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RESUMO 
 

SANTOS, E. K. (2015). Remoção de cistos de Giardia spp. e de Cryptosporidium spp. em 

sistema de tratamento de esgoto sanitário: quantificação em fases líquida e sólida. 

Dissertação (Mestrado) - Escola de Engenharia de São Carlos. Universidade de São Paulo. São 

Carlos – SP. 

No atual cenário de saneamento, há uma escassez de estudos na temática de retenção de 

microrganismos patogênicos em estações de tratamento de esgotos, onde os principais 

tratamentos se baseiam na remoção de parâmetros físico-químicos. Uma abordagem mais 

ampla na remoção destes microrganismos em estações de tratamento e sua quantificação no 

lodo retido é um passo importante para o aumento do debate acerca da eficiência dos atuais 

tratamentos utilizados na retenção de patógenos, diminuindo assim a contaminação de 

corpos d’água com posteriores problemáticas no âmbito de saúde pública. Desta forma, a 

proposta do projeto foi avaliar e quantificar a remoção de cistos de Giardia spp., oocistos de 

Cryptosporidium spp. e Escherichia coli em sistema de tratamento de esgoto sanitário 

constituído de tratamento anaeróbio (reator UASB), utilizando dois valores de TDH – 8 horas 

(Etapa 1) e 12 horas (Etapa 2) - seguido de tratamento em sistema de lodo ativado. O projeto 

utilizou uma estação de tratamento piloto junto a estação de tratamento da USP São Carlos. 

Para análises de E. coli e coliformes totais foi utilizada a técnica de pour plate e para detecção 

de cistos e oocistos de Giardia spp. e Cryptosporidium spp., a técnica de separação 

imunomagnética (IMS) e técnica de Reação de Imunoflorescência Direta (RID) foi escolhida 

como método de detecção e quantificação. Para a remoção no reator UASB, a variação de TDH 

indicou influência na remoção de parâmetros físico-químicos e na retenção de 

microrganismos, sendo que a utilização de TDH de 12 horas obteve remoções de 0,21 log para 

cistos Giárdia spp. e 0,48 log para oocistos de Cryptosporidium spp. Para o Sistema de Lodo 

ativado, as remoções foram de 0,48 log e 0,15 para ambos os microrganismos, 

respectivamente, não havendo influência significativa na retenção com a mudança de TDH do 

reator UASB. Nas análises em fase sólida, foram observados valores altos de contaminação no 

lodo, tanto para Giárdia spp., quanto para Cryptosporidium spp, onde a inferência de 

viabilidade dos (oo)cistos detectados estiveram na faixa de 30% a 99% nas amostras 

analisadas. 



Palavras-chave: tratamento de esgoto; Giardia spp.; Cryptosporidium spp.; UASB; Lodos 

Ativados; remoção de microrganismos patogênicos; 



ABSTRACT 
 

SANTOS, E.K. (2015). Removal of Giardia spp. cysts and Cryptosporidium spp. oocists in 

wastewater treatment systems: quantification in liquid and solid fases. Dissertation (M.Sc.)  

- Escola de Engenharia de São Carlos. Universidade de São Paulo. São Carlos – SP. 

Currently, the field of sanitation faces a lack of studies on retention of pathogenic 

microorganisms in wastewater treatment plants, where main treatments are based on the 

removal of physical and chemical parameters. A broader approach to the removal of 

pathogens in wastewater treatment systems and their quantification in retained sludge is an 

important step to increase the debate around the efficiency of prevailing treatments used to 

retain those microorganisms and to consequently reduce the contamination of water bodies. 

The present study was conducted to assess and quantify the removal of Giardia spp. cysts, 

Cryptosporidium spp. oocysts and E. coli in wastewater treatment systems. For the purpose of 

this research, the treatment consisted of a UASB reactor using two values of hydraulic 

retention time (HRT) - 8 hours (phase 1) and 12 hours (phase 2) - followed by an activated 

sludge system. The project was staged in a pilot wastewater treatment plant coupled to USP 

Sao Carlos's wastewater treatment system. Pour plate technique was used for analysis of E.coli 

and total coliforms. IMS was used to detect cysts and oocysts of Giardia spp. and 

Cryptosporidium spp.. DFA (direct immunofluorescence assay) method was chosen to 

detection and quantification. HRT variation for removal in UASB reactor indicated influence in 

removal of physical and chemical parameters and in retention of microorganisms. The 12 

hours use of HRT obtained removals of 0.21 log for Giardia spp. cysts and 0.48 log for 

Cryptosporidium spp. oocysts. Activated sludge removals presented 0.48 log and 0.15 log 

respectively, without significative influence in retention with the HRT's change in UASB 

reactor. High values of contamination were observed during solid-phase analysis in activated 

sludge, both for Giardia and Cryptosporidium. Here, viability of the (oo)cysts detected was 

around 30% up to 99% of the analyzed samples. 

 

Keywords: wastewater treatment; Giardia spp.; Cryptosporidium spp.; UASB reactor; actived 

Sludge; removal of pathogenic microorganisms; 
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1. INTRODUÇÃO 

Com a crescente utilização dos recursos hídricos para abastecimento e despejo de 

efluentes, há a necessidade de cuidados na manutenção dos corpos d’água visto a escassez e 

limitações para sua utilização. Assim, com a crescente preocupação em relação ao 

comprometimento da qualidade dos corpos d’água existentes no mundo, a implementação 

das estações de tratamento de esgotos (ETEs) foi um dos grandes passos no âmbito da 

engenharia sanitária para a diminuição de carga de poluentes. As ETEs se tornaram 

facilitadores na diminuição da carga orgânica oriunda dos esgotos domésticos que, outrora, 

eram despejados sem prévio condicionamento e tratamento nos corpos hídricos. 

Historicamente, nota-se uma evolução nos processos sanitários, onde o 

acondicionamento inicial dos dejetos a céu aberto fora substituído pelo afastamento dos 

resíduos dos centros urbanos. Posteriormente, fora introduzido ao processo o tratamento 

destes detritos. Apesar disso, esta evolução foi deveras lenta e a preocupação à proteção da 

qualidade dos corpos hídricos e a observação que havia a relação de transmissão de muitas 

doenças pela água começou apenas no século passado (AZEVEDO NETTO, 1984; GUIMARÃES, 

CARVALHO e SILVA, 2007).  

Diversas barreiras foram testadas a fim de diminuir a incidência de doenças vinculadas a 

microrganismos de veiculação hídrica. O tratamento e principalmente a desinfecção de água 

e do esgoto são tratados como grandes favorecedores a esta diminuição, visando combater a 

disseminação destas doenças, e assim resguardar a população de possíveis enfermidades 

(MEDEIROS, 2010). Entretanto, tais sistemas nem sempre são eficientes a ponto de impedir 

completamente a incidência de microrganismos patogênicos, podendo assim ocasionar 

contaminação da população por contato direto com esta água, sendo registrados de 

dificuldade na retenção e desinfecção destes microrganismos no sistema de tratamento de 

água bruta para abastecimento (BASTOS et. al., 2003). 

 Estas doenças de veiculação hídrica são relatadas ao redor do mundo como uma das 

maiores causas de morbidez e mortalidade, gerando elevados custos sociais e econômicos, 

observados, sobretudo, nos países em desenvolvimento. Nestes, estima-se que 94% das 

doenças diarreicas são ocasionadas pela falta ou precariedade do sistema sanitário, 
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ocasionando mais de quatro bilhões de casos por ano e sendo responsável por cerca de 30% 

das mortes de crianças com menos de um ano. A falta de abastecimento de água adequado e 

de saneamento expõe frequentemente a população que vive em locais sem as devidas 

seguranças sanitárias ao contato com agentes patogênicos (RAZZOLINI et. al., 2011; WHO, 

2006; GUIMARÃES, CARVALHO e SILVA, 2007).  

Dentre as doenças responsáveis pelas enfermidades diarreicas podem ser citadas a 

Giardíase e a Criptosporidíase, causadas respectivamente pelos protozoários Giardia spp. e 

Cryptosporidium ssp. A Giardia duodenalis prevalece em 2% a 7% das doenças em países 

industrializados e de 20% a 60% em países subdesenvolvidos que possuem um sistema de 

saneamento ainda deficiente. Entretanto, há casos de surtos causados por Giardia spp. e 

Cryptosporidium spp. em países desenvolvidos como Estados Unidos e Finlândia, enfatizando 

a dificuldade na retenção destes organismos mesmo em países com alto desenvolvimento, 

principalmente devido à alta resistência e sobrevivência de (oo)cistos. A maioria das infecções 

destes microrganismos são assintomáticos e grande parte da população infectada não possui 

conhecimento de ser o hospedeiro destes protozoários, o que leva a não procura por 

tratamento e consequentemente a constante contaminação ambiental (YODER, 2012; ISSA, 

AL-SAEED, 2006). Ressalta-se a consequente problemática do impacto na saúde pública além 

da falta de registro e mapeamento epidemiológico. 

A diminuição da incidência destes organismos pode ser realizada a partir de uma 

otimização do tratamento de efluentes domésticos, que além de realizar a degradação da 

carga orgânica e da consequente clarificação do efluente, ainda oferece retenção destes 

organismos no lodo sedimentado, tornando-se importante barreira de retenção e 

aumentando o nível de proteção dos mananciais.  

Destarte, o presente estudo visa analisar a eficiência de retenção destes organismos em 

sistemas de tratamento de esgotos (tratamento anaeróbio em reator UASB seguido de lodo 

ativado) difundidos no Brasil, a partir da variação do tempo de retenção celular e o tempo de 

detenção hidráulico do sistema. 

