo dos estreptococos fecais também é considerado como
indicador de contaminacdo fecal. Quando comparados aos coliformes, os
Enterococcus spp. sao capazes de sobreviver por mais tempo no ambiente marinho
e sdo mais resistentes aos processos de tratamento de efluentes, havendo boa
correlagado deste microrganismo com a presenga de outros patdgenos de interesse.
Por este motivo, o estado da Califérnia (EUA) incorporou a contagem de
Enterococcus spp. aos métodos tradicionais para determinacdo da qualidade de
agua recreacional (CHOI et al., 2003).

Os enterococos foram incluidos no grupo funcional das bactérias
conhecidas como “estreptococos fecais” e agora pertencem ao género
Enterococcus, sendo as espécies Enterococcus faecium e E. faecalis as de maior

importancia na indicagao auxiliar de poluicao fecal. Os enterococos tém sido usados
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em analises de agua bruta como indicador de patdgenos fecais por sobreviverem
mais do que E. coli (WHO, 2004).

3.4.4 Clostridios

Trata-se de bacilos anaerdbios obrigatérios, gram-positivo e a
maioria dos integrantes do género sdo bactérias moveis, raramente encapsuladas,
formadoras de esporos, redutores de sulfito a sulfeto. A maioria dos clostridios &
saprdfita e vivem nas camadas superficiais do solo pobre em oxigénio, sedimentos e
no intestino de alguns animais de sangue quente, sendo algumas espécies
altamente patogénica para o homem como o (Clostridium tetani e Clostridium
botulinum) devido a produgdo de toxinas patogénicas. Dentre as espécies
pertencentes ao género, o Clostridium perfringens, de origem fecal, cuja
concentracdo nas fezes humanas é entre 10° e 10’ UFC/g, tem sido proposta como
um indicador de contaminagao fecal (BRIANCESCO, 2005).

Os esporos de clostridios sulfito-redutores podem sobreviver durante
longos periodos em agua e sdo mais resistentes que os coliformes e de
estreptococos aos tratamentos de desinfeccdo. Assim, podem ser utilizados em
conjunto com os indicadores classicos, tais como indicadores secundarios de
eficiéncia de tratamentos de aguas. Além disso, a recuperagdo de esporos e
clostridios sulfito-redutores, sem a presenca simultdnea de coliformes e
estreptococos, indica que a agua em estudo foi contaminada nao recentemente
(PAYMENTE e FRANCO, 1993).

Os sulfitos redutores também podem atuar como indicadores de
contaminagdo. Sao bactérias anaerdbias, formadoras de esporos no qual o mais
caracteristico € o Clostridium perfringens, normalmente encontrado nas fezes,
embora em muito menor quantidade do que E. coli. Entretanto, eles ndo sé&o
exclusivamente de origem fecal e podem ser originarios de fontes no ambiente
(WHO, 1998; CERQUEIRA e SA HORTA, 1999). Dessa forma, a presenga dos
mesmos em agua desinfetada pode indicar deficiéncias no tratamento, ou ainda, que
microrganismos patogénicos resistentes a desinfecgdo podem ter sobrevivido e
passado pelo tratamento. Devido a sua persisténcia na agua - significantemente
maior do que patogénicos entéricos - sdo importantes indicadores de contaminagao

remota, porém, ndo sao recomendados como indicadores fecais nem para
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monitoramento de rotina em sistemas de tratamento e distribuicdo de agua (WHO,
2002).

A vantagem mais importante desse indicador € que seus esporos
sobrevivem na agua muito mais tempo que os organismos do grupo coliforme e séo
resistentes a desinfec¢cao ao ponto de serem detectados em algumas amostras de
agua depois das etapas de pré-desinfecgao, floculagdo, sedimentacgao, filtracdo e
desinfecgéo final (PAYMENT, 1991).

Em um estudo realizado nos sistemas hidrolégicos dos Estados
Unidos, foi verificado que em 73% das amostras havia presenca de Clostridios nas
aguas naturais poluidas, porcentagem semelhante a de coliformes (FRANCY e
HELSEL, 2000). Atualmente uma constante preocupagdo para os sistemas
produtores de agua é a ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium, devido
principalmente aos frequentes surtos de doencas atribuidos a esses protozoarios, a
acentuada resisténcia dos mesmos as condigcbes ambientais adversas e aos
desinfetantes rotineiramente empregados para potabilizar agua.

A deteccéo de Cryptosporidium é um importante componente para o
controle desse patégeno. No entanto, os métodos de detecgdo de Cryptosporidium
em amostras hidricas sdo de dificil execugdo, requerem excessiva manipulagao
laboratorial, geram grande variabilidade de resultados e possibilidade de falso-
positivos. Assim, €& grande o interesse na procura de organismos indicadores
substitutos ao Cryptosporidium de forma que o0 exame desses possam ser rotineiros
e confiaveis. Esporos de C. perfringens tém sido sugeridos como possivel indicador
alternativo ao Cryptosporidium e outros microrganismos patogénicos altamente
resistentes, devido a comprovada resisténcia desse indicador ao cloro, a outros
desinfetantes e condicdes ambientais adversas. Os exames de rotina para detectar
C. perfringens pode ser realizado com o auxilio de métodos simples de filtragcado em
membrana ou tubos multiplos, em meio seletivo e incubag¢do anaerdbia (VENCZEL
et al., 1997).

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB,1993) determina ainda a utilizacdo de Clostridium perfringens como
indicador bacteriolégico de contaminagdo fecal, pois sua incidéncia no meio
aquatico, esta associada a dejetos humanos, sendo sua presenga detectada em
fezes, esgotos e ainda aguas poluidas. Por serem esporuladas, essas bactérias

apresentam grande resisténcia aos desinfetantes e a condigbes desfavoraveis do
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meio e a longevidade dos esporos na agua € util para detecgdo de contaminagao
fecal remota, em situacdes onde outros indicadores menos resistentes como E. coli
ja nédo estdo mais presentes. Ainda a pesquisa de C. perfringens é recomendada
como complemento para outras pesquisas bacterioldgicas de avaliagdo de qualidade
de agua. Em esgotos e aguas poluidas a densidade desta bactéria excede a de

virus entéricos e de bactérias patogénicas.
3.5 PARAMETROS Fisico-QuimMICOS
3.5.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio e Demanda Quimica de Oxigénio

Oxigénio dissolvido (OD) é essencial para manutencdo da vida dos
organismos aerobios. Bactérias consomem esse oxigénio na estabilizagdo da
matéria organica e dependendo do grau de consumo, pode ocorrer a mortes de
organismos aerobios. Em corpos de agua a concentragdo de saturagdo de OD ao
nivel do mar em uma temperatura de 20°C é de 9,2 mg/L. Valores altos de OD sao
indicativos de presenga de algas fotossintetizantes, ja valores muito baixos indicam
presenca de matéria organica dissolvida. Numa concentracdo de 4-5 mg L™ ocorre a
morte de peixes mais exigentes, na concentragdo de 2 mg L™ ocorre a morte de
quase todos os peixes (VON SPELING, 2005).

A presenca de matéria organica em corpos de aguas e esgotos é
responsavel pela poluicdo orgénica das aguas, ja que o oxigénio dissolvido é
utilizado pelos microrganismos em seus processos metabdlicos de utilizagdo e
estabilizacdo da matéria organica. A matéria carbonacea dividi-se em biodegradavel
e nao biodegradavel. Existe uma dificuldade na determinagcdo dos diversos
componentes da matéria organica em aguas residuarias, devido a multiplicidade de
formas e compostos em que ela pode se apresentar. Sdo adotados, métodos
indiretos para sua quantificagdo ou o seu potencial poluidor. Assim, podem ser
empregadas medi¢des de pesquisa do consumo de oxigénio através da pesquisa da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e da Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), parametros tradicionalmente mais empregados, sendo utilizados para
caracterizagdo de aguas residuarias brutas e tratadas, além de caracterizagcéo de
corpos de agua. Também pode ser empregada a determinagdo do Carbono

Orgéanico Total (COT). A matéria organica poluidora pode ter sua origem natural,
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tanto vegetal como animal, além de antropica a partir de despejos domeésticos e
industriais. DBO e DQO retratam de maneira indireta o potencial do consumo de
oxigénio dissolvido. Sdo parametros de maior importancia na caracterizagdo do grau
de poluigao de corpos de agua (VON SPELING, 2005).

