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RESUMO

Visando reduzir o risco de transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica, deve-se aumentar a
cobertura e a eficiéncia de solucdes de saneamento descentralizadas, como a implementacédo de
diferentes configuracdes de sistemas alagados construidos (SACs) no tratamento de esgotos
unifamiliares e de pequenas comunidades. O SAC do tipo Bio-rack (SACs-BR) é uma das mais
novas concepcBes desenvolvidas para essa finalidade, que, no entanto, ainda carece de
informacdes sobre as melhores condicBes de operacdo. Assim, 0 presente trabalho objetivou
avaliar a capacidade de remocdo de coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTerm) em
sistemas alagados construidos do tipo Bio-rack (SACs-BR) submetidos a diferentes tempos de
detencédo hidraulica (TDH), tratando esgoto sanitario de uma instituicdo de ensino. Inferindo
também sobre o efeito do pH, temperatura e da produtividade na reducdo da presenca de
indicadores de contaminagdo fecal. Os SACs-BR foram cultivados com Chrysopogon
zizanioides (capim-vetiver), diferenciando-se quanto ao TDH, sendo os SAC A, B, C e D,
respectivamente, submetidos a TDH de 6, 12, 24 e 48 h, com cargas aplicadas de 368 a 2775
kg hal d' de DBO. Amostragens do afluente e efluente as unidades foram realizadas
quinzenalmente para analise de CT e CTerm. Tendo média geométrica no esgoto de 5,8 x 10’
e 5,4 x 10’ NMP por 100 mL, respectivamente, de CT e CTerm, as remogoes foram de 0,12 a
0,88 e 0,0 a 0,78 unidades log, na mesma ordem, nos reatores. N&o foi verificada diferenga
significativa de coliformes totais entre as unidades, indicando ndo haver efeito do TDH sobre
esse grupo de microrganismos. As duas unidades de maior TDH (24 e 48 h) apresentaram
desempenho significativamente maior na remocao de coliformes termotolerantes em relacdo ao
SAC de menor tempo de permanéncia do esgoto no reator (6 h). No entanto, ndo foi possivel

visualizar efeito do pH, temperatura e produtividade na remocao de coliformes termotolerantes.

Palavras-chave: Capim-vetiver; Esgoto sanitario; patogenos; Tratamento de aguas residuérias;

Wetlands construidos.
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1 INTRODUCAO

Aguas residuarias de origem doméstica ou proveniente de instalaces de criatorios de
animais podem apresentar elevado risco a saude humana, pela presenca de contaminantes e de
organismos patogénicos (YAN; WANG; LIU, 2020). As doencas de veiculacdo hidrica ainda
permanecem como um grande desafio no século XXI, dado o grande nimero de pessoas sem
acesso a servicos de saneamento e o0s baixos indices de tratamento de aguas em paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento. No Brasil, mais de 30% dos domicilios ndo tem
sequer coleta de esgotos, indicando que a universalizacdo do saneamento ainda é uma realidade
distante (IBGE, 2019).

Diversos organismos estdo presentes nas aguas residuarias, sendo alguns benéficos,
possibilitando a remocéo de poluentes, enquanto outros sdo nocivos, podendo causar doencas
como diarreia, disenteria, ascaridiase e cisticercose (RAVINDRAN, 2019; FALKENBERG,
2018). Como ¢é oneroso quantificar a presenca de todos os patdgenos, rotineiramente sao
utilizados indicadores, caracterizados por grupos de microrganismos de facil deteccdo em
laboratdrio; manipulacdo segura; presentes em varios ambientes incluindo aguas contaminadas;
e estejam em maior nimero que 0s organismos causadores de doengas em ambientes
contaminados. Dentre os indicadores mais utilizados para avaliacdo do risco sanitério, cita-se
os grupos Coliformes Totais (CT), Coliformes Termotolerantes (CTerm) sendo estes um
subgrupo do item anterior e a Escherichia coli (E. coli) que ocorre naturalmente no intestino
humano (DALLA et. al, 2015).