Para análise microscopica foram focados os estudos nos cistos de Giardia spp. e oocistos 

de Cryptosporidium spp., microrganismos com resistência aos processos de tratamento de 
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esgoto e alta incidência de contaminação, além de exames de Escherichia coli, organismo 

indicador dos protozoários. 

 

2. OBJETIVOS 

• Avaliar e quantificar a remoção de oocistos de Cryptosporidium spp., cistos de Giardia 

spp. e Escherichia coli, em sistema de tratamento de esgoto sanitário constituído de 

tratamento anaeróbio (reator UASB) seguido de sistema de lodo ativado. 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Tratamento Anaeróbio 

O processo anaeróbio vem se tornando um dos mais utilizados para o tratamento de 

esgoto doméstico. Sua capacidade de adaptação em situações adversas de temperatura e 

clima e sua competitividade econômica agregam ao sistema vantagens que são amplamente 

exploradas. Atualmente, o principal sistema de tratamento anaeróbio aplicado no Brasil são 

as fossas sépticas ou tanques sépticos, que, com tratamento posterior à base de filtros 

anaeróbios, constituem uma boa eficiência, sendo comumente aplicado em domicílios. Para 

a utilização em pequenas e médias comunidades, o sistema de lagoa é o mais difundido em 

relação a modalidades de tratamento anaeróbio (JORDÃO e CONSTANTINO, 2009). 

A degradação anaeróbia é impulsionada favoravelmente pela temperatura, 

destacando sua eficiência especialmente em regiões tropicais e subtropicais (DE BRITO, 2006; 

ARAUJO, 2014). Este sistema foi apresentado como uma solução largamente utilizada na 

estabilização de lodo de esgoto doméstico, resíduos sólidos, dejetos de animais e também de 

culturas agrícolas, sendo que a utilização para o tratamento de efluentes líquidos é 

relativamente recente (principalmente com a difusão mundial do reator UASB) em 

comparação a outros tipos de tratamento (JORDÃO e CONSTANTINO, 2009; CHERNICHARO, 

1997).  

 Baseado em uma atividade microbiológica com a ausência de oxigênio, o tratamento 

anaeróbio pode ser fundamentado em um ecossistema no qual o trabalho cooperativo de 
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diversos grupos de microrganismos resulta na conversão de matéria orgânica em produtos 

menos complexos, como metano, gás carbônico, água, gás sulfídrico e amônia, além de novas 

células bacterianas (CHERNICHARO, 1997).  

Possui como primeira etapa a conversão por hidrólise e fermentação de compostos 

orgânicos complexos em compostos orgânicos simples como ácidos orgânicos, dióxido de 

carbono e gás hidrogênio (H2), a partir de bactérias facultativas e anóxicas, grupo denominado 

de bactérias fermentativas (ARAUJO, 2014; CHERNICHARO, 1997). Em segunda etapa, há a 

conversão pela metanogênese, que se baseia na conversão do hidrogênio e ácidos orgânicos 

em metano e dióxido de carbono (WOESE apud ARAUJO, 2014). 

Assim, apesar da divisão em duas partes do processo de digestão anaeróbia por 

diversos autores, Van Handeel (1994) entre outros autores demonstram que os processos 

podem ser exemplificados em quatro etapas: 

Hidrólise 

Nesta etapa, o material orgânico é convertido em outros compostos de forma 

dissolvida. Alguns exemplos são as proteínas, carboidratos e gorduras que são convertidas em 

moléculas menores e mais simples, como aminoácidos, açúcares solúveis e ácidos graxos de 

longa cadeia de carbono (BRITO, 2006).  

As bactérias fermentativas possuem um papel ativo neste processo, sendo as 

excretoras das exo-enzimas, estas necessárias para a dissolução do material orgânico e 

abrindo maior possibilidade de absorção (ARAUJO, 2014; VAN HANDEEL & LETTINGA et al., 

1994). 

Acidogênese 

A etapa de acidogênese baseia-se na absorção dos compostos gerados na etapa 

anterior (hidrólise) pelas bactérias fermentativas, posteriormente excretados como moléculas 

mais simples, sendo em sua maioria ânions de ácidos orgânicos voláteis, álcoois, ácido lático 

e compostos minerais. Dado que o primeiro é o principal produto desta excreção, estas 

bactérias são usualmente denominadas de bactérias fermentativas acidogênicas (ARAUJO, 

2014; VAN HANDEEL & LETTINGA et al., 1994). 



 25 

A grande maioria das bactérias participantes na fermentação acidogênica é anaeróbia 

obrigatória. Porém, existem em conjunto as bactérias facultativas que podem metabolizar o 

composto por via oxidativa. Ressalta-se a importância destas bactérias nos sistemas de 

tratamento de esgoto visto que a eventual presença do oxigênio dissolvido provido pelo 

esgoto bruto poderia se tornar uma substância tóxica, caso não houvesse a ação das bactérias 

facultativas (VAN HANDEEL & LETTINGA et al., 1994). 

Acetogênese 

A acetogênese é a terceira etapa da digestão anaeróbia. As bactérias que realizam este 

processo (acetogênicas), fazem parte de um grupo intermediário de metabolismo tendo como 

principal objetivo converter os produtos providos da etapa de acidogênese para substratos 

apropriados para a metanogênese (próxima etapa), como acetato, hidrogênio e dióxido de 

carbono (VAN HANDEEL & LETTINGA et al., 1994; ARAUJO,2014). 

Metanogênese 

Esta etapa é fundamental na degradação anaeróbia da matéria orgânica, visto que, em 

geral, é a limitante da velocidade do processo de digestão, embora a hidrólise possua um 

limitante com temperatura menor que 20°C. Ainda assim nesta etapa, bactérias acetotróficas 

reduzem o ácido acético e bactérias hidrogenotróficas reduzem o dióxido de carbono 

(compostos providos da etapa de acetogênese), com ambas resultando na produção de 

metano (VAN HAANDEL & LETTINGA et al., 1994). 

As arqueas metanogênicas acetotróficas e hidrogenotróficas são extremamente 

importantes no processo de equilíbrio da digestão anaeróbia. Esta importância se deve pelo 

consumo de hidrogênio formado nas etapas anteriores, possibilitando assim a ação de 

bactérias acidogênicas e acetogênicas no processo digestório de forma efetiva. 

3.1.2    Retenção de Biomassa em Sistemas Anaeróbios 

A retenção de biomassa em reatores anaeróbios pode ser definida como o ponto 

crucial na manutenção do reator, visto a atividade desta biomassa na degradação da matéria 

orgânica. Contudo, sua retenção ativa no interior do reator depende da operação e fatores 

ambientais favoráveis, podendo, em caso de perda biológica, influenciar de maneira negativa 

o funcionamento do reator (OLIVEIRA NETTO, 2007). 
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Segundo Chernicharo (1997), as células microbianas se comportam de formas variadas 

em um reator anaeróbio, possuindo formas, faixas de tamanho e fases de crescimento 

heterogêneas. Desta forma, há a adaptação dos microrganismos para a melhor situação de 

características dos flocos para um efeito significativo na sobrevivência dos organismos e na 

transferência de nutrientes, sendo o resultado final uma consequência positiva na eficiência 

global do sistema. Isto se deve também à estrutura particular dos microrganismos sendo que 

a faixa de tamanho, localização de cada célula individual e o meio de crescimento ocasionam 

a variação de estruturas dos flocos biológicos. 

 Assim, segundo Chernicharo (1997), a retenção de biomassa se comporta com 

diferentes mecanismos como descrito a seguir. 

 

 Retenção por adesão 

A adesão a um meio suporte dos microrganismos é um dos fatores de grande 

importância para a sua sobrevivência em um sistema adverso como em um reator anaeróbio, 

superando a instabilidade do ambiente. Ressalta-se que a capacidade adesiva das bactérias, 

que possuem estruturas em suas superfícies para uma satisfatória adesão, e suas 

microscópicas dimensões diminuem o efeito do meio no que tange o cisalhamento. Esta forma 

de retenção de microrganismos é comumente observada em superfícies sólidas como 

sistemas anaeróbios de leito expandido e fluidificado. 

 Retenção por floculação 

A floculação é comumente usada nas estações de tratamento de esgoto, sendo o 

objetivo a separação da fase sólida por sedimentação. O fenômeno de floculação se torna 

importante principalmente para o bom funcionamento de reatores com fluxo ascendente e 

manta de lodo. Destaca-se que o crescimento bacteriano em flocos é o objetivo para remoção 

de carga orgânica, mas é de grande importância para um efluente com baixa concentração de 

sólidos suspensos. 

 Retenção por granulação 
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A granulação é o fenômeno normalmente encontrado em reatores anaeróbios de fluxo 

ascendente com manta de lodo (UASB) – também em filtros anaeróbios de pequena escala – 

sendo associada à presença de ácidos voláteis e carboidratos oriundos da alta carga dos 

despejos enviados para tratamento (CHERNICHARO, 1997). 

Em teoria, a retenção por granulação em grande parte ocasiona-se devido à velocidade 

ascensional que proporciona uma pressão constante sobre os microrganismos, resultando em 

uma adesão entre eles e gerando a formação de grânulos biológicos, com boa capacidade de 

sedimentação. Estes grânulos possuem uma dimensão sem grande variedade, de forma 

esférica, com organismos densamente agrupados sendo que a presença de diversos 

microrganismos é observada. 