Os referidos parametros DBO e DQO indicam consumo ou demanda
necessaria de oxigénio para estabilizar a matéria organica contida na amostra de
agua. Essa demanda é referida convencionalmente para a DBO a um periodo de
cinco dias, ja que a estabilizacdo completa da matéria orgéanica exige um tempo
maior, e a uma temperatura de 20°C. A DBO refere-se somente a matéria organica
mineralizada por atividade de microrganismos, ja a DQO engloba também a
estabilizacdo da matéria organica ocorrida por processos quimicos. Assim sendo, o
valor da DQO é sempre superior ao da DBO. Além do mais, a relagao entre os
valores de DQO e DBO indica a parcela de matéria organica que pode ser
estabilizada por via bioldgica. Tanto a DBO como a DQO s3do expressas em mg L™
A concentracdo média da DBO em esgotos domésticos é 300 mg L™, o que indica
que sao necessarios 300 mg de oxigénio para estabilizar, em um periodo de 5 dias a
uma temperatura de 20 °C, a quantidade de matéria organica biodegradavel contida
em um litro de amostra. J& a DQO é de aproximadamente 600 mg L™". Em ambientes
naturais ndo poluidos a concentragdo da DBO ¢é baixa (1 mg L™ a 10 mg L),
podendo atingir valores mais elevados em corpos d’agua sujeitos a poluigao
organica (BRASIL, 2006).

3.5.2 Turbidez

O parametro turbidez pode ser definido como uma medida do grau
de interferéncia a passagem da luz através do liquido. A alteragdo na passagem da
luz decorre da presenca de material em suspensdo. A turbidez natural das aguas

esta compreendida entre 3 a 500 unidades nefelométricas (BRASIL, 2006).

3.5.3 Cor

Esse é responsavel pela cor assumida pela agua dos corpos de
agua. Os constituintes responsaveis sao os sélidos dissolvidos, que podem ter
origem natural, a partir da decomposicdo da matéria organica, e origem

antropogénica, a partir de residuos industriais e esgotos. A cor se distingue em cor
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aparente e cor verdadeira. No valor da cor aparente esta inclusa a parcela que
corresponde a turbidez. Somente com a centrifugacdo desta agua obtém a cor
verdadeira (VON SPELING, 2005).

3.5.4 Potencial Hidrogenibénico (pH)

O potencial hidrogeniénico representa a concentragdo dos protons
H*, indicando a condigdo de acidez, neutralidade e alcalinidade da agua, sua origem
pode ser natural, a partir da dissolugado de rochas, absorgdo de gases e oxidagao da
matéria organica. Quando sua origem, € antrépica é resultado de despejos
domésticos que levam a oxidagdo da matéria organica ou a partir de despejos
industriais. Este parametro é empregado na caracterizagdo de aguas de
abastecimento e residuarias (VON SPELING, 2005).
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water from the Tibagi and Cafezal water treatment facilities located in the city of
Londrina-PR. Research was carried out for the following microorganisms: total
coliforms, Escherichia coli, Enterococcus faecalis, E. faecium and Clostridium
perfringens, as well as the following physical and chemical parameters: biochemical
demand of oxygen (BDO), chemical demand of oxygen (CDO), pH turbidity, apparent
color and metals. Raw water presented low rates for parameters under evaluation,
except for aluminum and copper. Sludge produced highly rated parameters, mainly
for plumb, cobalt, copper, chromo, manganese, and nickel. Filter backwashing water
(FBW) presented intermediary values for water and sludge, mostly related to copper
and manganese. The FBW obtained in the WTP-CAFEZAL had a (MNP 100 mL™)
lower than raw water and sludge and no E. coli was detected. The results evidence
no possibility for launching residues in the environment, the need for treating sludge
in face of its potential environmental contamination, and the feasibility of reusing
FBW.

Keywords: Water Treatment Plant. Residues. Microorganism. Physical and
chemical parameters.

Introduction

An essential and natural asset for life, water has become a global
issue as to its compatibility to people’s needs in regard to its availability and quality.
Only 0.5% of water is fresh and exploitable for social, technological and economical
purposes (Braga et al. 2002).

The Water Treatment Plants (WTPs) are just like industries whose
raw matter is raw water submited to diverse operations and processes. The final
product of these companies is the treated water and, as in any other industries, they
also produce residues (Achon et al. 2008).

Their main residues comprehend sludge from decantation and water
from cleaning the filters. The resultant sludge from the WTPs are classified as solid
or semi-solid residues of industrial origin, according to Brazilian Norm (NBR) 10.004.
Therefore, these residues should be treated and discharged in a proper way and
with no damages to the environment. There are few studies on these largely
produced residues that are potentially harmful to the environment and routinely
disposed of in water bodies with no previous treatment (ABNT 2004).

The lack of studies and the limitations to indicators traditionally used
in the monitoring and microbiological control of residues such as those of low
resistance to environment, the use of chlorine, no specificity of total coliforms, and
the capacity of multiplication (Yates 2007) have motivated this present work to adopt

a set of indicators for a more comprehensive microbiological characterization. One
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more reason for this approach is the fact that whenever microbiological studies take
place, they focus mainly or only on Escherichia coli.

Coliforms are the most frequently studied indicators because of
legislations for potable water. Several researchers have observed relations between
the presence of traditional indicators and pathogens in water (Wu et al. 2011). Craun
et al. (1997) also noted the presence of coliforms related to viral gastrointeritis as
they assessed outbreaks of the disease associated to the consumption of ground
water.

Bacteria of the gender Enterococcus, as integrant of the human and
animal gastrointestinal microbiota, are also indicators of fecal contamination in water
and are more resistant than E. coli (Paul et al. 1995; WHO 2006). Species most
commonly associated to fecal pollution are E. faecalis, E. faecium, E. durans and E.
hirae (WHO 2006). According to Rice et al. (1996), sporogenic bacteria have proven
useful indicators of the efficiency in the removal of protozoa (Cryptosporidium and
Giardia) in WTPs, such as the Clostridium perfringens.

Resolution CONAMA 357 (BRASIL 2005) regulates the disposal of
residues in water bodies and determines that effluents from any polluting source may
only be discharged, directly or indirectly, by following quality standards of water and
other conditions set by this legislation. The purpose of this work was to carry out a
microbiological, physical and chemical characterization for samples of raw water and
residues: decantation sludge and filter backwashing water (FBW), as generated by

water treatment facilities.

Results and Discussion

Table 1 shows the microbiological findings in the research for
indicators using the technique of multiples tubes. These findings were obtained from
the characterization of samples obtained from collections of raw water, numbered

one to four, from two WTPs.
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Table 1 - Result of research on microbiological indicators by multiple tubes in raw
water from Tibagi and Cafezal Water Treatment Plants in most probable

numbers MPN 100 mL™"

WTP/ Coliforms E. coli Enterococcus Clostridium
Collection

Tibagi
1 2,4x10° 5,8x10' 2,1x10? 9,3x10'
2 0 0 0 0
3 4,6x10° 5,2x10" 4,3x10? 4,6x10?
4 1,5x10° 3,5x10' 4,6x10? 4,3x10'

Cafezal
1 2,4x10° 2,1x10? 4,6x10° 4,6x10°
2 1,9x10* 1,4x10° 2,4x10° 1,1x10°
3 1,9x10* 4,4x10? 2,4x10° 1,1x10°
4 2,4x10° 1,8x10? 2,4x10° 1,1x10°

The qualitative analysis of the raw water from both water treatment

plants evidenced that the indicators of all four genders under research were present

in all four collections. Exception was for collection number two from Tibagi WTP in

which no indicator microorganism was identified. The absence of an indicator in

collection number two may be explained by the annual cleaning of the inlet system

that had taken place on the day before the collection. The raw water coming into that

WTP had a 1.1 pg L ™' concentration of residual chlorine.

Table 2 presents the microbiological results from the characterization

of sludge and (FBW) for the four collections from both WTPs.