Segundo dados da literatura, os valores de contagem de coliformes termotolerantes no
esgoto sanitario tipicamente estdo na faixa de 10° a 10° NGmero Mais Provavel (NMP) por 100
mL (VON SPERLING, 2017). Apesar de alguns problemas identificados na associacdo da
presenca de CTerm com a contaminagdo fecal, tais como a capacidade de crescimento em
ambientes ndo contaminados e a de serem mais susceptiveis as variacbes de condicoes
climaticas e ao tratamento do que 0s virus, esses ainda sdo 0s mais utilizados na avaliacdo da
qualidade microbioldgica de aguas residuarias e residuos sélidos por serem de facil deteccdo,
tecnologia acessivel e de manipulagdo segura (AGHALARI et al., 2013; VON SPERLING,
2017; LUGO; DE LA PUENTE, 2021).
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Além dos aspectos relacionados ao baixo indice de cobertura dos servicos de
saneamento, outro fator a ser ressaltado é em relagdo a ineficiéncia das unidades de tratamento
convencionais na remocao de agentes causadores de doencas. As maiores eficiéncias de
remocao de organismos patogénicos no tratamento de aguas residuarias ocorrem por processos
quimicos (cloracdo e ozonizagdo) e fisicos (radiagio UV e uso de membranas)
(COLLIVIGNARELLLI et al., 2018), técnicas que sdo inviaveis para a realidade de muitos dos
municipios e comunidades, dificultando a mitigacao dos impactos do langamento do esgoto no
curso d’agua (MARCHAND et. al., 2014; SHUBIAO et. Al , 2015; LIU, HALL,
CHAMPAGNE, 2018). Assim, torna-se importante a utilizacdo de alternativas que sejam ao
mesmo tempo econémicas e eficientes na desinfeccdo, como algumas solugdes

descentralizadas.

A disposicdo no solo, uso de lagoas de maturacdo e sistemas alagados construidos
(SACs) séo opcdes que tém se mostrado efetivas na reducdo da contagem do grupo coliformes
e de E. coli (ABEL et al ,2014; DAHL et. al, 2017; AMORIM et al, 2019). Os SACs, por
exemplo, sdo unidades de baixos custos, de facil construcdo e manutencdo e que tém baixa
demanda energética, assim poderiam ser implementados em pequenas comunidades ou em
agroindustrias, visando reduzir o aporte de poluentes e a contaminagdo com organismos
patogénicos (DONDE; XIAO, 2017; SHINGARE, et al., 2017). Outras unidades sdo

apresentadas na Tabela 1, para fins de comparacao.
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Tabela 1- Dados de literatura de remocéo de patdgenos e tipos de tratamento descentralizados

Contagem
. TDH . . . . Remocao Inicial
Tipo de Tratamento M) Indicador Microbiologico (%) NMP 100 Fonte
mL?
. . . Valipour et. al.
- 1 -
Bio-Cache 2 Coliformes Totais 93,0 (2012)
24 90,0 4,38x108
Tanque Septico de 48 93,0 3,99x10°
duas bateladas
72 95,0 1,08x108
Coliformes Termotolerantes Nasr
” 830 7 60X 10° Mikhaeil(2013)
i 1 X
Tanque Septico 48 850  8383x10°
convencional
72 86,0 3,12x108
Tanque Sépticos Coliformes Termotolerantes 99,0 " .
modificada + Filtro : .S ar(r;‘g'lf)arm'
Anaerdbio Coliformes Totais 99,2
- 2
COR-FB - Coliformes Termotolerantes 99,9 7,8x10° Zhenhua
(2012)
HFBR3 - Coliformes Termotolerantes 99,0 - Kamah (2015)
SAC hibrido Coliformes totais, Escherichia 90,0% - Gércia et. al.
coli (E. coli) e ovos de (2013)
Helmintos
SAC hibrido 112,8*  Coliformes Termotolerantes 95,4 10%-101 Am&rgyg&;t al.
SAC hibrido 55,2  Coliformes Termotolerantes 98,1 10%-101 Am&rgyg&;t al.
SAC-EHSS 146,4  Coliformes Termotolerantes 73,0 105-101 Amgg}‘g‘it al.
SAC-EHSS 12 Coliformes Termotolerantes 0,0 10%-101 Am?ZrBTgt;t al.
SAC-BR plantado com . . . Jamshidi et
taboa 27 Coliformes Totais >99 5,3x10 al. (2014)
SAC-BR plantado com Coliformes Totais >99 53x107  Jamshidi et
canico al. (2014)

1. Unidade de filme fixo de crescimento aerébio compactado

2. Reator de oxidacédo de bio-contato integrado com leito filtrante
3. Reator de biofilme de escoamento horizontal em escala piloto
4. TDH do SAC-EHSS (localizado apés SAC-EV).

Em que, SAC-BR - Biorack; SAC-EHSS — Escoamento horizontal subsuperficial; SAC-EV -
escoamento vertical.
Fonte: Autor (2021).
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Com base nos dados apresentados na Tabela 1, verifica-se que a importancia do TDH
na remoc¢édo de organismos patogénicos, vide trabalho de Avelar et al. (2014), e da existéncia
de condicdes aerdbias. No trabalho de Amorim et al. (2019), a presenca de um SAC-EV
(escoamento vertical) proporcionou melhores condi¢des (unidade de maior potencial redox)

para remogéo de coliformes nos SACs.