 Retenção intersticial 

  A retenção intersticial tem como princípio a presença e fixação dos microrganismos 

nos interstícios de suportes estacionários, tendo como exemplo os reatores anaeróbios de 

leito fixo. O espaço vazio existente entre o material suporte que serve para o crescimento 

bacteriano, em contato com outros microrganismos dispersos ocasionam uma ocupação de 

forma distinta ao ocasionado no material fixo. 

3.1.3 Reator Anaeróbio de Manta de Lodo (UASB - Up-Flow Anaerobic 

Sludge Blanket) 

A evolução do saneamento trouxe uma nova ideia de se tratar efluentes líquidos a 

partir de tratamento anaeróbio, visto que esta tecnologia era popularmente usada para o 

lodo. Assim, desenvolveram-se unidades dimensionadas a fim de atribuir condições 

necessárias para a retenção de biomassa formada com um elevado tempo de residência 

(JORDÃO e C0NSTANTINO, 2009). 

 Assim, segundo Lettinga et. al. (1980), foi desenvolvido na década de 70 um reator com 

retenção interna de lodo, com incorporação de separador para o gás e para os sólidos 

suspensos existentes. Dado reator foi denominado Up-Flow Anaerobic Sludge Blanket – UASB 

e, traduzido ao Português, Reator Anaeróbio de Manta de Lodo. Tal reator foi um marco na 

presença de reatores anaeróbios para tratamento de efluentes líquidos, oferecendo diversas 
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vantagens, como custo baixo de energia e pouca necessidade de manutenção, além de maior 

estabilidade no processo (HIRATA et. al. apud ROSARIO, 2007). Como desvantagens, podem-

se citar a possibilidade de maus odores, a baixa tolerância a cargas tóxicas e a necessidade de 

pós-tratamento (CHERNICHARO, 1999).  

 Deste modo, a aplicação do reator anaeróbio em cenário brasileiro se tornou viável 

devido as suas vantagens e as condições ambientais favoráveis presentes para o seu bom 

funcionamento.  

Funcionamento 

 Para um funcionamento adequado, uma etapa de pré-tratamento anterior ao reator 

UASB é necessária a fim de diminuir fatores adversos que atrapalhem sua estabilização e 

eficiência. Deste modo, o gradeamento e a remoção de areia anteriores ao processo são 

imprescindíveis. Estes interferentes podem ocasionar entupimento dos orifícios e ramais de 

distribuição do esgoto (JORDÃO e C0NSTANTINO, 2009). 

O efluente a ser tratado deve entrar pelo fundo do reator, a fim de passar pela manta 

de lodo para que haja o contato entre o efluente e o substrato ali presente, garantindo uma 

mistura e uma diminuição das zonas mortas no leito do lodo (CHERNICHARO, 1997). A segunda 

etapa é a ascensão do fluxo a fim de percorrer a zona de digestão, onde as etapas anaeróbias 

deste processo ocasionam a quebra das moléculas de maior tamanho para moléculas de 

menor complexidade, ocasionando a produção de biogás e geração/crescimento do lodo. Na 

terceira etapa, o efluente tem como fim a parte superior do reator, sendo que na transição há 
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a separação trifásica entre sólido, líquido e gás (VAN HANDEEL & LETTINGA et al., 1994). A 

esquematização do reator UASB e seu funcionamento é representado na figura 1. 

 

Figura 1 - Representação esquemática de um UASB (adaptado JORDÃO e CONSTANTINO, 2009) 

 

 Segundo Jordão e Constantino (2009), o reator UASB é projetado atualmente para 

remoção de até 70% de DBO e na ordem de 65% de DQO. Normalmente, nos efluentes 

resultantes a DBO e os sólidos suspensos totais são inferiores a 120 e 80 mg/L, 

respectivamente, sendo valores para tratamento de esgotos domésticos e altamente 

influenciáveis pelo tempo de detenção hidráulica. 

 O tempo de detenção hidráulica, segundo a NBR 12209:2011, varia com a temperatura, 

como relacionado na Tabela 1. 

Tabela 1 - Tempo médio da detenção hidráulica recomendado pela Norma Brasileira NBR 12209:2011 em função 
da temperatura (ABNT, 2011) 

Temperatura (C°) Tempo médio (horas) 

15 a 17  10 

18 a 21  08 

22 a 25  07 

> 25  06 
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3.2 Sistema de Lodo Ativado 

Segundo definição de Jordão e Constatino (2009), o sistema de lodo ativado tem como 

base a formação de flocos de microrganismos providos do esgoto bruto, existindo também o 

crescimento de bactérias específicas, com a utilização de oxigênio dissolvido. No decantador 

posterior ao tanque de aeração, há a sedimentação e estabilização da biomassa que é, então, 

recirculado para o início do processo com flocos já formados. 

Desta forma, o sistema de lodo ativado depende inteiramente do comportamento 

biológico existente no tanque de aeração que, de maneira aeróbia, utiliza de sua atividade 

metabólica para realizar a síntese celular e respiração tendo o resíduo orgânico como 

substrato. Posteriormente, a biomassa é formada a partir da oxidação da matéria em 

compostos de menor valor energético (CAMPOS, 2014). 

O processo de lodo ativado possui como vantagens a maior eficiência do tratamento, 

a maior flexibilidade de operação e a menor área ocupada em relação a filtração biológica. No 

entanto, oferece uma operação mais delicada e uma necessidade de controle completo de 

laboratório como grandes desvantagens. 

Funcionamento 

O reator aerado tem como finalidade o fornecimento de oxigênio para os processos 

aeróbios, sendo que é neste local onde ocorrem as reações bioquímicas de remoção de 

matéria orgânica e, em determinadas condições, de fósforo e nitrogênio. No decantador 

secundário ocorre a sedimentação do lodo (biomassa), realizando a clarificação do efluente 

final e tendo como intuito evitar a perda de biomassa. O material sedimentado então é 

recirculado ao reator aerado para se manter uma concentração desejada de biomassa, 

aumentando a eficiência do sistema (VON SPERLING et. al., 2001). 

Dada biomassa (Figura 2), segundo o mesmo autor, é constituída de uma matriz 

gelatinosa, englobando diversos microrganismos como bactérias, protozoários, entre outros, 

responsáveis pela degradação da matéria orgânica presente no meio. Estes flocos possuem 

dimensão muito superior ao dos microrganismos o que facilita a sedimentação. O grupo 
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presente de microrganismos no lodo existente é um dos grandes responsáveis pelo êxito ou 

falência do tratamento biológico aeróbio (CAMPOS, 2014). 

 

Figura 2 - Representação de um floco de biomassa de lodo ativado (VON SPERLING et. al., 2001) 

Segundo CAMPOS (2014), pode-se resumir a atividade de funcionamento em um 

tanque aerado em três etapas: 

• Remoção inicial de sólidos que ocorre junto aos flocos biológicos, a partir da adesão, 

floculação e aglomeração física, e a degradação da matéria orgânica realizada por processos 

aeróbios a partir dos microrganismos 

• Remoção secundária dos sólidos no qual o restante da matéria orgânica dissolvida é 

degradado mais lentamente, resultando em produtos de baixa carga energética e crescimento 

biológico. 

• Ocorrência de processos de nitrificação quando o reator é operado de forma 

contundente, respeitando controles de tempo de resiliência celular, temperatura e 

concentração de oxigênio dissolvido, entre outros. 

Ressalta-se a problemática trazida por VAN HANDEEL e MARAIS (1999) na qual citam 

a existência da nitrificação principalmente em regiões tropicais nas quais os sistemas estão 

instalados. Esta é realizada por bactérias nitrificadoras que entrarão em competição por 

oxigênio com as bactérias que oxidam o material orgânico. Caso não haja a disponibilidade de 
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oxigênio dissolvido para ambas, poderá resultar em um efluente de pior qualidade, sem a total 

execução das duas ações (nitrificação e oxidação) por processos desenvolvidos apenas 

parcialmente.  Em pior consequência de uma concentração de oxigênio baixo, poderá haver o 

desenvolvimento de um lodo filamentoso, dificultando a sedimentação e com posterior 

descarte do mesmo no efluente final. Caso a nitrificação seja realizada no tanque de aeração 

e a desnitrificação não ocorra concomitantemente, esta ocorrerá no decantador secundário, 

local onde há baixíssima concentração de oxigênio dissolvido. Desta forma, bolhas referentes 

a desnitrificação surgirão no sistema deixando o lodo que, inicialmente estaria sedimentado, 

em flotação. Este processo resulta na perda de lodo biológico estabilizado do sistema, 

deixando o efluente final com uma quantidade alta de sólidos sedimentáveis e carga orgânica. 

Além disso, a perda de lodo sem sua recirculação para o tanque de aeração ocasiona uma 

perda de eficiência na degradação, visto que a massa existente no tanque possa ser 

insuficiente para a degradação necessária. 

Variantes do Processo 

O sistema de lodo ativado possui diversas variantes em dependência de diversos 

fatores como idade do lodo, fluxo e tratamento precedente. Dado isto, JORDÃO e 

CONSTANTINO (2009) e VAN HAANDEL e MARAIS (1999) demonstram as variantes do 

processo, podendo ser divididas pelos seguintes atributos: 

• Idade do Lodo - Lodo ativado convencional / Aeração Prolongada; 

• Fluxo – Contínuo / Intermitente; 

• Tratamento do Afluente ao Sistema – Esgoto Bruto / Decantador Primário / Reator 

Anaeróbio / Outro Processo de Tratamento; 

A classificação da idade do lodo é aplicável em ambos os fluxos descritos 

anteriormente. Para idades de lodo reduzidas (4 a 10 dias), o uso do lodo ativado convencional 

como variante do processo é indicado, considerando a relação A/M de 0,25 a 0,50 

(kgDBO/kgSSVTA.dia). Para idade de lodo de 18 a 30 dias, já considerada elevada, com faixa 

de relação A/M de 0,07 a 0,15 (kgDBO/kgSSVTA.dia), é utilizado a variante de Lodo ativado 

com Aeração Prolongada. Ressalta-se a utilização mais comum da aeração prolongada para 
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fluxos intermitentes (batelada). Segundo VON SPEARLING et. al (2001), para o uso de reatores 

anaeróbios anteriores ao sistema de lodo ativado a opção mais convincente é a utilização de 

aeração prolongada. 