Table 2 -Result of research on microbiological indicators by the technique of multiple
tubes for decantation sludge and filter backwashing water from Tibagi and

Cafezal WTPs in most probable numbers 100 mL™"

Sludge FBW
WTP/ Coliforms E. coli Enterococcus Clostridium Coliforms E. coli Enterococcus Clostridium
Collection
Tibagi
1 6,4x10°  1,7x10* 2,1x10* 1,1x10° 4,8x10°  8,6x10' 1,2x10? 2,4x10°
2 2,4x10° 1,1x10* 0 2,4x10° 2,9x10° 0 0 4,3 x10?
3 6,1x10°  9,0x10* 1,1x10° 2,4x10° 2,4x10°  3,1x10°  3,9x102 1,1x10*
4 6,4x10°  2,1x10° 1,1x10° 2,4x10° 9,2x10*  9,8x10°  2,4x10° 2 4x10*
Cafezal
1 2,4x10° 0 0 4,6x10° 1,3x102 0 0 7,0x10"
2 8,1x10°  2,0x10° 1,5x10' 4,6x10° 0 0 0 0
3 7,7x10° 0 4,3x10° 1,1x10° 0 0 4,0x10' 4,0x10'
4 48x10°  3,0x10? 2,4x10* 2,4x10° 0 0 7,5x10" 7,5x10"
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The qualitative analysis of the sludge from both WTPs evidences the
presence of all four genders of indicators. Different from collection number two, no
interference by the cleaning of the inlet system was observed due to a
preponderance of the accumulative effect caused by the previous cleaning.

FBW from the Cafezal water treatment plant had a low occurrence
of indicators. Affected by pre-chrorinification, its indicators had most probable
numbers (MPN) lower than that for the indicators at the Tibagi plant.

The study showed the relevance of using other microbiological
indicators in the characterization of residues. It was noted that the non-identification
of a traditional indicator, such as E. coli, does not nullify the likely presence of more
resistant indicators, Enterococcus e Clostridium, for example, found in the sludge and
in the filter backwashing water.

The raw water from Tibagi WTP had 16 strains of Enterococcus
isolated by multiple tubes. Upon biochemical tests and the use of the API ID20 Strep
Kit, four of them were identified as E. faecalis, other four as E. faecium and one as E.
avium. As in the case of the sludge, 28 strains were isolated from the multiple tubes,
and after biochemical identification and use of APl ID20 Strep Kit, 22 strains were
identified as belonging to gender Enterococcus, nine to gender E. faecalis, 11 E.
faecium, one E. avium and one E. durans. The filter backwashing water had 25
strains isolated from the multiple tubes and, upon biochemical identification and use
of the API Kit, 13 strains were identified, of which five of them as E. faecalis, and
eight as E. faecium.

In the Cafezal WTP, 26 strains were isolated by multiple tubes, and
upon biochemical essays and the use of APl ID20 Strep Kit in raw water, 13 of those
strains were identified as E. faecalis, five as E. faecium and one as E. durans. The
sludge presented 10 strains from the multiple tubes and after the biochemical tests
and the use of Kit API, one strain was identified as E. faecalis, two as E. faecium and
one as E. durans. No strain in the FBW was identified with the use of the Kit API ID20
Strep.

In the sludge from the Tibagi Plant, API ID20 A classified five strains
as belonging to the gender Clostridium and identified them as C. beijerinckii/C.
butyricum. The filter backwashing water also presented a strain of the same species.

Out of all the microbiological indicators under research, the only one

which was not present in both water treatment facilities was the C. perfringens. C.
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beijerinckii/C. butyricum. These strains produce butyric acid of difficult identification at
the level of species and that is why the identification obtained by the API ID20 A Kit
shows both species together and they are not used as indicators of water quality.

CONAMA 357 (BRASIL 2005) sets a limit of 200 MPN 100 mL™ for
E. coli, for hydric bodies of class I, 1.000 MPN 100 mL™" for class Il and 2.500 MPN
100 mL™" for class lIl, respectively.

In the Tibagi Plant, only the sludge from collection number four
remained within the class limits of water bodies Ill. The sludge from the Cafezal
Plant, in collection number two, was above the limit allowed for hydric bodies of class
| and Il, and above the limits for class | in collection four. Therefore, the discharge of
this sludge in natura could have negative effect in the recipient bed.

In the case of filter backwash water from the Tibagi Plant, collection
number two presented value zero due to the cleaning of the system one day before
that collection. Collection three was above the limits allowed by legislation for hydric
bodies of class lll, collection four was above for class | and, consequently, the
discharge of this residue would also cause negative impacts. Due to pre-chlorination
in Cafezal Plant, all four collections had no identification of E. coli and proved to be
reusable at the Plant by means of recirculation to the initial treatment once the MPN
should be equal or below that of the raw water. The physical and chemical results
obtained in the characterization of the raw water, filter backwash water and sludge for

both plants can be seen in table 3.

Table 3 - Results of physical and chemical analysis of raw water, sludge and filter
backwash water of Tibagi and Cafezal WTPs

Raw Sludge FCwW
Water
WTP/ CDO Turbidity ~ Color  pH BDO CQO Turbidity Color pH BDO CDO  Turbidity —Color pH
Collection mgL™" Ut uH mgL’ mglL’ uT uH mgL' mglL’ uT uH
Tibagi
1 10 35,1 178 6,7 114 6.184 24.000 100.000 6,0 <QL 218 754 300 6,0
2 <Q.lL* 25,6 170 65 <QL 4.334 16.800 6.000 6,3 <QL 182 881 5.500 6,6
3 113 22,8 78 6,9 73 2172 4.370 16.700 6,9 11 629 1.600 54 7,0
4 47 47 84 6,0 33 2.942 15.500 59.750 6,0 <QL 134 391 2.510 6,1
Cafezal
1 5 12,9 76 6,2 156 4.373 7.420 365.000 6,0 <QL 294 3.950 240.000 6,0
2 <Q.L 62,7 265 7,3 <<Q.L 5.849 49.400 28.000 6,5 <QL 107 889 4.500 6,8
3 72 39,3 140 6,5 56 8.364  489.000 132500 55 <QL 171 769 1.100 71
4 98 16,3 125 6,2 24 2,608 135000 530.000 6,2 <QL 136 799 3.420 6,0

*<Q.L- lower than quantification limit.
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According to APHA (2005), the quantification limit (Q.L) for the
parameter of CDO is of 3 mg L™, and for that of BDO, Q.L. is of 5 mg L. The BDO
was < Q.L for raw water in all the collections from both WTPs and CDO was < Q.L. in
collection 2 from both WTPs.

In natural and non-polluted environments, concentration of BDO is
low: 1mg L™ to 10 mg L™ (BRASIL 2006), which explains the low concentrations, in
fact, lower than the Q.L. for BDO in raw water and low pollution. CONAMA 357
(BRASIL 2005) sets the limit for BDO 3 mg L™ for hydric bodies of class I, 5 mg L™ for
class Il and 10 mg L™ for class Ill. In collection 2 from both WTPs, BDO of sludge
remained within the limits for all three classes. Nevertheless, as verified in the other
collections, it might be said that the disposal of this residue without previous
treatment will affect negatively the quality of the recipient hydric bodies of the tree
classes.

In the case of (FBW), the BDO was generally low, next to the limit
established for water bodies of class Ill, and quantified only in collection three from
the Tibagi plant. It may be said that the discharge of backwash water in hydric beds
would not have the same negative impacts as does the sludge in regard to this
parameter.

The State Environment Legislation (CEMA 2009) by IAP-Instituto
Ambiental do Parana, sets 200 mg L™ as the limit of CDO for discharge. The raw
water from both plants had values lower than this limit. The sludge from them
presented values above those set by legislation. Collections 1 and 3 from the FBW of
the Tibagi water treatment plant showed values that were above the limit and so did
collection 1 from the Cafezal plant. These results proves an impossible discharge
without previous treatment of sludge residues.

Values related to the turbidity of raw water were low in both plants.
The sludge and the filter backwash water from both treatment plants showed values
much higher than those set the limit of 40 uT for hydric bodies of class |, and up to
100 uT for classes Il and lll. These results lead to impossible discharge of these
residues in natura into the evnvironment.

The raw water color presented low values followed by that of the
backwash water and sludge. CONAMA 357 (BRASIL 2005) does not set limits for

apparent color. The pH of raw water and residues remained close to neutrality. Only
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the pH of the sludge from the Tibagi WTP, in collection three, was below the limit for
the three classes of hydric beds.

The results obtained in the study of metals, according to CONAMA
357 (BRASIL 2005), are shown in Tables 4 and 5.

Table 4 - Values of metals obtained for raw water and the limits set by CONAMA
357 (2005) for classes of hydric beds

Metals Class I/ 1l Class Il Q.L* Raw Water = Raw Water
mg L mg L mg L Tibaqi Cafezal
mg L mg L’
Dissolved Aluminum 0,1 0,2 0,008 0,831 0,272
Total Cadmium 0,001 0,01 0,002 N. D** N. D.
Total Plumb 0,01 0,033 0,01 N.D N. D.
Total Cobalt 0,05 0,2 0,0025 N.D N. D.
Dissolved Copper 0,009 0,013 0,0013 0,039 0,039
Total Chrome 0,05 0,05 0,0019 N.D N. D.
Dissolved Iron 0,3 50 0,002 0,684 0,274
Total Manganese 0,1 0,5 0,005 N.D N. D.
Total Nickel 0,025 0,025 0,0018 N.D N.D
Total Zinc 0,18 5,0 0,013 N.D N.D

*Q.L- Quantification Limit
**ND- Not Determined.
In the raw water from the Tibagi plant, copper and alluminium
presented values that are higher than those allowed for water bodies of classes I-lI,
and iron was within the limit only for class Il water bodies.
Alluminium and copper in the Cafezal WTP were above the limit set

by the legislation concerning all three classes of hydric bodies.