Por mecanismos como filtracdo, adsorcéo, liberacdo de substancias antimicrobianas
pelas plantas; existéncia de microzonas aerobias (na rizosfera); predacdo e competicdo com
outros microrganismos, além de sedimentacdo e filtracdo, ha um decaimento de até 3 a 4
unidades log para coliformes totais em SACs (KADLEC; WALLACE, 2009; RICHWELL,
2016; AVELAR et al., 2014; WU et al., 2016; VON SPERLING, 2017). Assim, fatores como
tempo de detencdo hidraulica (TDH), condi¢cBes meteoroldgicas (temperatura, insolagdo e
precipitacdo), pH, tipo e presenca de vegetacdo, regime hidraulico, tipo de meio suporte,
potencial redox, entre outros, podem influenciar na redugdo da contagem de organismos

patogénicos viaveis (WU et al., 2016).

Desde o advento dos SACs, diversas pesquisas ja foram realizadas com a avaliacdo do
desempenho de distintas configuracbes e alteracdes. Como exemplos, cita-se trabalhos
utilizando diferentes tipos de meio suporte (ou auséncia de materiais porosos); com distintas
condicdes de escoamento, tendo escoamento subsuperficial (horizontal ou vertical) e
superficial; com a avaliagdo de espécies vegetais mais propicias (macrofitas, capins e espécies
ornamentais); com o monitoramento do efeito da intensificacdo (introducdo de chicanas,
aeradores, etc), entre outras modificacdes, visando elevar as eficiéncias de remocao de
poluentes e reduzir a demanda de area, uma das principais desvantagens dos reatores (ILYAS,
MASIH, 2017; LUCKE; WALKER; BEECHAM, 2019).

Nos ultimos anos, surgiu uma nova configuracdo denominada SACs do tipo Bio-rack
(SAC-BR), que se caracteriza por uma unidade com presenca de tubos perfurados dispostos na
vertical, nos quais se desenvolve o sistema radicular das plantas e ocorre 0 crescimento
microbiano, e por onde flui o liquido em tratamento em alternéncia de escoamento vertical e
horizontal. Na configuragdo desenvolvida por Valipour et al. (2009), ndo ha presenga de brita
ou outro meio suporte pedregulhoso, o que permite reduzir 0s gastos com aquisicao e troca do
substrato filtrante, e aumenta o tempo de vida util do sistema (VALIPOUR et al., 2009;
JAMSHIDI et al., 2014; MARCHAND et al., 2014; SHATE; MANAVALLI, 2019). Por se

tratar de uma configuracéo ainda em desenvolvimento, é necessario avaliar a capacidade e 0s
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fatores de influéncia, como o tempo de detencdo hidraulica (TDH) mais adequado, na remogao
dos poluentes e de coliformes.

Assim, com a realizacdo do trabalho, objetivou-se avaliar a capacidade de remocéo de
coliformes totais e termotolerantes em Sistemas Alagados Construidos do tipo Bio-rack (SACs-
BR) submetidos a diferentes tempos de detencéo hidraulica (TDH), tratando esgoto sanitario
de uma instituicdo de ensino. Inferindo também sobre o efeito do pH, temperatura e

produtividade na reducéo da presenca de indicadores de contaminacéo fecal.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Estacdo de Tratamento de Esgotos da Universidade Federal
de Lavras (ETE-UFLA).Lavras um municipio brasileiro da regido do Campo das Vertentes,
pertencente a0  estado  de Minas  Gerais, apresenta  clima tipicamente
tropical de altitude. A ETE-UFLA esté inserida no campus universitario e € composta pelo
tratamento preliminar de grades grossas e finas (constituido de placas perfuradas); reatores
UASB, Filtros Biologicos Aerados Submersos (FBAS) e filtros de areia, além de desinfeccéo
com cloro e lampadas UV e tratamento do lodo em filtros-prensa, havendo grande preocupagéo
da instituicdo com a qualidade microbiolédgica do efluente. No entanto, para a avaliacdo do
potencial de remocéo de organismos patogénicos nas unidades em escala piloto, o esgoto
utilizado foi proveniente da etapa preliminar, possuindo, portanto, maiores contagens de

organismos patogénicos.

Na avaliacdo da reducdo da contagem dos organismos patogénicos, foram
utilizados quatro SACs-BR, construidos com bombonas de 100 litros, com altura de 0,65 m,
diametro interno de 0,45 m e area superficial de 0,16 m?. Todos os reatores tiveram em seu
interior 12 tubos PVC, de 100 mm de diametro e 0,60 m de altura, perfurados por toda superficie
com orificios de 20 mm com espacamento de aproximadamente 10 cm entre um orificio e outro,
perfazendo-se um total de aproximadamente 20 furos por tubo. As unidades se diferenciaram
em relagdo ao tempo de detencédo hidraulica (TDH), sendo o0 SAC A submetido ao TDH de 6
horas, 0 SAC B de 12 horas, 0 SAC C de 24 horas e SAC D submetido ao TDH de 48 horas. A
Taxa de Carregamento Organico (TCO) durante o periodo de monitoramento foi,
respectivamente, de 2775, 1394, 701 e 368 kg ha™ d! de DBO (SOARES, 2021). Ressalta-se
que na concepgéo do sistema avaliado no presente trabalho, os SACs-BR estdo substituindo os

tanques sépticos, essa comparacdo € importante na anélise da aplicabilidade dos reatores no


https://pt.wikipedia.org/wiki/Munic%C3%ADpio_(Brasil)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mesorregi%C3%A3o_do_Campo_das_Vertentes
https://pt.wikipedia.org/wiki/Minas_Gerais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical_de_altitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical_de_altitude
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tratamento descentralizado, com a aplicacdo de um efluente que passou apenas por um

ratamento preliminar as cargas organicas aplicadas foram elevadas.