Lodo ativado Convencional 

A utilização do lodo ativado convencional vem acoplada a utilização de decantadores 

primários com o intuito de retirar parte da carga orgânica que iria ao processo de degradação 

ao tanque aerado. Este processo realiza a diminuição do volume do tanque de aeração e de 

gastos com energia pelo menor fornecimento de oxigênio, visto a menor necessidade de 

degradação com o decantador primário retendo parcela da matéria que seria degradada. VAN 

HANDEEL e MARAIS (1999) citam que, usualmente, a idade de lodo é usada entre 4 a 10 dias, 

tendo a relação de A/M na faixa de 0,25 a 0,5 kgDBO/kgSSVTA.dia, sendo o tempo de detenção 

hidráulica no reator na ordem de 6 a 8 horas. 

Desta forma, a estabilização do lodo é necessária visto o alto teor de matéria orgânica 

contido na parcela retida no decantador primário, sendo necessário o envio aos digestores 

primários e secundários para estabilização do lodo. 

Lodo ativado Aeração Prolongada 

O lodo ativado com aeração prolongada possui como característica a permanência da 

biomassa existente/gerada no sistema por um período de tempo mais alto, em torno de 18 a 

30 dias, que, em caso de manter a carga de DBO do sistema convencional, ocasionará uma 

disponibilidade de alimento menor aos microrganismos (0,07 a 0,15 kgDBO/kgSSVTA.dia). 

Com maior biomassa no sistema, o volume necessário também se torna maior e o tempo de 

detenção hidráulica tende a ficar entre 16 a 24 horas. 

Para a sobrevivência, com menor disponibilidade de substrato, as bactérias começam 

a consumir a matéria orgânica da própria matéria degradável de suas células, convertendo em 

gás carbônico e água por meio da respiração. Assim, demonstra-se o principal objetivo desta 

variante de processo que é a estabilização do lodo no próprio reator, sendo que na variante 

convencional, uma parcela é estabilizada nos digestores, fora dos reatores/decantadores. O 

oxigênio necessário para esta estabilização deve ser estimado, sendo bastante significativo 
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nas ações, sendo, muitas vezes, maior que o próprio consumo de oxigênio para a degradação 

da matéria orgânica existente no meio (VON SPEARLING, 2001). 

Ressalta-se que pela necessidade de uma demanda maior de oxigênio dissolvido, o 

processo de lodo ativado com aeração prolongada há de ter um maior gasto de energia, porém 

com maior eficiência com relação à remoção de DBO do efluente final, sendo o bom 

funcionamento do decantador secundário essencial para a eficácia do sistema (CAMPOS, 

2014; VAN HANDEEL e MARAIS, 1999). 

Utilização de Lodo ativado Pós-Tratamento com Reator Anaeróbio 

No período entre 1980 e 2000, o desenvolvimento tecnológico em busca de evolução 

no sistema de lodo ativado foi reativado com a proposta de utilização deste sistema de pós-

tratamento de reator anaeróbio do tipo UASB (CAMPOS, 2014). Neste sistema, é usado o lodo 

ativado convencional (6 a 10 dias de tempo de retenção de lodo) e, a troca do decantador 

primário por um reator anaeróbio. O lodo do decantador secundário pode ser retornado ao 

UASB a fim de ser realizada a digestão e adensamento. Segundo VON SPEARLING (2001), dado 

retorno é irrisório perto da carga recebida de esgoto bruto, não afetando a operação do 

reator. Desta forma, não há a necessidade de digestores de lodo pós-tratamento, sendo 

apenas enviado a um sistema de desidratação, este facilitado pelas ótimas características 

advindas do sistema. 

Assim, o sistema de tratamento de Lodo ativado como pós-tratamento de reator 

anaeróbio do tipo UASB tem como principais vantagens a diminuição do volume do lodo (cerca 

de 40 a 50% menor que o sistema de lodo ativado convencional e de 50  a 60% menor que o 

sistema de lodo ativado com aeração prolongada); a diminuição na demanda por degradação 

em matéria orgânica no tanque de aeração, visto que cerca de 70% da DBO é removida no 

reator UASB, sendo enviado um efluente com menor carga orgânica; não há necessidade de 

decantador primário, sendo este substituído pelo reator UASB; em relação a complexidade, 

há menor demanda operacional em comparação aos lodo ativado convencional. 

Da mesma forma, a utilização de dado sistema tem como principal desvantagem a 

dificuldade na remoção de nitrogênio e fósforo devido à remoção no reator UASB de grande 

parte do carbono orgânico, ocasionando uma concentração de carga orgânica do efluente 
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enviado ao lodo ativado menor que o necessário para a desnitrificação e desfosfatação (VON 

SPEARLING, 2001). 

3.3 Remoção de (oo)cistos em tratamento de esgoto sanitário  

O tratamento de esgotos foi um dos fatores mais importantes na diminuição de 

poluição de corpos d’água, estes afetados por lançamentos in natura de carga orgânica. Com 

a criação das ETEs, o tratamento se tornou essencial para a boa manutenção do meio 

ambiente com baixo impacto causado pelo despejo de efluentes. 

Entretanto, o tratamento tem como principal função a degradação de carga orgânica 

a partir de processos anaeróbios e aeróbios, sendo a retenção de microrganismos apenas 

observada junto com a retenção do próprio lodo, em processos físicos. Segundo TAWFIK 

(2008), a sedimentação é um dos principais fatores que ocasionam a retenção de 

microrganismos em reatores, principalmente pela ligação existente entre os mesmos aos 

sólidos em suspensão. Segundo SANTOS (2004), o lodo desta sedimentação contém uma 

grande parte de biomassa, encontrando-se frequentemente em flocos, compostos, em 

termos de massa seca, por 95% de bactérias e os 5% restantes por outros microrganismos. A 

retenção destes flocos reduz consideravelmente o número de microrganismos presente no 

efluente líquido.  

Segundo Tawfik (2008), em reator UASB são removidos de 87,5% a 91,6% dos 

coliformes termotolerantes e totais, respectivamente. El-Khateeb et. al. (2008) indicaram 

retenção de 98,6% de E. coli em um reator UASB. Silva (2014) demonstra a retenção média de 

77,0% de E. coli no mesmo sistema. O mesmo autor descreveu que em um reator UASB houve 

a retenção de 61,54% de cistos de Giardia spp. e 47,06% de oocistos de Cryptosporidium spp. 

Segundo Van Handeel (1999), reatores anaeróbios não são projetados com o intuito de 

retenção de microrganismos, que é consequência da retenção de sólidos, sendo impactado, 

portanto, pelos tempos de detenção hidráulica, qualidade do efluente e retenção de sólidos. 

Apesar disto é notado que diversos autores conseguem retenção de E. coli acima de 75% para 

reatores UASB (com diversos tempos de detenção hidráulico). Em relação aos protozoários, 

os autores indicam uma margem grande, de 50 a 90% para remoção de cistos de  Giardia spp. 

e de 20 a 70% em relação à remoção de oocistos de Cryptosporidium spp.  
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Em relação ao sistema de lodo ativado, SIilva (2014) cita remoção média de 97,4% de 

E. coli apenas neste processo de tratamento. Segundo estudos realizados por Carraro (2000), 

foi constatada a retenção de cerca de 79% de cistos de Giardia spp. em sistema de lodo 

ativado. No mesmo sistema, Bukhari et al. (2007) apud SANTOS (2004), citam que a remoção 

de cistos foi de 26% a 76% em três estações de tratamento analisadas em pesquisa e Cantusio 

Neto et. al. (2006) citam a remoção de 98,9% de cistos de Giardia spp. e de 99,7% de oocistos 

de Cryptosporidium spp.  

Segundo Medeiros (2014), em resultados para lodo de sistema de lodo ativado 

convencional tratando esgoto sanitário foram encontrados 32.916 cistos de Giardia spp. por 

grama de lodo seco e, para o sistema de lodo ativado com aeração prolongada foram 

encontrados 60.509 cistos. Na mesma pesquisa foram encontrados oocistos em 60% das 

amostras, com uma média de 1405 oocistos por grama de lodo seco. 

Em sistemas de lagoa de estabilização, Sharafi (2012) obteve a retenção de cerca de 

99% dos (oo)cistos, com a ressalva de um alto tempo de detenção, mesmo valor encontrado 

por Nasser (2012). Assim, apesar da retenção de (oo)cistos de Giardia spp. e Cryptosporidium 

spp. em lagoas ser amplamente estudada no mundo (SHARAFI, 2012; NASSER, 2012; REINOSO, 

2011), são escassos, no Brasil, os estudos em relação a utilização de reator UASB e Lodo 

ativado tendo como objetivo retenção de protozoários (SANTOS, 2004).   