Table 5 - Values of metals in the sludge and filter backwash water and limits set by
CONAMA 357 (2005) for classes of water bodies.

Metals Class I/ 1l Class Il Q.L*  Sludge Sludge BW BW
mg L mg L™ mgL' Tibagi Cafezal Tibagi  Cafezal
mg L mg L’ mg L’ mg L’
Dissolved 0,1 0,2 0,008 0,099 0,185 0,092 0,201
Aluminum 0,001 0,01 0,002 N.D* N.D N.D N.D
Total Cadmium
Total Plumb 0,01 0,033 0,01 N.D 0,179 N.D N.D
Total Cobalt 0,05 0,2 0,0025 N.D 0,619 N.D N.D
Dissolved Copper 0,009 0,013 0,0013 0,038 0,040 0,038 0,040
Total Chrome 0,05 0,05 0,0019 0,048 1,177 N.D N.D
Dissolved Iron 0,3 50 0,002 N.D 0,053 N.D 0,334
Manganese 0,1 0,5 0,005 2,413 32,75 0,969 1,482
Total Nickel 0,025 0,025 0,0018 N.D 0,800 N.D N.D
Total Zinc 0,18 5,0 0,013 0,264 1,569 0,047 N.D

*Q.L- Quantification Limit
*ND- Not Determined.
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From the sludge in the Tibagi facilities, copper and manganese
showed values higher than those set for classes I-lll; and zinc was above that for
class lll. The Cafezal Plant had, in its sludge, plumb, cobalt, copper, chrome,
manganese and nickel with values above those allowed for water bodies of classes I-
[ll. Aluminum and zinc presented compativle values only for class Il water bodies.

The copper and manganese metals from the BW at the Tibagi Plant
had their values above the limit set for all three classes of water bodies. Also in the
Cafezal WTP, copper and manganese were higher than the limits but iron was found
adequate for class Ill water bodies.

The results concerning the characterization of residues such as
decantation sludge and filter backwashing water suggest a change in the
management of industrial water residues for minimizing environmental damages.
This characterization evidenced potential risks caused by inadequate discharge
concerning metal, microbiological, physical and chemical parameters. Nationally
speaking, even though this is not a recent issue, treatment of residues has been
considered a novelty and has not received proper attention. New regulations are
needed to promote environmental preservation with the installation of facilities for

treating residues at water treatment plants.

Material and Methods

Samples of 5 L of raw water, decantation sludge and filter
backwashing water were collected from Tibagi and Cafezal Water Treatment Plants
(Londrina-PR) during the period of September 2011, November 2011, March 2012
and July 2012. The samples were taken to the State University of Londrina and kept
at 4°C until the start, in 24 hours, of the microbiological, physical and chemical
analysis.

The technique for detection and quantification of total coliforms and
E. coli used the Colilert chromogenic substrate (SOVEREIGN — USA), approved by
APHA (2005). The identification of the Enterococcus took place in three phases.
Firstly, there was a presumed identification with multiple tubes and confirmation broth
for enterococcus (HIMEDIA, India); later, the strains obtained in the first phase had
their biochemical identification by Gram coloration and biochemical tests; catalysis

and tolerance to sodium chloride at 6.5%, according to Koneman et al. (2008). After
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the strains had been isolated in the latter phase, species were identified by the API
ID20 Strep Kit (BioMérieux, France), following the manufacturer’s instructions.

The identification of C. perfringens occurred in three phases. The
presumed identification was by the use of multiple tubes using Clostridia Reinforced
Differential Broth (HIMEDIA, India) (CETESB 1993). The second phase consisted of
Gram coloration and biochemical identification of previously isolated strains (milk
abundant fermentation) and catalysis according to Koneman et al. (2008). During the
third phase, the microorganisms were phenotypically characterized by the use of API
ID20 A Kit (BioMérieux, France). A positive control strain, C. perfringens ATCC
13124, was used in all the phases. The samples were incubated under anaerobiosis
condition, in a bacteriological oven at 37°C up to 48 hours.

The physical and chemical characterization of the raw water, sludge,
and filter backwashing water was performed through the following parameters:
turbidity researched by nephelometry, apparent color by spectrophotometry,
biochemical demand by BDO test during five days at 20°C, and chemical demand of
oxygen by the closed reflux methods, according to APHA (2005).

The metals from the samples under research were: dissolved
aluminum, total cadmium, total plumb, total cobalt, dissolved copper, total chrome,
dissolved iron, total manganese, and total nickel. CONAMA 357 (BRASIL 2005)
provides each metal and their limit values in total or dissolved forms. The analyses
were held in a laboratory of private reference, in the city of Londrina-PR, by

Spectrophotometry of Optical Emission, following APHA (2005).
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Titulo: Caracterizagao Microbioldgica e Fisico-Quimica do Desaguamento de Lodo

de Decantadores em Leito de Drenagem com Manta Geotéxtil.

Tatiane das Neves Burgos', Cristiane Silveira?, Paulo Alfonso Schuroff®,
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Programa de P6s-Graduagao em Microbiologia, Universidade Estadual de Londrina,
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Resumo: Este trabalho teve por objetivo avaliar um tratamento alternativo para o
lodo de decantadores de desaguamento em escala reduzida composto por leito de
drenagem com manta geotéxtil mediante a caracterizagdo microbioldgica e fisico-
quimica antes e apos tratamento. Os produtos do desaguamento de lodos
provenientes de duas ETAs de Londrina-PR (Tibagi e Cafezal) por desaguamento
em leito de drenagem com manta geotéxtil foi a agua drenada e a torta nos quais,
foram pesquisados os indicadores microbiolégicos coliformes totais e Escherichia
coli pela técnica do substrato Colilert, Enterococcus faecalis e E. faecium, por tubos
multiplos em Caldo Confirmatério para Enterococos, coloracdo de Gram e pelas
provas bioquimicas catalase, teste PYR, tolerancia a NaCl e pelo Kit APl 20 STREP
(BioMerieux) e Clostridium perfringens por tubos multiplos em Caldo Diferencial
Reforgado Clostridial e pela identificagdo biquimica pelo Kit API 20 A (BioMerieux).
Os parametros fisico-quimicos: metais, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), turbidez, pH, cor aparente foram analisados
segundo APHA, AWWA e WEF 2005, no drenado. Os resultados demosntraram
elevados indices microbiologicos e fisico-quimicos no lodo in natura e apontam
ainda a eficiéncia do desaguamento em leito de drenagem pela produg¢ao de aguas
drenadas compativeis com os corpos hidricos estabelecidos pelo CONAMA
357/2005. Foi evidenciado o potencial poluente do despejo in natura deste residuo, e
a necessidade da adog¢do de tratamento do lodo acumulado em decantadores,
visando a protecao dos corpos receptores e a saude da populacio. Este estudo é o
primeiro que avaliou a eficiéncia do sistema de desaguamento do lodo de ETAs em
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manta geotéxtil por diferentes indicadores microbiolégicos juntamente com os
parametros fisico-quimicos, oferecendo parametros e subsidios para que o
desaguamento do lodo seja realizado, pois, comprovou a necessidade e a
viabilidade de aplicagdo do sistema de desaguamento na industria da agua.

Palavras-chave: ETA, lodo de decantador. Microrganismos. Parémetros fisico-
quimicos. Tratamento do lodo.

Introducéao:

As estagbes de tratamento de agua (ETAs) para abastecimento
publico tém por objetivo principal a produ¢cdo de agua segura para 0 consumo
humano sob os aspectos microbioldgico e fisico-quimico. Para que seu objetivo seja
atingido, séo utilizados varios processos e operagdes. Mediante a introdugdo de
produtos quimicos, agua bruta, impropria para consumo humano, € transformada em
agua propria que atende aos padrdes de potabilidade em vigéncia no pais segundo
a Portaria do Ministério da Saude 2914 de 2011 (JANUARIO e FERREIRA FILHO,
2007; BRASIL, 2011).