Os SACs-BR foram cultivados com Chrysopogon zizanioides (capim-vetiver), que tem
como caracteristica sua resisténcia e facil adaptacdo a situacdes ambientalmente desfavoraveis,
com 24 individuos plantados por unidade, colocados dentro de 12 tubos perfurados (furos de
didmetro de 100 mm) (Figura 1). A parte aérea do capim-vetiver foi cortada a cada 45 dias,
sendo a sua massa seca quantificada. A tubulacao de entrada foi posicionada a 32,5 cm de altura
e a saida a 5,0 cm da base. Os SACs-BR foram alimentados com esgoto com utilizacdo de 4
bombas peristalticas dosadoras da marca Prominent® que bombearam o efluente armazenado
no reservatério de distribuicdo com capacidade de 350 L.
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Figura 1- Sistemas Alagados Construidos

Fonte: Soares (2021)

Na Tabela 1, estdo descritas a aclimatacdo do volume de esgoto prorcionado aos SACs
desde a fase de aclimatacdo das culturas até o monitoramento. Para possibilitar melhor
desenvolvimento do capim-vetiver ao esgoto bruto (passou apenas pelo tratamento preliminar),
fez-se diluicGes maiores da agua residuaria no inicio, reduzindo progressivamente até que se

utilizou 100% de esgoto no inicio do monitoramento.
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Tabela 2- Condicdes de operagéo dos SACs-BR — Aclimatacdo do capim-vetiver

Efluente de adaptacéo

_ Agua Esgoto
Dia
% Volume (L) % Volume (L)
1 5% 67,5 25% 22,5
10 50% 45,0 50% 45,0
20 25% 22,5 75% 67,5
30 0% 0,0 100% 90,0

Fonte: Autor (2021)

Amostragens do afluente e efluente as unidades foram realizadas quinzenalmente para
analise de Coliformes Termotolerantes (CTerm) e coliformes totais (CT) no Laboratorio de
Aguas Residuérias e Relso de Agua do Departamento de Engenharia Ambiental (DAM).
Utilizou-se os procedimentos da metodologia de Tubos Mdltiplos descrito em Standard
Methods — 202 edicdo (APHA et al., 2012) As avaliacbes foram realizadas durante 6 meses,
totalizando 14 dados de CT e 14 dados de CTerm.

Os resultados obtidos foram comparados com a utilizacdo de testes estatisticos de
comparacao de medianas pelo teste de Kruskall-Walis para avaliacdo de possiveis diferengas
entre grupos, com nivel de significancia de 5%, empregando o software Statistica 10. O objetivo
foi identificar o TDH mais propicio para remocao dos organismos patogénicos na operacgéo de
SACs-BR. Também foi realizado o teste de Wilcoxon, para avaliar se houve diferenca entre a
contagem antes e apos o tratamento em casa SAC-BR. A utilizagdo de testes estatisticos ndo
paramétricos se justifica pelo fato de que dados ambientais frequentemente ndo seguem
distribuicdo normal (SCHMIDT; NOBRE; FERREIRA, 2003).

De forma a inferir sobre o efeito de outros fatores, além do TDH, na remoc¢do de
coliformes, monitorou-se o pH do esgoto (com uso de peagdmetro de bancada), foi feita a
compilacgdo de dados meteorologicos (temperatura) a partir da base do INMET, e utilizou-se de
dados de produtividade vegetal no periodo. Para obtencdo da Gltima variavel, a parte aérea das

plantas foi coletada a cada 45 dias, com cortes realizados a 0,10 m da parte superior dos tubos.
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O material foi entdo seco em estufa e pesado em balanca digital no laboratério do DAM. Em
algumas das anélises, foi feita a separacdo em esta¢es do ano, havendo divisdo do periodo em
primavera (23/09/19 a 22/12/19), verdo (22/12/20 a 20/03/21) e outono (20/03/20 a 20/06/20).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Eficiéncias de Remocao

Nas Tabelas 2 e 3, estdo apresentados os valores de contagem de coliformes pela técnica

fermentagdo por tubos multiplos, além das médias e medianas das eficiéncias.