Santos (2004) ainda cita que outro ponto importante é quanto à viabilidade das formas 

encontradas nos sistemas de tratamento. Segundo a autora, há uma grande consideração que 

o processo de tratamento de lodo ativado ainda tenha restrições quanto a taxa de remoção 

de cistos e oocistos, porém, é observado que o sistema parece favorecer a perturbação do 

meio, o que poderia reduzir o potencial de viabilidade.  

Com a retenção destes microrganismos no lodo dos sistemas reator UASB e Lodo 

Ativado, há uma elevada oportunidade para avaliação de melhores condições para retenção 

dos mesmos, com a quantificação e qualificação dos microrganismos em efluente líquido e 

sólido, sendo este o foco do presente estudo.  
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3.4 Organismos Patogênicos  

 

Dada à necessidade de proteção da saúde pública, a identificação e a contagem de 

microrganismos nos corpos d'água torna-se essencial. Nesse aspecto, dentre os diversos 

organismos que podem ser encontrados tanto nos corpos d'água quanto no esgoto sanitário, 

são foco de pesquisa aqueles com características patogênicas, costumeiramente expelidos 

juntamente com os excrementos dos homens ou dos animais de sangue quente que estejam 

infectados ou que sejam portadores de uma doença (JORDÃO e C0NSTANTINO, 2009).  

A diversidade e a quantidade destes organismos patogênicos no esgoto dependem de 

diferentes fatores, como o número de indivíduos contaminados em meio à população e a 

quantidade desses patógenos nos excrementos destes indivíduos (GONÇALVES et al., 2003). 

De acordo com WHO (2004), foram registradas 1.415 espécies de organismos patogênicos a 

seres humanos em 2001. Muitos desses organismos estão diretamente ligados a doenças já 

conhecidas, e uma pequena, mas significante porcentagem está associada a doenças 

emergentes.  

Escherichia coli e coliformes totais são normalmente utilizadas como indicadores de 

bactérias, enquanto os colifagos são indicadores da presença de vírus (DANIEL, 2001). As 

bactérias são organismos do reino monera, procariotas, unicelulares, quimioeterotróficos ou 

quimioautotróficas, dependendo da espécie, e se reproduzem por divisão binária simples. 

São, geralmente, os patógenos mais sensíveis à ação de desinfetantes físicos e químicos 

(GONÇALVES et al., 2003).  

Escherichia coli é encontrada nos tratos intestinais e urinários dos seres humanos. 

Possui forma de bastonete, parede celular Gram-negativa e são anaeróbicas facultativas que 

fermentam lactose, produzindo ácido e gás. Agem como indicadores de contaminação 

recente, de origem exclusivamente fecal, e funcionam como bom indicador de bactérias 

entéricas de origem humana, vírus e microrganismos menos resistentes. Podem sobreviver, 

no meio ambiente, de 2 a 5 meses em reservatórios de água e, em uma bancada de aço 

inoxidável seca, sobrevive até 2 meses, facilmente (SOARES, 2007).   

A maioria das cepas de E. coli é inofensiva e normalmente habita a flora bacteriana 

gastrointestinal dos seres humanos e dos animais homeotérmicos. Algumas cepas, no 



 38 

entanto, são patogênicas tanto aos seres humanos quanto a diversos animais, principalmente 

na juventude, como suínos, bovinos e ovinos (GONÇALVES et al., 2003). Nos animais, a E. coli, 

assim como diversas outras bactérias da família Entererobacteriaceae e do grupo coliforme 

(Klebsiella, Citrobacter, Edwardsiella, Enterobacter, Proteus e Serratia), podem se apresentar 

como patógenos oportunistas, causando mastites e infecções do trato urinário. Nos seres 

humanos, dentre as doenças oportunistas associadas à E. coli, incluem-se as infecções do trato 

urinário e rins (BASTOS et al., 2003).  

Os protozoários, por sua vez, são organismos unicelulares, eucariotas, 

quimioeterotróficos e pertencem ao reino protista. O ciclo de vida dos protozoários 

relacionados aos esgotos sanitários é composto, basicamente, por duas fases: a primeira, de 

alimentação e reprodução no trato intestinal do hospedeiro, e uma fase de resistência ou 

inativo, onde ocorre formação de uma cápsula protetora, o cisto ou oocisto, que permite sua 

sobrevivência até mesmo fora do hospedeiro.  

As três protozooses mais importantes veiculadas pela água são: criptosporidiose, 

giardíase e amebíase. Estima-se que a amebíase, somente, atinge mais de 400 milhões de 

pessoas no mundo e a giardíase, 200 milhões (BOUZID et al., 2008 apud MEDEIROS, 2010).  

Os protozoários Giardia spp. e Cryptosporidium spp. destacam-se graças à alta 

concentração eliminada e baixa dose infectante. Após 1980, estes microrganismos foram 

classificados como os principais contaminantes associados à veiculação hídrica: no mínimo, 

325 surtos epidêmicos associados aos protozoários patogênicos e transmitidos pela água 

foram reportados no mundo (KARANIS et al., 2007 apud FRANCO, 2012).  

 A giardíase possui prevalência de 2% a 5% em países industrializados e de 20% a 30% 

em países em desenvolvimento (WHO, 2004), sendo responsabilizada por distúrbios 

gastrointestinais, principalmente diarreia e síndromes de má-absorção. O potencial zoonótico 

da giardíase é reconhecido, mas o papel dos animais ainda é controverso como fonte de 

infecção da doença para seres humanos, pela dificuldade de distinção de organismos espécie-

específica. De acordo com BASTOS et al. (2003), estudos recentes de infecções experimentais 

oferecem evidências de que este parasita é capaz de albergar em uma multiplicidade de 

mamíferos silvestres e domésticos. Da mesma forma, a presença deste protozoário já foi 
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detectada até mesmo em efluentes de esgoto que passaram por tratamento em nível terciário 

(SANTOS, 2007).   

 Há um aumento considerável nos registros de surtos de doenças de veiculação hídrica 

nos EUA, mesmo com medidas e regulamentos mais restritivos (HELLER, 2004). Segundo o 

mesmo autor, 18,3% dos casos identificados com os agentes responsáveis (cerca de 50%) são 

atribuídos ao protozoário parasita Giardia lamblia. No Brasil, há uma relativa escassez de 

dados referentes aos surtos existentes. Há uma inexistência em relação a documentação e 

comprovação sobre a ocorrência de giardíase criptosporidiose por transmissão hídrica no país 

(FRANCO, 2012).  

 Segundo Smith (1995) apud Heller (2004), há uma relativa demonstração de 

comprovações por todo o mundo de ocorrências de cistos de Giardia spp. e Cryptosporidium 

spp. após o tratamento de águas de abastecimento, em diversos sistemas de remoção 

distintos. Vale ressaltar que mesmo que não tenha indicado incidência de surtos, 

provavelmente por haver a não identificação da doença e/ou infecção, em razão dos 

procedimentos de vigilância em prática, a importância do problema é uma realidade. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Estação Experimental de Tratamento de Esgoto  

Para a pesquisa, foi utilizada a instalação experimental de tratamento de esgotos, 

montada na Estação de Tratamento de Esgoto do campus da USP – São Carlos, responsável 

pelo tratamento de todo esgoto sanitário do Campus, além de uma parcela de contribuição 

dos bairros adjacentes, totalizando uma vazão média de 600 m³/dia.  

A estação possui um gradeamento inicial no qual era recebido o esgoto bruto, para a 

separação de sólidos grosseiros. Posteriormente, era encaminhado para os desarenadores e, 

então, para a caixa de remoção de gorduras. 

Finalmente, após a etapa preliminar, o esgoto era bombeado ao tanque pulmão que 

alimentavam o sistema de tratamento experimental foco da pesquisa. Para a pesquisa foi 

utilizado um Reator UASB em escala piloto, seguidos de um sistema de lodo ativado com 

decantador secundário (Figura 3).  

 

Figura 3 - Fluxograma do sistema de tratamento utilizado no projeto 

O projeto utilizou o sistema para avaliação da eficiência de cada etapa com foco principal 

na remoção de organismos indicadores de contaminação por fezes humanas (Escherichia coli) 

e remoção de oocistos de Cryptosporidium spp. e de cistos de Giardia spp. levando em 

consideração parâmetros físico-químicos em cada etapa de tratamento. 
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Deste modo, houve uma análise do comportamento do sistema a partir da variação dos 

tempos de detenção hidráulica do reator UASB. Em paralelo, foi acompanhado o 

comportamento das características físico-químicas e suas variações. 

A pesquisa foi dividia em duas etapas onde foram definidas extremos de condições 

operacionais (não havendo o propósito de alvitrar e avaliar uma otimização) do conjunto 

reator UASB e Lodo ativado, tendo como principal foco a avaliação na retenção de (oo)cistos 

de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. no sistema. Na Tabela 2 estão apresentadas as 

condições operacionais dos reatores. 

Tabela 2- Definição de características para o Reator UASB e Lodo Ativado 

ETAPA 

Reator UASB Lodo Ativado 

Tempo de Detenção 

Hidráulica (h) 

Tempo de Detenção 

Hidráulica (h) 

Tempo de Retenção 

Celular (dia) 

1 12 18 20 

2 8 18 20 

 

• Reator UASB 

O reator UASB (Figura 4) teve o tempo de detenção hidráulica (ϴh) ajustado por uma 

bomba dosadora sendo a alimentação de esgoto proveniente de um reservatório elevado 

(tanque pulmão). Esta vazão era ajustada para que o ϴh fosse mantido como estipulado no 

projeto. 

As dimensões do reator UASB em formato cilíndrico são de 3,0 metros de altura útil com 

0,8 metros de diâmetro, totalizando um volume de 1,5 m³. Dado reator é objeto de diversas 

pesquisas da EESC/USP, com uma eficiência esperada em 70% de remoção de carga orgânica 

(SILVA, 2014). 