Uma demanda crescente por agua potavel e a deterioragdo da
qualidade da agua dos mananciais destinados ao abastecimento sdo responsaveis
pelo emprego de maior concentragao de produtos quimicos no tratamento da agua e
consequentemente, pela maior quantidade de residuos produzidos nas ETAs
(HOPPEN et al., 2006).

As ETAs podem ser comparadas a uma industria, na qual matéria
prima € a agua bruta, e apds ser submetida ao tratamento, resulta no produto final
agua tratada. Como qualquer industria, nas etapas de seu funcionamento existe a
producao de residuos. Portanto, na instalagdo e no gerenciamento da insdustria da
agua, um dos problemas a ser equacionado nas ETAs diz respeito aos residuos
gerados e definir seu destino final (ACHON; BARROSO e CORDEIRO, 2008).

No tratamento da agua destinada ao consumo humano, os principais
residuos produzidos sdo o lodo acumulado em decantadores e a agua utilizada na
lavagem dos filtros. Ha poucos estudos sobre esses residuos que sao produzidos
em larga escala nas estagfes, possuem potencial poluente ao meio ambiente e sao
rotineiramente langados em corpos hidricos sem tratamento.

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 10.004 (ABNT, 2004), o

lodo de ETA se enquadrado na categoria dos residuos no estado sodlido e
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semissolido, que resultam de atividades de origem industrial. Portanto, devem ser
tratados e descartados, sem gerar prejuizos ao meio ambiente. Segundo a Lei
12.305 (BRASIL, 2010), residuo solido & todo material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante da atividade antrépica em sociedade, cuja destinagao final
esta obrigado a proceder no estado sélido ou semissalido.

Ainda a Lei Federal N° 9605 (BRASIL, 1998), conhecida como Lei de
Crimes Ambientais, prevé que o lancamento desses residuos de forma
indiscriminada, sem a devida outorga, prevista pela Lei Federal N° 9433 (BRASIL,
1997), e em desobediéncia a Resolugdo CONAMA N° 357 (BRASIL, 2005), sujeita a
empresa geradora do efluente a penalidade civil, administrativa e criminal.

A Secretaria do Estado Meio Ambiente e Recursos Hidricos do
Estado do Parana (SEMA) estabelece por meio da Resolugdo 001/2007, que os
residuos gerados nas ETAs e nas Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETEs)
poderao ser destinados a aterros localizados na area das estagdes e gerenciados
pelas operadoras de saneamento em conformidade com o Instituto Ambiental do
Parana (IAP).

No Brasil, o langamento de residuos sélidos nos corpos de agua é
regulamentado pela Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005), a qual determina
que efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados, direta ou
indiretamente, em corpos de agua desde que obedegam aos padrées de qualidade
de agua, assim como suas condigdes estabelecidas.

O tratamento do lodo consiste na desidratagdo ou desaguamento
visando a reducao de volume pela separagao da fase liquida da sélida, portanto pela
reduzindo o volume de lodo, mediante remog¢ao da agua livre e dos intersticios dos
sélidos. Existem dois tipos de tecnologias empregadas no tratamento do lodo de
decantadores classificadas como sistemas mecanicos e naturais. O desaguamento
realizado de forma mecanica acontece por meio de equipamentos sofisticados que
possuem custos elevados, requerem a aplicagao de produtos quimicos e consomem
energia elétrica para seu funcionamento, como filtros a vacuo, filtros prensa, filtro de
esteira e centrifugas. Ja a remogao de agua em sistemas naturais ndo necessita de
grandes investimentos para implantagdo, tampouco para operagdo e manutengao,
porém necessita de grandes areas, pode ser realizado por meio de lagoas de lodo,
leitos de secagem e leitos de drenagem sendo estes ultimos particularmente

favoraveis a aplicagao no Brasil, devido as condi¢des climaticas e disponibilidade de
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area, especialmente em ETAs de pequeno porte (ACHON; BARROSO e
CORDEIRO, 2008).

Este trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia de um tratamento
alternativo para o residuo lodo de decantadores em unidade de desaguamento em
escala reduzida composto por leito de drenagem com manta geotéxtil, mediante a
caracterizagao microbiolégica e fisico-quimica do lodo dos decantadores antes e
apos tratamento, devido a falta de estudos existentes para manejo deste residuo e a
inexisténcia de uma caracterizagdo microbiolégica abrangente deste processo de

tratamento.

Material e Métodos

Amostragem

Este estudo foi realizado com lodos de decantadores coletados em
duas ETAs da cidade de Londrina-PR, ETA Cafezal e ETA Tibagi. Realizou-se a
caracterizagdo microbiologica e fisico-quimica dos lodos brutos e em seguida
procedeu ao tratamento em sistema de desaguamento em leito de drenagem com
manta geotéxtii em escala reduzida utilizado por Silveira (2012). Para avaliar a
eficiéncia do sistema de desaguamento na redugdo dos indices microbiologicos e
fisico-quimicos e o potencial de poluidor do lodo aos corpos de agua fez-se a
caracterizagao microbioldgica e fisico-quimica das amostras de agua drenada.

Os ensaios de desaguamento em leito de drenagem foram
realizados no Laboratorio de Hidraulica e Saneamento (DCCI/CTU/UEL), aonde
também foram realizadas as analises fisico-quimicas. Posteriormente, aliquotas das
amostras do lodo bruto e da amostra composta da agua drenada, constituida pela
adicdo de volumes prefixados de cada amostra coletada durante o desaguamento,
foram levadas ao Laboratério de Bacteriologia (Departamento de
Microbiologia/CCB/UEL), onde foram mantidas a 4°C até a realizagdo das analises
microbiolégicas que ocorreu no maximo em 24 h, aliquotas foram separadas

também para analise de metais.
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Descricao das ETAs

Na estagdo de tratamento Tibagi, a agua bruta é captada no Rio
Tibagi, localizado a 12 km da ETA, utiliza o tratamento por ciclo completo e opera
com capacidade de produgdo de 1.200 m® s™'. O agente coagulante utilizado é o
Hidroxi-cloreto de polialuminio (PAC). A ETA possui oito decantadores com
capacidade de 175 m®, constituidos por placas paralelas de cimento amianto e que
sdo projetados para uma taxa de operagao nomimal de 180 m® m? dia™. O residuo
de provenientes da limpeza dos decantadores e dos filtros sdo langados no Corrego
dos Periquitos sem tratamento. Ja para o processo de filtragdo, a ETA utiliza doze
filtros com sete camadas filtrantes de diferentes granulometrias, que operam com
taxa de filtracdo média de 299 m® m? dia™” que sdo lavados em média a cada 54 h.

No sistema de tratamento de agua Cafezal, a agua é captada do
Ribeirao Cafezal, localizado aproximadamente a 6,5 km da ETA, e a producao de
agua potavel é de aproximadamente 715 m® s pela técnica de ciclo completo com
pré- cloracdo, o cloreto férrico como agente coagulante e na concentragcéo de 1,0 mg
mL™'. A ETA Cafezal opera com quatro decantadores, dois possuem capacidade de
900 m® e acumulam aproximadamente 240 m® de lodo cada um, outros dois
possuem capacidade de 1.500 m® e acumulam aproximadamente 375 m® de lodo
cada um, possui ainda oito filtros, constituidos por cinco camadas filtrantes com
diferentes granulometrias. Semanalmente é realizada a limpeza de um decantador
da ETA. Para a limpeza, o sobrenadante que corresponde a cerca de 50% do
volume do decantador, é encaminhado para um reservatério que recebe também a
agua de lavagem dos filtros, sendo este, recirculado para o inicio do tratamento. O
restante do volume do decantador corresponde ao lodo acumulado é transportado

até a Estagcao de Tratamento de Esgotos da cidade.
Ensaio de Desaguamento

O ensaio de desaguamento foi realizado segundo Silveira (2012),
em unidades de drenagem em escala reduzida, composta por um recipiente plastico
com capacidade total de 30 L, manta geotéxtil (composi¢ao quimica 100% Poliéster),
gentilmente fornecida pela Macafferri do Brasil Ltda., grelha plastica MacNet para

suporte da manta e dispositivo de fundo cbnico para coleta do drenado, Figura 1.
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Foi utilizada uma taxa de aplicacédo de sélidos (TAS) de 7,5 kg m™? e vazdo de 550
mL min™" sendo utilizados 20 L de lodo para a ETA-Tibagi e 21 L para a ETA-
Cafezal. A taxa de aplicagdo volumétrica-TAV referente a vazao de liquido (lodo)
aplicado ao leito de drenagem foi de 15 m* m? d”'. Na manta geotéxtil sdo retidas as

particulas soélidas presentes no lodo, denominadas de torta.