Tabela 3-Média e mediana da contagem de coliformes totais e das eficiéncias de remocao

Média Mediana

Unidades Remocdes
Contagem Remocoes Contagem

NMP 100 mL* % Unidades Log  NMP 100 mL* % Unidades Log

Entrada 5,8 x 107 - - 13,0 x 107 - -

SAC A 3,5x 107 33,2 0,27 3,3x 107 A* 23,5 0,12
SACB 3,0 x 10 39,4 0,29 46x107A* 425 0,24
SACC 2,2 x 10 49,7 0,43 1,7 x 107 A* 55,7 0,35
SAC D 0,9 x 10 68,4 0,88 1,1 x 107 A* 86,9 0,88

* - Indica diferencas significativas entre a entrada e saida dos SACs-BR, pelo teste de Wilcoxon, ao nivel de 5,0%
de significancia;
Medianas seguidas pelas mesmas letras ndo tiveram diferenga significativa pelo teste de Kruskall-Walis em nivel
de 5,0% de significancia;
A média das contagens é a média geométrica, enquanto das eficiéncias é a média aritmética.

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 4- Média geométrica e mediana da contagem de coliformes termotolerantes e das
eficiéncias de remocao

Média Mediana
Unidades

Contagem Remocdes Contagem

Remocoes
Unidades NMP 100 mL* x )
NMP 100 mL* % % Unidades Log
Log 10°

Entrada 5,9 x 108 11,0 x 108
SACA 5,2 x 108 16,5 0,10 11,0 x 105 A* 0,0 0,00
SACB 4,2 x 10° 33,7 0,21 7,9 x 10° AB* 41,3 0,23
SACC 3,0 x 108 43,2 0,28 4,9 x 10° B* 53,6 0,33
SACD 0,9 x 108 75,4 0,88 1,1x 10°B* 83,6 0,78

* - Indica diferencas significativas entre a entrada e saida dos SACs-BR, pelo teste de Wilcoxon, ao nivel de 5,0%
de significancia;
Medianas seguidas pelas mesmas letras ndo tiveram diferenca significativa pelo teste de Kruskall-Walis em nivel
de 5,0% de significancia.
A média das contagens é a média geométrica, enquanto das eficiéncias é a média aritmética.

Fonte: Autor (2021).

Com base nos resultados, observou-se que houve reducdo significativa da contagem de
coliformes totais e termotolerantes aos passar pelos SACs-BR. Também, foi possivel verificar
que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos na remocdo de coliformes totais
(CT), porém houve dos SACs-BR de maior TDH (C e D) em relagdo a unidade de maior carga
aplicada (e menor TDH) (A) na remocao da coliformes termotolerantes (CTerm). Os resultados
corroboram Avelar et al. (2014), que também observaram haver efeito do tempo de detencédo
na remocao de E. coli.

Maiores diferencas poderiam ser observadas entre as unidades caso os dados ndo
apresentassem grande dispersdo. Soares (2021) citou em seu trabalho que o esgoto da ETE-
UFLA apresenta grande variabilidade em fungdo da contribuicdo de elevatérias com diferentes
caracteristicas e de haver diferencas com base no periodo de férias, isolamento social ou periodo
letivo, como ocorreu no experimento realizado. Essa condicdo pode ser observada nas Figuras
2 e 3, em que ha médias (aritméticas) acima do terceiro quartil do Box plot, demonstrando
também que os dados ndo seguem distribuicdo normal, que se caracteriza por média = mediana.
Da mesma forma, reforgam que a média geomeétrica melhor representa a tendéncia central da

contagem de coliformes como constatou von Sperling (2001).
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Figura 2-Box plot: Logaritmo das contagens de coliformes totais na entrada e saida dos SACs-

BR.

Fonte: Autor (2021).
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Figura 3- Box plot: Logaritmo das contagens de coliformes termotolerantes na entrada e saida
dos SACs-BR.

Fonte: Autor (2021).
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De acordo com Kadlec e Wallace (2009), as remocdes de coliformes termotolerantes
em SACs ficam em torno de 2 unidades log de remocdo (99%), valores superiores aos
encontrados no trabalho. Tanner et al. (1995) também obtiveram eficiéncias mais elevadas,
tendo remocdes de 1,3 a 2,6 unidades log em SACs de escoamento horizontal subsuperficial
(SACs-EHSS) com TDHs de 2 a 7 dias e cultivados com junco (Schoenoplectus validus). A
capacidade de remo¢do aumentou com o tempo em que o liquido permaneceu no reator da
mesma forma como discutido por Khatiwada e Polprasert (1999). Os autores encontraram
remocdes de 0,8 a 2,4 unidades log com TDHSs de 1,5 a 6,0 dias, em SACs de escoamento
superficial (SAC-ES) cultivados com taboa (Typha angustifélia).