 42 

   

Figura 4- UASB Cilíndrico Projetado (Adaptado SILVA, 2014) 

Dado reator funcionou com TDH de 12 horas na 1ª Etapa, com vazão de 125 L/h. Para a 

2° Etapa do Projeto, foi utilizado uma vazão de 187,5 L/h, visto o atendimento ao TDH de 8 

horas. 

• Lodo Ativado 

O sistema de lodo ativado (Figura 5) consiste em um tanque de aeração seguido de um 

decantador secundário. Assim como o reator UASB, sua vazão de entrada era ajustada por 

uma bomba dosadora sendo proveniente de um tanque pulmão no qual armazenava o 

efluente do reator UASB. Esta vazão era ajustada para que o ϴh fosse mantido como 

estipulado no projeto. A vazão afluente mínima foi de 65 L/h, atendendo o ϴh de 18 horas 

(Etapas 1 e 2).  

O tanque de aeração possui as dimensões 0,81 m² de área em planta (largura e 

comprimento iguais) e 1,6 metros de altura útil, totalizando um volume de 1,296 m³.  A 
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operação do reator foi em escoamento contínuo e a aeração era realizada por um compressor 

de ar e difusão por membrana.  

O decantador secundário possui as dimensões de 0,20 x 0,40 m de lado e altura útil de 

1,5 metros, com volume útil totalizado em 1,25 m³. O TDH utilizado era de 2 horas e a taxa de 

aplicação de 20 m/dia, tendo vazão de recirculação de 25 L/h. Para melhor sedimentação e 

evitar “curtos-circuitos”, foi adicionado ao decantador um anteparo de 60 cm de 

profundidade, permitindo uma melhora na distribuição de entrada e melhor sedimentação do 

lodo. 

 

Figura 5 - Sistema de Lodo Ativado - (1) Tanque de Aeração; (2) Decantador Secundário 

 

Como operação do sistema, a concentração de oxigênio dissolvido foi mantida entre 1,0 

e 3,5 mg/L, sendo esta quantidade de ar aplicada suficiente para manter a concentração de 

oxigênio dissolvido pré-fixada e ao mesmo tempo garantir a mistura no tanque de aeração. 

O controle do tempo de retenção celular seria feito no tanque de aeração, sendo o 

descarte direto do próprio tanque. A programação dos descartes era a realização diária, com 

dependência ao tempo de retenção celular desejado, como realizado por Silva (2014). 

Entretanto, devido à perda de sólidos, o descarte foi interrompido para crescimento da 

biomassa no sistema. 
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4.2 Análises Microbiológicas 

 

As análises microbiológicas contemplaram a detecção e contagem de bactérias (E. coli) 

e protozoários (Giardia spp. e Cryptosporidium spp.), ambos pelas metodologias descritas nos 

próximos tópicos. 

Como procedimento preparatório para os ensaios em amostras de lodo (provenientes 

do Lodo Ativado e UASB), foi adotada a utilização de um meio físico para a liberação dos 

microrganismos do floco biológico, diminuindo o encapsulamento dos mesmos. Assim, foi 

utilizado um homogeneizador (“Blender”) na tentativa de determinação mais concisa e 

próxima à realidade, visto a tentativa de separação dos flocos biológicos, resultando em uma 

liberação dos microrganismos encapsulados (Adaptado CETESB, 2007). 

4.2.1  Exames Bacteriológicos (Coliformes Totais e Escherichia Coli) 

 

A técnica utilizada para a quantificação de coliformes totais e E. coli foi a de “pour 

plate” que consiste na utilização do meio Chromocult® Coliform Agar na determinação 

simultânea da presença de coliformes totais e E. coli. Segundo Lorenção (2009), este 

procedimento é aconselhado devido à dificuldade encontrada na utilização de membranas 

(normalmente utilizada em amostras de água) devido ao alto teor de sólidos existente nas 

amostras de efluentes domésticos. 

Em precedência, foi empregado o método de diluições decimais devido ao alto 

número de microrganismos presentes na amostra bruta, o que é demasiado elevado para ser 

contado diretamente. Assim, este método baseia-se na diluição da amostra em frações de 10, 

como exemplificado na Figura 6.  
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Figura 6 - Preparo das diluições decimais (CETESB, 2007) 

Em sequência, eram inoculados 1 mL de amostra em placas de Petri estéril e 

descartáveis, com posterior adição de 9 mL do meio Chromocult® Coliform Agar com 

temperatura entre 50°C e 55°C. Foi realizado então a incubação das placas a 36 ± 1°C por 24 

± 1 hora. 

Dada técnica possuía como identificação dos microrganismos a coloração apresentada 

no meio de cultura nas placas de Petri. Para coloração azul-escura/violeta eram identificadas 

como E. coli sendo que, somada as de coloração vermelha, era o quantitativo total de 

coliformes totais, como demonstrada na figura 7. 

 

4.2.2  Exames de Protozoários 

Para a detecção e quantificação dos (oo)cistos, as amostras foram submetidas a técnica 

de separação imunomagnética (IMS) com posterior utilização da técnica de Reação de 

Imunoflorescência Direta (RID). 

E. Coli 

C. Totais 

Totais 
Figura 7 - Placa contaminada com colônias de E. coli e coliformes totais. 
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A metodologia aplicada na quantificação de cistos de Giardia spp. e de oocistos de 

Cryptosporidium spp. foi adaptada para cada condição das amostras examinadas. Isto se deve 

à quantidade variável de sólidos em suspensão dependente sobretudo do ponto de coleta e, 

consequentemente, das etapas de tratamento pelo qual a amostra coletada já havia passado. 

Assim, em dependência da quantidade de turbidez da amostra, foram realizados 

procedimentos preparatórios anteriores à etapa de IMS, a fim de realizar a concentração dos 

microrganismos, como detalhado na Figura 8. 

 

Figura 8 – Fluxograma de Metodologias para Análise de Protozoários (Giardia spp. e Crypstosporidium spp.) 

A filtração em membrana foi utilizada para amostras do efluente do sistema de lodo 

ativado, devido à baixa quantidade de sólidos. A tripla centrifugação foi utilizada para esgoto 

bruto e efluente do reator UASB, devido à quantidade de sólidos nas amostras. Como a 

quantidade de sólidos nos lodos (reator UASB e Lodo Ativado) é relativamente alta, a etapa 

de concentração das amostras não foi utilizada sendo aplicada a técnica de IMS Direto. Na 

Tabela 3 estão relacionados os procedimentos utilizados na preparação das amostras para 

exames de protozoários 

Tabela 3 - Tipo de amostra e método utilizado anterior ao IMS. 
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4.2.2.1 Coleta e Procedimentos iniciais 

As amostras foram coletadas em frascos de 1 litro previamente lavados e desinfetados. 

Todos os instrumentos laboratoriais que tivessem contato direto com as amostras foram 

enxaguados com solução de eluição – Tween 80 (0,1%; v/v), a fim de evitar a adesão dos 

(oo)cistos nas paredes de frascos, pipetas e demais instrumentos, ocasionando perdas. 

Seguindo orientação do método 1623.1 da EPA, todas análises foram iniciadas, no 

máximo, em 72 horas após a coleta. 

4.2.2.2 Etapa de Concentração: Tripla Centrifugação 

O método de tripla centrifugação foi indicado por MEDEIROS (2013), sendo aplicado 

para concentração e purificação das amostras do esgoto bruto e do efluente do reator UASB, 

conforme protocolo modificado de ROBERTSON et. al. (2000): 

• 150 mL da Amostra foram colocadas em um frasco erlenmeyer, já pré-preparado com 

a adição de 50 mL de Tween 80 (0,1%), totalizando 200 mL; 

• Foi deixado em um agitador magnético por 3 minutos a fim de efetuar a 

homogeneização; 

• Em seguida, o volume foi repassado a tubos de centrifugação de 50 mL de capacidade 

(4 tubos por amostra); 

• Assim, foi iniciada a primeira centrifugação a 1500 x g pelo período de 15 minutos; 

• O sobrenadante foi retirado, deixando um volume aproximado de 1 mL em cada tubo; 

• Este volume foi levado ao vórtex com o propósito de homogeneização do sedimento 

formado; 

• Em seguida, o volume de 1 mL de três tubos foi centralizado em apenas um tubo, 

totalizando 4 mL e apenas um tubo com sedimento por amostra; 

• Os três tubos restantes, vazios, foram lavados com 1,5 mL de água deionizada – duas 

vezes – sendo este volume também repassado ao tubo de centrifugação que se encontrava 

com 4 mL; 
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• Deste modo, após as lavagens, totalizou-se 13 mL sendo completado com água 

deionizada até o volume final de 15 mL; 

• Assim, deu início a segunda centrifugação do tubo com 15 mL, a 1500 x g por 15 

minutos; 

• Seguiu-se com uma nova retirada do sobrenadante, deixando aproximadamente 0,5 

mL no tubo; 

• Este volume foi levado ao vórtex para homogeneização; 

• Com o auxílio de uma pipeta, o volume de 0,5 mL foi transferido para um tubo de micro 

centrifugação (1,5 mL de capacidade); 

• O tubo de centrifugação foi lavado com 0,5 mL de água deionizada, com posterior 

adição deste volume ao tubo de micro centrifugação, totalizando 1 mL; 

• Assim, iniciou-se a terceira centrifugação, a 1500 x g por 15 minutos; 