Figura 1 - Esquema da unidade de desaguamento em escala reduzida

Lodo inicial

— medidor
de nivel

43 cm

grelha para apoio
da manta geotéxtil

DI=26 em

Fonte: Silveira (2012)

Durante o desaguamento, toda a agua drenada foi coletada em
frascos de volume pré-estabelecido e acondicionada sob refrigeracdo a 4°C. Em
seguida, utilizando-se volumes fixos de todas as amostras coletadas ao longo da
drenagem, foi constituida uma amostra composta da agua drenada. Posteriormente
as amostras compostas da agua drenada, uma para cada ETA, e as tortas retidas
nas mantas imediatamente apds o término da drenagem e com 5 dias de exposi¢ao
ambiental natural sem protecido as intempéries foram submetidas as analises

microbiolégicas e fisico-quimicas.

Caracterizacao Microbioldgica

Pesquisa de coliformes totais e Echerichia coli

A técnica utilizada para detec¢ao e quantificagao de coliformes totais

e E. coli foi a do substrato cromogénico Colilert (SOVEREIGN — USA), aprovado
pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA, AWWA
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e WEF (2005). Em um frasco estéril contendo 100 mL da amostra composta dos
drenados a ser analisada, acrescentou-se assepticamente uma ampola do substrato
Colilert. Posteriormente homogenizou-se levemente a amostra que foi transferida
para a cartela Quanti-Tray (WP2000) com 49 pocos grandes e 48 pequenos, selada
na seladora Quanti Tray Sealer (IDEXX/SOVEREIGN - USA) e incubada a 35°C (+/-
2°C) por 24 h. Na sequéncia realizou-se a leitura dos pocos que ficaram amarelos
(indicador de coliformes totais). Para verificar a presenca de E. coli, a cartela foi
exposta a luz ultravioleta (365 nm), e os pogos amarelos que ficaram azul-

fluorescente indicaram a presenca de E. coli.

Determinacao de Enterococcus faecalis e E. faecium

A identificagdo destes microrganismos nas amostras ocorreu em trés
etapas. Na primeira foi realizada uma identificacao presuntiva pela técnica dos tubos
multiplos em Caldo Confirmatério para Enterococos (Himedia); na segunda foi
realizada a identificacdo bioquimica com as cepas isoladas na etapa anterior; na
terceira etapa os microrganismos foram identificados em nivel de espécie com o Kit
APl 20 STREP (BioMerieux S.A, Marcy L* Etoile, Francga).

Identificac&o presuntiva

A identificagdo e quantificacdo presuntiva de Enterococcus ssp. foi
realizada pela técnica dos tubos, aprovado pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater APHA, AWWA e WEF (2005) com
modificagdes. Foram empregadas trés séries de trés tubos de ensaio contendo o
Caldo Confirmatério para Enterococos. Na primeira série, o0 meio de cultura estava
em concentragdo dupla e nas demais, simples. Foram adicionados, nos tubos da
série inicial, 10 mL da amostra, 1 mL na segunda série e 0,1 mL na terceira série. A
seguir, os tubos foram incubados em estufa bacteriolégica a 35°C por 24 h e até 48
h para tubos negativos para confirmagao. Consideraram-se positivos os tubos que
apresentaram turvacédo do meio. O numero mais provavel (NMP) de enterococos das
amostras foi calculado com o auxilio da tabela de Hoskins (com limite de confianca
de 95%).
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Identificac&o Bioquimica

As cepas isoladas pela técnica dos tubos multiplos foram repicadas
em Agar sangue de carneiro a 5% e incubadas a 35°C por 24 h. Partindo de uma
cultura pura, realizou-se a técnica da coloracdo de Gram e as colbnias com
morfologia de cocos Gram-positivos foram submetidas as seguintes provas
bioquimicas: catalase, tolerancia ao cloreto de sodio a 6,5% e teste PYR (PROBAC),
baseado na hidrélise enzimatica da L-pyrrolidonyl-beta-naphtylamide, destinado a

identificacéo de estreptococos e estafilococos, segundo Koneman (2008).

Identificac&o fenotipica pelo Kit APl 20 STREP

Para caracterizacao fenotipica das espécies E. faecalis e E. faecium,
utilizou-se o kit de identicacdo comercial de galerias miniaturizadas APl 20 STREP
(BioMerieux® S.A, Marcy L' Etoile, Franga), observando as recomendag¢des do
fabricante. Foram realizados os testes de Hidrdlise do acido hipurico (HIP), Hidrolise
da esculina, Pyrorlidonil Arilamidase, a-Galactosidase, B-Giucuronidase, -
Galactosidase, Fosfatase alcalina, Leucina amino peptidase, Arginina Dihidrolase,
Ribose , Arabinose, Manitol, Sorbitol, Lactose, Trealose, Inulina, Rafinose, Amido,

Glicogénio.

Determinacao de Clostridium perfringens

A identificagdo de C. perfringens nas amostras ocorreu em trés
etapas. Na primeira, foi realizada uma identificacdo presuntiva pela técnica dos
tubos multiplos em Caldo Diferencial Reforcado Clostridial (Himédia). Na segunda
etapa foi realizada a identificacdo biquimica com as cepas isoladas na etapa
anterior. Na terceira etapa os microrganismos foram caracterizados fenotipicamente
pelo Kit API 20 A (BioMerieux S.A, Marcy L‘ Etoile, Franga). Para todas as etapas
de identificagao foi utilizada como controle positivo a cepa de C. perfringens ATTC
ATCC 13124.
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Identificac&o presuntiva

A metodologia para detecgédo e quantificagdo de C. perfringens foi
realizada de acordo com a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB, 1993). A técnica utilizada foi a dos tubos multiplos para determinagao do
NMP dos organismos presentes nas amostras. Para o ensaio foi utilizado o Caldo
Diferencial Reforcado Clostridial (Himédia). As amostras analisadas foram
previamente aquecidas em banho-maria a 75 °C durante 10 min e posteriormente
submetidas a um choque térmico em gelo por 10-15 min a fim de eliminar
organismos nao esporulados e formas vegetativas. As amostras foram incubadas em

condigdes de anaerobiose, em estufa bacterioldégica a 35°C por até 48 h.

Identificac&o bioquimica

As cepas isoladas pela técnica dos tubos multiplos foram
submetidas a coloragcao de Gram e as provas bioquimicas fermentacdo abundante
de leite e catalase, foram realizadas em condicbes de anaerobiose propostas por
Koneman (2008).

Identificacéo fenotipica pelo Kit AP1 20 A

Para a caracterizacdo fenotipica e identificacdo da espécie C.
perfringens, utilizou-se o Kit de identificagdo comercial de galerias miniaturizadas
API® 20 A (BioMerieux® S.A, Marcy L° Etoile, Franga), observando as
recomendagdes do fabricante. Foram realizados os testes de formacgao de Indol,
Urease, acidificagcdo de: Glucose, Manitol, Lactose, Sacarose, Maltose, Salicina,
Xylose, Arabinose, Hidrdlise de gelatina, Esculina, e acidificagdo de: Glycerol,

Celobiose, Manose, Melezitose, Rafinose, Sorbitol, Rhamnose Trealose.
Carcterizacao fisico-quimica
A caracterizagao fisico-quimica dos lodos e das aguas drenadas foi

realizada pelos pardmetros mostrados na Tabela 1 e os respectivos métodos foram
realizados segundo APHA, AWWA e WEF (2005).
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Tabela 1 - Parametros e métodos analiticos utilizados na caracterizagao fisico-

quimica
Parédmetro Método
Turbidez (uT) Nefelométrico — 2130 B
Cor aparente (uH) Espectrofotométrico- 2120 C
Demanda Bioquimica de Teste DBO 5 dias a 20°C - 5210 B

Oxigénio (DBO)sg 20.c (Mg.L™"
Demanda Quimica de Oxigénio Refluxo fechado - 5220 D
(DQO) (mg.L™)

Determinacao de metais

Os metais estudados nas amostras de lodo e no drenado foram
Aluminio dissolvido, Cadmio total, Chumbo total, Cobalto total, Cobre dissolvido,
Cromo total, Ferro dissolvido, Manganés total e Niquel total. Segundo os padrdes
descritos pela CONAMA 357 (BRASIL, 2005) que estabelece cada metal e seus
valores limites na forma total ou dissolvida. As analises foram feitas em um
laboratério de referéncia particular, na cidade de Londrina-Pr, pelo método de
Espectrofotometria de Emissao Optica, segundo APHA, AWWA e WEF (2005).