Deve-se, no entanto, ponderar que além de diferentes tempos de permanéncia do liquido
nos reatores, as condicdes de operacdo dos SACs-BR em relacdo aos referidos autores foram
distintas. No trabalho de Tanner et al. (1995), os SACs-EHSS operaram como pds-tratamento
do efluente de lagoas, enquanto em Khatiwada e Polprasert (1999), havia tratamento primario
anterior, além das unidades serem de escoamento superficial (SAC-ES), o que proporcionaram
as unidades maior potencial redox, podendo resultar em maiores eficiéncias de remoc¢édo (WU
etal., 2016).

Também utilizando uma unidade de pré-tratamento (reator anaerdbio) Jamshidi et al.
(2014), alcancaram eficiéncias de até 99% (2 unidades log) de coliformes totais em SACs-BR
plantados com Phragmites sp. e Typha sp., tendo TDH de 18 a 41 horas. Assim sendo, reforca-
se a importancia da existéncia do pré-tratamento para elevar a capacidade de remocdo de
organismos patogénicos. Por outro lado, essa condicdo pode encarecer e tornar mais complexa
a operacao do sistema de tratamento de pequenas comunidades e solugdes unifamiliares.

Além do TDH e tipo de pré-tratamento, as cargas aplicadas também possuem grande
efeito na remocdo de coliformes como verificado por outros autores como por Hill e Sobsey
(2001) e Chagas et al. (2012). Os ultimos autores observaram que SACs submetidos a menores
TCO (entre 44 e 98 kg ha! d! de DBO), permitem proporcionar maiores remocdes de
coliformes, o que pode explicar o melhor resultado do SAC D e SAC C em relagdo ao SAC A.
As cargas aplicadas nos SACs-BR foram superiores a faixa reportada, sendo um dos fatores
que pode ter levado as menores eficiéncias em relacdos aos dados de literatura.

Comparando com outras unidades de tratamento descentralizado, Nasr e Mikhaeil
(2013), por exemplo, constataram eficiéncias de remogdo de aproximadament 85% de
coliformes termotolerantes, com TDH, em tanques sépticos. Ao utilizar chicanas, as eficiéncias
se elevaram para aproximadamente 93 %, indicando que modificagdes com 0 escoamento mais

proximo ao fluxo em pistdo podem elevar a capacidade de depuragéo do reator.
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Comparando os SACs-BR com os tanques sépticos, no TDH de 2 dias (SAC-D), as
eficiéncias ficaram proximas aos de Nasr e Mikhaeil (2013), no entanto, considerando a unidade
com 1 dia (SAC-C), as eficiéncias ficaram aquém. Ressalta-se, no entanto, que o esgoto
sanitario avaliado pelos autores apresenta maior contagem de coliformes, da ordem de 10°,
enquanto a agua residuaria da ETE-UFLA é de 10° NMP por 100 mL.

Em um compilado realizado por Bajpai et al. (2019), s&o apresentadas as eficiéncias de
remocao de E. coli de alguns reatores de tratamento descentralizado, como reatores anaerobios
modificados (99,8% de remocdo e TDH de 48 h), reatores de membranas (26,0% e TDH de 7
h), filtros aerdbios (93,0% e TDH de 2 h), entre outros. Algumas das referidas unidades ndo séo
conceitualmente de tratamento descentralizado, por apresentar maiores custos. No entanto, 0s
autores apresentaram os reatores em funcao da sua compacidade e possivel desenvolvimento
futuro por pesquisadores para reducdo dos valores a serem investidos. .

Também observou-se que trabalhando como Unica etapa de tratamento, os SAC-BR
com TDH de 48 h opera com desempenho semelhante a de fossas sépticas.

Em comparacdo com a Deliberacdo Normativa COPAM n° 65 de 2020, legislacdo que trata
sobre a aplicacdo de esgoto sanitario no solo no estado de Minas Gerais, e com base na média
geométrica, o efluente do SAC-D poderia ser utilizado na modalidade ambiental (Recuperagéo
floristica; recuperacdo de areas degradadas, desde que 0 acesso seja restrito) por ter contagem
inferior a 105 NMP por 100 mL. Para usos mais nobres, é preciso aumentar o nivel de

tratamento, seja com 0 aumento do TDH ou com a utilizacdo de um pre-tratamento.

3.2 . Efeito do pH na remocéo de coliformes
Microrganismos patogénicos tém maior sobrevida em valores de pH dentro da faixa
de 5,5 e 7,5, sendo que a sobrevivéncia diminui rapidamente em pH acima e abaixo desta faixa
(WU et al., 2016). Assim, com base no potencial hidrogenionico, as condi¢fes presentes no
SACs-BR nédo sdo muito adequadas para reducao da contagem de coliformes (Tabela 4).
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Tabela 5-Valores de pH obtidos na entrada e saida dos SACs-BR

Amostra
pH Entrada SAC A SACB SACC SACD
Média 7,21 7,35 7,37 7,45 7,52
Mediana 7,14 7,29A* 7,38A* 7,46 A* 7,51A*

* - Indica diferencas significativas entre a entrada e saida dos SACs-BR, pelo teste de Wilcoxon, ao nivel de 5,0%
de significancia;
Medianas seguidas pelas mesmas letras ndo tiveram diferenga significativa pelo teste de Kruskall-Walis em nivel
de 5,0% de significancia.