• Houve novamente a retirada do sobrenadante, deixando apenas 0,5 mL no tubo de 

micro centrifugação; 

• Dado tubo foi levado ao vórtex e encaminhado a etapa de IMS, descrito na continuação 

deste procedimento; 

• Ressalta-se que há a possibilidade de interrupção do procedimento com a conservação 

da amostra no tubo de micro centrifugação, podendo ser deixado em “overnight” em 

geladeira à temperatura de 5 a 10°C sendo que todo processo deve ser concluído em, no 

máximo, 96 horas após a etapa de concentração 

 

4.2.2.3 Etapa de Concentração: Filtração em Membrana 

O método de filtração em membrana foi modificado de FRANCO et. al. (2001) e SANTOS 

(2007), sendo utilizado para as amostras de baixa turbidez (abaixo de 25 NTU). Este método 

foi utilizado nesta pesquisa em efluente de lodo ativado. 
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• Para início do procedimento, membranas de ésteres mistos de celulose (porosidade de 

3 µm – 47 mm de diâmetro, Millipore) foram colocadas no suporte de filtração; 

• Foram adicionadas algumas gotas de solução de eluição na membrana, a fim de 

umedecer levemente; 

• Foram adicionados aproximadamente 1 litro de amostra de baixa turbidez por bomba 

de vácuo (Marconi) com fluxo de 4 L.min-1 e pressão de 500 mm Hg; 

• Ressalta-se que mais de uma membrana foi necessária para a filtração de 1 litro de 

amostra, sendo que a dosagem era realizada cuidadosamente até colmatar a membrana; 

• Quando não era mais possível a filtração, a membrana era transferida para uma placa 

de Petri pré-preparada com 5 mL solução de eluição; 

• Deste modo, outra membrana era colocada no suporte de filtração e o procedimento 

era reiniciado até que toda a amostra inicial (1 litro) fosse filtrada; 

• Destaca-se que, caso a amostra apresente turbidez baixa porém o suficiente para se 

utilizar mais de 10 membranas para a filtração de 1 litro, é aconselhável a utilização da etapa 

de concentração por tripla centrifugação; 

• Com o fim da filtração e a transição das membranas do suporte do filtro para as placas 

de Petri, iniciou-se o processo de raspagem; 

• Ressalta-se que há a possibilidade de armazenamento das placas de Petri antes do 

processo de raspagem por até 48 horas, atentando-se à necessidade de manter as placas de 

Petri fechadas e as membranas umedecidas com solução de eluição; 

• A raspagem foi realizada com alça plástica para cada amostra durante 10 minutos, em 

intervalos intermediários de 3 minutos; 

• Após os 3 minutos, a raspagem era interrompida e o volume contido na placa de Petri 

(5 mL) era transferido para tubo de centrifugação de 50 mL; 

• Assim, após a transferência, a membrana era novamente umedecida com 5 mL de 

solução de eluição, retornando-se ao processo de raspagem por mais 3 minutos; 

• Após a realização das 3 raspagens, o tubo de centrifugação totalizava 15 mL; 
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• A raspagem foi realizada em todas as membranas, sendo que o volume de raspagem 

de cada foi transferido para um tubo de centrifugação; 

• Com a conclusão da etapa de filtração, os tubos de centrifugação foram encaminhados 

para a centrífuga a 1500 x g e por um período de 15 minutos; 

• Após a centrifugação, o sobrenadante foi retirado deixando apenas 5 mL restante; 

• Este volume foi levado ao vórtex a fim de realizar a homogeneização; 

• Adicionou-se ao tubo 10 mL de água destilada, totalizando 15 mL; 

• Iniciou-se a terceira centrifugação a 1500 x g e 15 minutos; 

• Após a segunda centrifugação, foi retirado o sobrenadante e deixou-se apenas 0,5 mL; 

• Este volume foi repassado a um tubo de micro centrifugação; 

• O tubo de centrifugação foi lavado duas vezes com 0,5 mL de água deionizada e o seu 

conteúdo transferido também aos tubos de micro centrifugação, totalizando 1,5 mL; 

• Assim, iniciou-se a terceira centrifugação a 1500 x g e 15 minutos; 

• O sobrenadante foi retirado, deixando apenas 0,5 mL no tubo de micro centrifugação; 

• Dado tubo foi levado ao vórtex e encaminhado à etapa de IMS, descrito na continuação 

deste procedimento; 

• Ressalta-se que há a possibilidade de interrupção do procedimento com a conservação 

da amostra no tubo de micro centrifugação, podendo ser deixado em “overnight” em 

geladeira à temperatura de 5 a 10°C sendo que todo processo deve ser concluído em, no 

máximo, 96 horas após a etapa de concentração. 

 

4.2.2.4 IMS direto 

Este método foi adaptado de McCUIN & CLANCY (2005), sendo utilizado para amostras 

de lodo dos reatores de Lodo Ativados (lodo de recirculação) e reator UASB. 
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Este procedimento é uma preparação para o método de IMS. Não caracteriza um 

processo de concentração, visto a alta quantidade de sólidos presentes nas amostras de lodo. 

• Desta forma, foi pesado 1,0 g de amostra (peso úmido) no próprio tubo de Leighton 

(TPL).  

• Completou-se o volume até 10 mL com água deionizada (volume requerido pelo 

procedimento); 

• Foi encaminhado ao procedimento de Purificação – IMS, sendo que, neste caso, o 

processo de IMS começa a partir da adição das soluções tampão (A e B) do Kit IMS, como 

descrito no próximo tópico; 

 

4.2.2.5 Purificação/Separação Imunomagnética – IMS 

A separação imunomagnética constitui como uma etapa importante na detecção de 

(oo)cistos. Com esta técnica, é possível concentrar os (oo)cistos de uma maneira que propicie 

uma leitura com maior limpeza, com o mínimo possível de interferentes. Ressalta-se o 

funcionamento dos concentradores de partículas que tem como principal função capturar 

com o imã os Dynabeads ligados aos protozoários. 

• Colocou-se o kit IMS (Invitrogen Dynal AS, Norway) em repouso fora da geladeira a fim 

de deixa-lo à temperatura ambiente antes de sua utilização; 

• Colocou-se a amostra proveniente das etapas anteriores no vórtex, com o intuito de 

homogeneização; 

• Despejou-se a amostra em um tubo de lado plano (TPL) (Dynal® L10 tubes, Invitrogen 

Dynal AS, Norway); 

• Realizaram-se três lavagens no tubo de micro centrifugação com 1,0 mL de água 

deionizada, adicionando ao TPL, totalizando 3,5 mL; 

• Completou-se o TPL com 6,5 mL de água deionizada, totalizando 10 mL; 

• Acrescentou-se 1 mL de cada solução tampão (A e B) do kit IMS; 
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• Foram adicionados, ao TPL, 100 µL de Dynabeads anti-Giardia e 100 µL de Dynabeads 

anti-Cryptosporidium; 

•  O TPL foi encaminhado ao misturador de amostras (Dynabeads® Sample Mixer, 

INtivrogen™ USA) por uma hora, mantendo sua velocidade em 18 rpm; 

• Após transcorrido uma hora, levou-se o TPL ao concentrador de partículas magnéticas 

(Dynal MPC – 1, Invitrogen Dynal AS, Norway), com o lado reto do TPL voltado ao concentrador; 

• Efetuou-se rotações de 90° por 2 minutos, mantendo uma média de uma rotação por 

segundo; 

• Inverteu-se o TPL retirando o sobrenadante mantendo o lado plano para cima sem 

desacoplar do concentrador de partículas. 

• Após retirar o sobrenadante, o TPL foi retirado do concentrador e foram efetuadas duas 

lavagens de 0,5 mL com tampão A com diluição a 10 vezes; 

• Coletou-se o volume do TPL com pipeta Pasteur e transferiu-se para tubos de micro 

centrifugação; 

• Estes tubos foram realocados em outro concentrador de partícula (MPC – S, Invitrogen 

Dynal AS, Norway), com a faixa magnética no local; 

• Efetuaram-se rotações de 90° por 1 minuto; 

• Em seguida, o sobrenadante foi aspirado e descartado; 

• Retirou-se a fita magnética e o volume final foi encaminhado à etapa de dissociação 

ácida dos (oo)cistos; 

 

4.2.2.6 Dissociação ácida de (Oo)cistos 

• Foi adicionado 50 µL de ácido clorídrico (0,1 N) nos tubos de micro centrifugação; 

• Os tubos de micro centrifugação foram levados ao vórtex por 10 segundos; 

• Os tubos de micro centrifugação foram colocados no concentrador de partículas 

magnéticas (MPC – S) sem a fita; 
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• Deixou-se em repouso por 10 minutos, em posição vertical; 

• Após decorrido este tempo, cada tubo foi levado ao vórtex para homogeneização; 

• Os tubos foram colocados novamente no concentrador de partículas (MPC – S); 

• Foi inserida a fita magnética e manteve-se em repouso por, no mínimo, 10 minutos; 

• Durante o repouso, foi realizada a preparação da lâmina para leitura, adicionando  

5 µL de NaOH (Hidróxido de Sódio) no poço (well) das lâminas, a fim de neutralizar os 

50 µL de ácido; 

• Após o repouso, foi transferido os 50 µL dos tubos de micro centrifugação para o 

primeiro poço da lâmina; 

• Com isso, foi deixado em repouso para secagem em temperatura ambiente, por 4 

horas, a fim de iniciar a etapa de detecção e identificação de (oo)cistos; 

 

4.2.2.7 Detecção e Identificação 

Reação de Imunoflorescência Direta (RID) 