Resultados Microbioldgicos

Os resultados microbioldégicos obtidos para os indicadores:
coliformes totais e E. coli, Enterococcus spp e Clostridium, no ensaio de
desaguamento em leito de drenagem através da manta geotéxtil para o lodo da
ETA-Tibagi e da ETA-Cafezal, pela técnica dos tubos multiplos podem ser
observados na Tabela 2, onde sdo demonstrados o numero mais provavel de
microrganismos (NMP)/100 mL, para as amostras de lodo bruto e amostra composta

do drenado obtida pelo desaguamento.
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Tabela 2- Identificacdo microbiolégica em NMP 100 mL™" do lodo bruto e da agua
drenada obtida pelo desaguamento e porcentagem de remogao
microbiolégica para as ETAs Tibagi e Cafezal

Amostras Coliformes E. coli Enterococcus Clostridium
totais
Lodo bruto ETA-Tibagi 6,6x10° 9,8x10* 2,4x10° 2,4x10°
Agua drenada 3,4x10* (95%) 6,4x10% (99%) 9,3x10'(96%)  9,3x10° (61%)
Lodo bruto ETA-Cafezal 3,7x10° 3,1x10' 2,3x10? 4,6x10°"
Agua drenada 2,6x10" (99%) 6,3 (79%) 3,9x10' (83%)  7,0x10° (98%)

O numero de cepas isoladas a partir dos tubos multiplos tanto para o
lodo como para agua drenada para as duas ETAs e numero confirmado pelas
provas bioquimicas de catalase, tolerancia ao sal, coloracdo de Gram, teste PYR e
Kit API, como pertencentes ao género Enterococcus estdo demonstrados na Tabela
3.

Tabela 3- Numero de cepas positivas para género Enterococcus por diferentes

testes
Lodo Agua Lodo Agua
Tibagi drenada Cafezal drenada
Tibagi Cafezal
Tubos mudltiplos 15 4 3 4
Coloragao de Gram 15 4 1 4
Catalase 14 3 1 2
Tolerancia NaCl 14 3 1 1
Teste PYR 10 3 1 1
Kit API 13 3 1 1

Para o Lodo da ETA Tibagi, das 13 cepas que foram identificadas
como pertencentes ao género Enterococcus, pelo Kit API, 8 foram identificadas
como E. faecalis, 4 foram identificadas como E. faecium e 1 como E. durans. Ja para
a agua drenada foram identificadas 3 cepas de E. faecalis.

No Lodo da ETA Cafezal pelo Kit API foi identificada uma cepa de E.
faecium e na agua drenada foi identificada 1 cepa de E. durans.

O numero de cepas isoladas a partir dos tubos multiplos tanto para o
lodo como para agua drenada para as duas ETAs e numero confirmado pelas
provas bioquimicas fermentacdo abundante do leite, catalase, coloracdo de Gram e

Kit API, como pertencentes ao género Clostridium estdo demonstrados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Numero de cepas positivas para género Clostridium por diferentes testes

Lodo  Agua Lodo Agua
Tibagi drenada Cafezal drenada

Tibagi Cafezal
Tubos multiplos 8 9 6 5
Fermentacao abundante 2 0 5 1
no leite
Coloracéao de Gram 2 0 1 1
Catalase 1 0 1 0
Kit API 1 0 1 0

O indicador C. perfringens nao foi encontrado nas amostras em
estudo para as duas estacdes. No lodo da ETA Tibagi foi identificada através do Kit
APl uma cepa de C. beijerinckii/C. butyricum e também uma cepa da mesma
espécie foi identificada no lodo da ETA Cafezal.

A torta composta por particulas soélidas retidas na manta geotéxtil
durante o processo de desaguamento também foi avaliada quanto aos parametros
microbioldgicos e os resultados obtidos a partir da técnica dos tubos multiplos estao

demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Identificagdo microbiolégica da torta em NMP/100 mL

Coliformes E. coli Enterococcus  Clostridium

Torta inicial ETA-Tibagi 14 x10° 4,8 x10° 4,6 x10° 2,4 x10°
Torta ap6s 5 dias 2 0 1,1 x10° 2,4 x10°
Torta inicial ETA-Cafezal 24 x10° 2,4x10? 4,6x10* 4,3x10*
Torta ap6s 5 dias 1,3x10° 6 2,4x10* 4,6 x10*

O numero de cepas isoladas a partir dos tubos multiplos para a torta
proveniente das duas ETAs e numero confirmado pelas provas bioquimicas de
catalase, tolerancia ao sal, coloragdo de Gram, teste PYR e Kit API, como

pertencentes ao género Enterococcus estdo demonstrados na Tabela 6.

Tabela 6 -Numero de cepas positivas na torta para género Enterococcus
por diferentes testes, identificadas na torta das ETAs

Testes Torta Torta
Tibagi Cafezal
Tubos multiplos 14 9
Coloragéao de Gram 12 7
Catalase 12 6
Tolerancia NaCl 6,5% 12 6
Teste PYR 8 2
Kit API 9 5
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Para a torta da ETA Tibagi, das 9 cepas que foram identificadas
como pertencentes ao género Enterococcus, pelo Kit API, 7 foram identificadas com
E. faecalis, 2 foram identificadas como E. faecium. Ja para a torta da ETA Cafezal,
foi identificada 1 cepa de E. faecalis, 2 cepas de E. faecium, 2 cepas de E. durans.

O numero de cepas isoladas a partir da torta proveniente das duas
ETAs e numero confirmado pelas provas bioquimicas de fermentagao abundante do
leite, catalase, coloragdo de Gram e Kit API, como pertencentes ao género

Clostridium estdao demonstrados na Tabela 7.

Tabela 7- Numero de cepas positivas na torta para género Clostridium
por diferentes testes, identificadas na torta das ETAs

Testes Torta Torta
Tibagi Cafezal
Tubos multiplos 24 11
Fermentagao abundante no leite 13 10
Coloracéao de Gram 5 1
Catalase 5 1
Kit API 5 1

Nas tortas das duas ETAs estudadas o indicador C. perfringens nao
foi encontrado. Ja para a torta da ETA Tibagi, das 5 cepas que foram identificadas
como pertencentes ao género Clostridium pelo Kit API, todas foram identificadas
como C. beijerinckii/C. butyricum e também uma cepa da mesma espécie foi

identificada na torta da ETA Cafezal.
Resultados Fisico-quimicos

Os resultados dos parametros fisico-quimicos antes e apdés o
tratamento por desaguamento do lodo acumulado em decantadores no processo de

tratamento de aguas nas ETAs Tibagi e Cafezal estdo demonstrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados das analises fisico-quimicas do lodo e da agua drenada e a
porcentagem de remogao dos parametros analisados

DBO DQO Turbidez  Cor Aparente pH
(mgL™) (mgL™) (uT) (uH) (27°)

I70do bruto ETATibagi 88 4778,8 26.700 90.750 6,80
Agua drenada 9,7(89%) 118,15(97%) 426(98%) 5.000(94%) 6,93
Lodobruto ETA-Cafezal 27,3 2614,6 25.750 87.500 6,85

Agua drenada 11,4(58%) 100,5(96%) 89,9(99%)  469(99%) 6,99
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Os resultados obtidos para os metais no lodo antes e apds seu
desaguamento estudados segundo os padroes descritos pela CONAMA 357
(BRASIL, 2005) que estabelece para cada metal os valores limites na forma total ou

dissolvida, para as classes de corpos hidricos estdo demonstrados na Tabela 9.

Tabela 9- Valores de metais obtidos para as amostras e os limites estabelecidos
pelo CONAMA 357 para as classes de corpos hidricos.

Metais L. Q. Classel/ Classe llI Lodo Drenado Lodo Drenado

(mgl/L) Il (mg/L) Tibagi Tibagi Cafezal Cafezal
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Aluminio 0,008 0,1 0,2 0,085 N.D 0,093 0,086

dissolvido

Céadmio 0,002 0,001 0,01 N. D. N.D N. D. N. D.

total

Chumbo 0,01 0,01 0,033 0,176 N. D. 0,158 N. D.

total

Cobalto 0,0025 0,05 0,2 0,174 N. D. 0,578 N. D.

total

Cobre 0,0013 0,009 0,013 0,039 0,040 0,039 0,039

dissolvido

Cromo 0,0019 0,05 0,05 0,533 N. D. 1,099 N. D.

total

Ferro 0,002 0,3 5,0 N. D. N. D. N. D. N. D.

dissolvido

Manganés 0,005 0,1 0,5 13,87 1,234 32,00 2,655

total

Niguel total 0,0018 0,025 0,025 0,256 N. D. 0,587 N. D.