Fonte: Autor (2021).

Houve aumento significativo do pH apds passagem pelos SACs, ndo sendo, no
entanto, suficiente para superar a faixa 6tima para microrganismos patogénicos. Além disso, 0s
valores do potencial hidrogenidnico também n&o foram diferentes entre as unidades mesmo
operando com distintos TDHs.

Maior elevacdo do pH pode ser alcancado com a utilizacdo de meios suportes
alcalinos, como € o cado dos residuos industriais (HAYNES, 2015). A presenca de meio suporte
também proporciona a ocorréncia de outros mecanismos de remocdo de organismos
patogénicos como filtracdo e sorcdo (WU et al., 2016), além de maior diversidade microbiana
(RAJAN; SUDARSAN; NITHIYANANTHAM, 2019), aumentando a predacdo e competicao.
Pelos motivos descritos, os SACs de escoamento subsuperficial tm melhor desempenho em
relagcdo aos SACs-ES, ainda que possuam menor potencial redox (MAIGA; VON SPERLING;
MIHELCIC, 2017). Assim, a adicdo de substrato filtrante poderia elevar as eficiéncias dos
SACs-BR, ainda que Soares (2021) ndo tenha obtido sucesso com o emprego de brita #1 (meio
pouco reativo) nas mesmas unidades.

Para avaliacéo do efeito do pH na remocao de coliformes termotolerantes (CTerm),
foi construido o grafico da Figura 4 para 0 SAC-BR D, de maior TDH que, na teoria, poderia
ter efeito mais pronunciado (e maiores médias pH — numericamente). Verifica-se pela analise
do mesmo ndo haver tendéncia de aumento ou diminuicdo da reducdo da contagem de

coliformes com o pH.
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Figura 4- Relacédo entre o pH e a remocao de coliformes termotolerantes (em unidades log) no
SAC-BR D (TDH = 48 h).

Fonte: Autor (2021).

3.3 . Influéncia da temperatura

A insolacdo, com acdo da radiacdo ultravioleta (UV) sobre os microrganismos
patogénicos € um dos principais fatores de influéncia na inativacdo dos virus e bactérias no
tratamento de aguas residudrias. No entanto, esse mecanismo pode ser negligenciado em SACs
de escoamento subsuperficial (vertical, horizontal e bio-racks) em funcdo de n&o haver
exposicdo do liquido (WU et al., 2016). Por outro lado, dias com maior insolacdo tendem a
apresentar maiores temperaturas, o que pode resultar em maiores eficiéncias (ZHENG et al.,
2016; DONDE, 2017).

Para avaliacdo do efeito da temperatura, construiu-se o grafico da Figura 5,
relacionando temperatura e remocdo em unidades log do SAC-BR D. Novamente ndo se
verificou tendéncia definida. No entanto, essa influéncia diaria pode ndo ser perceptiva, fato

pelo qual dividiu-se 0 monitoramento em estag0es do ano (Tabela 5).
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Figura 5- Gréafico de temperatura x remocao de coliformes no SAC-BR D

Fonte: Autor (2021).

Tabela 6-Remocdes por periodo (estacdo do ano) e temperaturas médias registradas no periodo

Primavera Verdo Outono Primavera Verao Outono

Temperatura 228 242 23A 22A 24A 23A
(°C)
N 2 9 4 2 9 4
Coliformes Totais (unidades Coliformes Termotolerantes
log) (unidades log)

SAC A 0,642 0,122 0,00A 0,23A 0,00A 0,00A
SAC B 0,492 0,47 0,00A 0,11A 0,31A 0,28 A
SACC 0,512 0,47 0,29A 0,32A 0,39A 0,09A
SACD 0,542 1,162  0,45A 0,63A 0,78A 0,90 A

Em que, N é o nimero de dados (dias) de monitoramento.
Medianas seguidas pelas mesmas letras ndo tiveram diferenca significativa pelo teste de Kruskall-Walis em nivel

de 5,0% de significancia.

Fonte: Autor (2021).



28

Com base na analise da Tabela 5, observou-se ndo haver diferenca significativa das
eficiéncias nas estacdes do ano, contrariando os resultados obtidos por Zheng et al. (2016) e
Donde (2017), que verificaram maiores eficiéncias em temperaturas mais elevadas. Essa
condicdo pode ter sido observada por ndo haver diferenca entre as temperaturas nos periodos
analisados.

De acordo com a revisdo feita por Wu et al. (2016), a temperatura pode ter efeito tanto
na inativacao de organismos quanto no desenvolvimento das plantas. Por sua vez, o ultimo fator
pode ter efeito dubio na eficiéncia do reator, tanto aumentando a remocao por haver predominio
de determinadas espécies e liberagdo de substancias antimicrobianas (AVELAR et al., 2014),
quanto por haver maior sombreamento (reducéo da incidéncia solar e da temperatura) e area de
fixacdo de microrganismos, dentre os patogénicos (MACINTYRE et al., 2006). Estudos como
0 de Avelar et a. (2014) e Pereira et al. (2014) indicam que 0s primeiros mecanismos Sao mais
importantes, havendo efeito positivo das plantas na remocdo de coliformes. A possivel
influéncia das plantas nos SACs-BR avaliados sera discutido no item a seguir.

3.4. Influéncia da Produtividade

Maior produtividade pode propiciar maior liberagdo de substancias antimicrobianas,
filtracdo e adsorcédo (MAIGA; VON SPERLING; MIHELCIC, 2017; PEREIRA et al., 2014).
Assim, para analisar a possivel influéncia, construiu-se as Figura 6, 7, 8 e 9, na qual esta
apresentada a remocédo de coliformes totais e termotolerantes em relacdo a produtividade obtida
nos SACs-BR A, B, C e D, respectivamente.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 9- Produtividade e a eficiéncia de remo¢do no SAC-BR D

Fonte: Autor (2021).

Novamente, ndo foi observado nenhuma tendéncia em relacdo a produtividade e
remogdo de coliformes, corroborando Jamshidi et al. (2014), que ndo verificaram melhor

desempenho da taboa em relagdo ao canico, ainda que tenha produzido maior massa seca.
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Na Tabela 7, estdo apresentados os dados médios de produtividade gerados nos quatro

cortes realizados no periodo de anélise.

Tabela 7- Produtividade (Prod.) de matéria séca (g. d*. m™ da parte aérea do capim-vetiver
cultivados em SACs-BR em cada corte e a associagdo com a eficiéncia (Ef.) de remocéo de
coliformes no periodo entre cortes.

SACA SACB SACC SACD
Cort Ef.  Ef Ef.  Ef. Ef.  Ef. Ef.  Ef.
es .CT CTer o4 "o crer PO or crer P04 Tor oy PrOd
E — K X p— K
% % g.dz. m o % g.d ) mo o % g.d ) mo o % gdz. m

2° 742 368 100 678 19,6 8,9 67,1 501 8,7 45,8 47,3 10,6
3° 213 152 248 331 268 201 62,3 59,7 17,0 46,6 84,2 27,3
4° 389 86 28,2 435 335 195 526 452 199 90,2 789 22,3
5° 146 185 275 258 422 178 343 315 155 60,1 787 16,4

Média 226 16,6 15,3 19,1
Meg'a” 26.2A 18,6A 16,2 19.3A

Medianas seguidas pelas mesmas letras ndo tiveram diferenga significativa pelo teste de Kruskall-Walis em nivel
de 5,0% de significancia.

Com base na Tabela 7, verificou-se que como ndo ha diferenca significativa da
produtividade entre os SACs, indicando que ndo é a massa vegetal que explicaria as diferencas
entre 0 desempenho dos SACs C e D em relacdo ao SAC A na remocdo de coliformes
termotolerantes. De acordo com Chagas et al. (2012), o desenvolvimento da planta pode
interferir sobre a remogédo de coliformes totais, sendo que quanto maior o percentual de
florescimento do lirio amarelo, menor foi a eficiéncia encontrada na remocao de CT. Como nao
houve diferenca nem de produtividade, nem de remocdo de coliformes totais nos SAC-BR, nao
se pode excluir a hipétese da influéncia vegetal sobre a presenca desse grupo de
microrganismos. A temperatura néo diferiu significativamente no periodo e ndo influenciou na
produtividade e ambos n&o tiveram interferéncia na remogéo de coliformes nos SACs avaliados.

Sabe-se que o maior desenvolvimento vegetal pode implicar em uma comunidade
microbiana mais diversa (WU et al., 2016), e que os CT englobam microrganismos de vida livre
no solo. Assim, Pereira et al. (2014) especulam que cria-se assim uma condi¢do mais propicia
a sobrevivéncia de algumas das espécies, 0 que poderia explicar a reducdo da eficiéncia no

trabalho de Chagas et al. (2012) e a ndo diferenca entre os tratamentos dos SACs A, B, C e D.
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4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que:
e As duas unidades de maior TDH (24 e 48 h) apresentaram desempenho
significativamente maior na remocéo de coliformes termotolerantes em relacéo
ao SAC de menor tempo de permanéncia do esgoto (6 h);
e Nao foi possivel visualizar efeito do pH, temperatura e da produtividade na
remocdo de coliformes termotolerantes sendo necessario avaliar esses critério

em um cendrio de aplicacdo de menores cargas organicas.
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