Zinco total 0,013 0,18 5,0 1,149 N. D. 1,149 N. D.

L.Q.: Limite de quantificagao.
N.D.: Nao detectado.

Discusséo

Em relagdo ao lodo do decantador da ETA Tibagi e da Cafezal, apos
o desaguamento em leito de dranagem com manta geotéxtil observou-se a alta
reducdo dos parametros microbioldgicos e fisico-quimicos na amostra de agua
composta drenada. O pH foi o Unico parametro que se manteve inalterado. Esses
resultados indicam uma boa eficiéncia do tratamento na remog¢ao de microrganismos
presentes no lodo e na reducdo dos parametros fisico-quimicos que representam
seu potencial poluente.

De todos os indicadores microbiologicos pesquisados, 0 unico que
nao esteve presente nas amostras de lodo e, consequentemente no drenado
pertencente as duas estagbes em estudo, foi o Clostridium perfringens. Este

indicador foi pesquisado devido a atual preocupacédo das ETAs com a ocorréncia de
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oocistos de Cryptosporidium, devido principalmente aos frequentes surtos de
doencgas atribuidos a esses protozoarios e a acentuada resisténcia dos mesmos as
condigbes ambientais adversas e aos desinfetantes rotineiramente empregados para
potabilizar a 4gua. De acordo com Rice et al. (1996), bactérias esporogénicas tém se
mostrado uteis como indicadoras da eficiéncia de remocdo de protozoarios
(Cryptosporidium e Giardia) em estagbes de tratamento de agua. Chauret et al.
(1999) concluiram em seus trabalhos que esporos bacterianos, como os de C.
perfringens, podem ser indicadores adequados para o controle da remocgéo de
oocistos de Cryptosporidium parvum.

No entanto, a uUnica espécie pertencente ao género Clostridium
identificada neste estudo foi o C. beijerinckii/C. butyricum, que sao cepas produtoras
de acido butirico de dificil identificagdo ao nivel de espécie, j4 que sé&o
fenotipicamente muito semelhantes. No entanto, Cummins e Johnson (1971)
relataram que este grupo de clostridio abrange principalmente dois grupos de
homologia de DNA, correspondendo as duas espécies. Por isso, a identificagcao
obtida pelo Kit APl apresenta as duas espécies juntas, ja que somente pelo Kit n&o é
possivel diferencia-las.

C. butyricum é um anaerdbio estrito, bastonete Gram-positivo,
movel, que tem por produtos de sua fermentagao acidos butiricos, acético e férmico,
lactico e succinico; algumas vezes pode produzir butanol e etanol. Tem sido isolado
de diversas fontes como solo, agua, queijo, rumen de bezerros sadios, fezes
Segundo Cardoso et al. (2004) C. butyricum pode ocasionalmente produzir a toxina
botulinica e portanto ser também responsavel por causar o botulismo. C. beijerinckii
também é um anaerdbio estrito e bem conhecido pela sua eficiente producdo de
butanol (EZEJI, QURESHI e BLASCHEK, 2003; LEE et al. 2008), e esta presente no
rumem bovino (CHANG et al., 2010; HO et al., 2011).

No Brasil, a resolugdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) dispbe sobre a
classificagado dos corpos de agua e estabelece as condigbes de enquadramento dos
corpos hidricos baseado na qualidade de suas aguas. Ainda a legislagado ambiental
estadual (CEMA, 2009) do IAP- Instituto Ambiental do Parana, estabelece como
limite de DQO para langamento em corpos hidricos o valor de 200 mg L. Os
parametros analisados no lodo em estudo no estado bruto pertencente a ETA Tibagi
se apresentaram muito acima destes valores. Verificou-se ainda que os metais Pb,

Cu, Cr, Mn, P e Ni foram encontrados com valores acima dos permitidos para as trés
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classes e o Co e 0 Zn apresentaram-se dentro do limite para a classe lll. Portanto, o
langamento desse lodo in natura, acarretaria em impactos negativos ao corpo
receptor principalmente em relacdo a contagem de E. coli, DBO, DQO, turbidez e
metais. Ja para o lodo da ETA Cafezal, o mesmo foi evidenciado para os parametros
DBO, DQO e turbidez, estando E.coli dentro dos limites aceitaveis para os corpos
hidricos. Com relagdo aos metais Pb, Co, Cu, Cr, Mn e Ni no lodo, estavam acima
dos limites para as trés classes hidricas e o metal Zn, estava acima dos limites para
as duas primeiras classes hidricas. Isso comprova a necessidade de um tratamento
prévio para o langamento desse residuo em um corpo hidrico.

Apos o tratamento por desaguamento em manta geotéxtil é
observado que os parametros estabelecidos pelas legislagdes, analisados na agua
drenada obtida pelo desaguamento do lodo da ETA Tibagi apresentaram-se dentro
do limite aceitavel estabelecido para os corpos hidricos. E. coli se mostrou dentros
dos limites estabelecidos para os corpos hidricos de classe Il e lll, ja os parametros
fisico-quimicos atenderam os limites estabelecidos para as classe lll, para os
drenados das ETAs Tibagi e Cafezal. Com relacdo aos metais da ETA-Tibagi,
apenas Cu, P e Mn ndo se mantiveram dentro dos limites. Para a ETA-Cafezal, apés
o tratamento no drenado somente Cu e Mn permaneceram acima dos limites para as
trés classes hidricas. Vale ressaltar que as condicdes estabelecidas sdo para os
corpos de agua doce e ndo de enquadramento do efluente. Portanto, pode-se
apenas afirmar que apods o tratamento, o langamento do residuo em um corpo
hidrico ndo acarretaria os mesmos impactos negativos do lodo langado in natura.

No trabalho realizado por Achon, Barroso e Cordeiro (2008),
avaliaram o desempenho dos leitos de drenagem para desaguamento de lodos de
ETAs, em que os leitos de drenagem mostraram-se eficientes para o desaguamento
e reducao de volume de lodo de estacbes de tratamento de agua, de forma natural,
sem consumo de energia ou adi¢do de produtos quimicos. Observaram ainda, que a
agua de drenagem proveniente dos lodos estudados, apds cinco minutos de
drenagem, apresentou baixos valores de cor e turbidez.

No trabalho desenvolvido por Fontana (2004), no estudo de caso da
ETA-Cardoso, observaram-se uma boa reducdo do parametros fisico-quimico e de
metais presentes no lodo com o desaguamento.

Existem poucos estudos sobre a utilizacdo de leitos de drenagem

como opgao de tratamento para os residuos gerados nas ETAs, entre eles podem-
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se citar os realizados por Cordeiro (1999 e 2001), Bisogenin (1999) em Campo
Grande- MS, Bidoni et al. 2001 em escala piloto na UFRGS, Silveira (2012) em
Londrina-PR.

Todos os estudos realizados no pais apontam a eficiéncia deste
sistema de tratamento do lodo proveniente de ETA, porém a utilizagdo deste
tratamento para o residuo nas ETAs que apresentam condigdes viaveis
principalmente, area disponivel, ainda ndo é uma realidade. Nos EUA de 500 ETAs
estudadas apenas 10% utilizam essa metodologia para redugdo do volume do

residuo gerado (Cordeiro 1999).
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesse estudo de caracterizagcado dos residuos:
lodo de decantadores e ALF, bem como no ensaio de desaguamento em manta
geotéxtil, apontam a necessidade de mudangas no gerenciamento dos residuos
gerados na industria da agua, com a finalidade de minimizar os danos ao ambiente,
ja que a caracterizagdo dos residuos apontou riscos potenciais da disposi¢cao
inadequada com relagdo aos parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e metais.
No pais, apesar da pratica de disposicdo inadequada destes residuos ndo ser um
problema recente, o tratamento ainda é visto como novidade e deixado em segundo
plano na implantagdo de estagdes de tratamento de agua. Ficou evidenciada a
necessidade de novas regulamentagdes que estimulem a presenca de instalagdes
naturais ou mecanicas para tratamento dos residuos no estabelecimento das ETAs.
O estudo realizado apontou a eficiéncia da tecnologia natural que pode ser aplicada
para reducdo do volume de lodo como o leito de drenagem além da pratica de

recirculagcao da ALF para reaproveitamento deste residuo.