• Após a secagem das amostras, presentes nos poços (wells) das laminas, foi feita a 

fixação com metanol absoluto, por 10 minutos; 

• Na ausência de luz direta, adicionou-se no centro de cada poço, uma gota do fluido de 

detecção (Detection Reagent) e uma gota do contra-corante (Counsterstains), ambos 

presentes no Kit Merifluor; 

• Espalhou-se o reagente por todo poço com a ajuda de uma alça plástica; 

• A placa foi deixada em câmara escura e úmida, à 37°C, por 30 minutos; 

• Após o período, ainda na ausência de luz direta, foi efetuada a lavagem em 3 etapas 

de 50 µL de solução tampão diluída 20x em cada um dos poços, totalizando uma 

lavagem de 150 µL; 

• Com o auxílio de um papel absorvente, foi removido o excesso das soluções ao redor 

dos poços; 
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• Na sequência foram aplicados 50 µL do corante vital DAPI (4’, 6 – diamidino -2fenil – 

indol) (DAPI – Sigma Aldrich®); 

• Colocou-se, novamente, em câmara úmida e escura por 10 minutos; 

• Após esse período, foi realizada novamente a lavagem com solução tampão diluída 20x 

em cada um dos poços, novamente com o volume total de 150 µL divididos igualmente 

em três etapas de lavagem de 50 µL; 

• Aplicou-se 10 µL de água ultrapura para evitar a formação de cristais na lâmina; 

• Foi retirado o excesso de água ultrapura, inclinando a lamina em 45°, finalizando com 

uma limpeza com papel absorvente ao redor do poço; 

• Adicionou-se uma gota do meio de montagem do Kit Merifluor em cada poço; 

• Colocou-se a lamínula sobre o poço, evitando ao máximo a formação de bolhas; 

 

4.2.2.8 Leitura em Microscópio 

As amostras foram examinadas em microscópio de epifluorescência (Olympus BX51), 

com aumento de 300 a 800 vezes. Através da técnica de Imunofluorescência, foi pesquisada a 

ocorrência de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. confirmando a 

presença destes por DAPI e inferindo por iodeto de potássio (IP), sendo demonstrado na 

Figura 9. Destaca-se instrução do método 1623.1 no qual indica a leitura da lâmina em até 7 

dias. 

Deste modo foram avaliadas a presença de estruturas esféricas de 4 a 6 µm – oocistos; 

e ovoides de 8 a 18 µm de comprimento por 5 a 15 µm de largura – cisto. A parede mostrou-

se fluorescência verde-maçã brilhante, sem poros ou apêndices e apresentando sutura visível 

do (oo)cisto (exibindo forte fluorescência). 

Para o teste com DAPI, o (oo)cisto deverá apresentar uma ou mais das seguintes 

características (USEPA, 2005): dois a quatro núcleos azul-claros; intensa coloração azul 

interna; ligeira coloração azul interna (sem núcleos distintos) e uma borda verde. Em caso de 
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ocorrência das duas primeiras características, o registro foi informado como DAPI + e, no caso 

de ocorrência da terceira característica, em DAPI -. 

Para o teste com IP, os (oo)cistos identificados por imunofluorescência e DAPI serão 

diferenciados em: IP - (não penetração do reagente iodeto de propídio no (oo)cisto – viável); 

IP+ (Penetração do reagente no (oo)cisto – não viável); 

Ressalta-se que a utilização do IP é apenas para observação geral, não sendo conclusiva 

a não viabilidade dos cistos. Usa-se essa técnica devido à simplicidade comparada aos testes 

de infecciosidade in vivo, ao seu custo baixo e indicações iniciais que a estrutura do cisto está 

danificada ou não. 

 

Figura 9 – Identificação de Cisto de Giardia spp: (1) Imunofluorescência; (2) Teste de DAPI; (3) Teste de Viabilidade com 
IP; 

 

4.2.2.9 Contagem dos (oo)cistos 

Para a contagem dos (oo)cistos presentes nas amostras foi adotada metodologia 

(equação 1) proposta por CANTUSIO NETO (2004). Em relação a amostras de lodo, foi adotada 

a equação 2, conforme modificado por BONATTI (2007). 

 𝑛º 𝑑𝑒 (𝑜𝑜)𝑐𝑖𝑠𝑡𝑜𝑠 (
𝑛°

𝑚𝐿
) =

𝑛º 𝑑𝑒 (𝑜𝑜)𝑐𝑖𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 × 106 ×𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑚𝐿)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑎 𝑙â𝑚𝑖𝑛𝑎 (µ𝐿)×𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝐿)
   (I) 

𝑛º 𝑑𝑒 (𝑜𝑜)𝑐𝑖𝑠𝑡𝑜𝑠 (
𝑛°

𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑇
) =

𝑛º 𝑑𝑒 (𝑜𝑜)𝑐𝑖𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 × 103 × 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑚𝐿)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑎 𝑙â𝑚𝑖𝑛𝑎 (µ𝐿)×𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝐿)
 (II) 
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4.2.2.10 Controle Negativo 

Foram realizados ensaios de controle negativo para avaliar contaminação no decorrer 

da análise, utilizando amostras de água deionizada em substituição a amostras de 

esgoto/lodo. 

4.3  Análises Físico-químicas 

Para a realização das análises físico-químicas foram seguidos os procedimentos 

descritos em Standard Methods for a Examination of Water and Wastewater (APHA et al, 

2009), tendo como local de realização o Laboratório de Tratamento Avançado e Reuso de 

Água – LATAR, da Escola de Engenharia de São Carlos – Universidade de São Paulo. Na Tabela 

4 estão relacionadas as variáveis analisadas e a respectiva metodologia utilizada. 

Tabela 4 - Parâmetros examinados e Metodologias correspondentes (APHA et al, 2009) 

Variável Metodologia 

pH 4500 B 

Temperatura 2550 B 

Turbidez 2130 B 

Oxigênio Dissolvido 4500-O G 

Demanda Química de Oxigênio (DQO) 5220 D 

Coliformes Totais 9222 B 

Escherichia Coli 9222 D 

Sólidos Totais (ST) 2540 B 

Sólidos Totais Voláteis (STV) 2540 E 

Sólidos Totais Fixos (STF) 2540 B 

Sólidos Suspensos Totais (SST) 2540 B 

Sólidos Suspenso Voláteis (SSV) 2540 E 

Sólidos Suspenso Fixos (SSF) 2540  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1    Monitoramento Estação de Tratamento de Esgoto Piloto 

A estação de tratamento de esgoto da USP São Carlos, alvo do presente estudo, recebe 

esgotos de todo o campus da Universidade, assim como grande parte dos bairros adjacentes, 

como descrito no tópico anterior. Visto a abrangência e características do esgoto doméstico 

que seria ali tratado, a instalação do presente projeto piloto foi montada em paralelo ao 

tratamento principal, compartilhando apenas na utilização do gradeamento primário e caixa 

de areia. 

Desta forma, o efluente da caixa de areia era bombeado ao sistema do projeto, onde 

era submetido a armazenamento em tanques pulmões com posterior encaminhamento ao 

reator UASB através de bomba dosadora. Há de ressaltar que a vazão do esgoto na dada 

estação varia conforme o número de usuários – estudantes, funcionários e visitantes – 

havendo menor vazão no período de férias escolares.  

Assim como Medeiros (2010, 2013) e Silva (2014), autores que utilizaram a mesma 

estação de tratamento, na presente pesquisa foram observadas em algumas ocasiões, 

características não usuais em esgoto doméstico como, por exemplo, coloração azul, vermelha 

e amarela no afluente. Tais propriedades podem ser ocasionadas por lançamento irregular na 

rede de esgoto, provido de fontes desconhecidas. 

 Medeiros (2013) cita em seu trabalho resultados de mais de 4000 mg.L-¹ nas amostras 

de DQO afluente, ressaltando a presença de afluente desconhecido (Figuras 10 e 11), este com 

características semelhantes às encontradas no presente projeto quando foi observada DQO 

máxima de 2000 mg.L-¹ no afluente, resultado muito além dos encontrados em literatura para 

esgoto doméstico, descrito como, em média, de 500 mg.L-¹ (METCALF E EDDY, 2003). 



 58 

 

Figura 10 - Afluente na ETE USP São Carlos com cor não característica de esgoto doméstico (MEDEIROS, 2013) 

 

 

 

Figura 11 - Esgoto afluente à ETE USP São Carlos com cor não característica de esgoto doméstico 

Na Figura 12 está representada a variação de DQO conforme o monitoramento da ETE. 
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Figura 12 - DQO monitorada no afluente da ETE no período de pesquisa (2014 - 2015) 

Pode-se observar que houve máximo de DQO de até 2000 mg/L, com média de 485 

mg/L no período monitorado. Destaca-se que há influência nesta variável pela diluição em 

períodos chuvosos com ligações irregulares de canais de drenagem de água pluvial na rede de 

coleta de esgoto dos bairros atendidos. Observa-se também que parte da DQO presente no 

esgoto que chega a ETE é retida no tratamento preliminar e nos tanques pulmões, necessários 

para a regularidade de vazão afluente às instalações experimentais. Medeiros (2013) 

observou para o mesmo afluente valores médio e máximo de DQO de 1131 e de 4628 mg/L, 

respectivamente, sendo valores muito mais altos que os encontrados nesta pesquisa. Com 

relação a SILVA (2014), autor que também utilizou do mesmo afluente contribuinte, foram 

observados valores médio e máximo de DQO, respectivamente, de 722 e 1223 mg/L para 5 

ensaios realizados. Tais valores se encontram mais próximos ao desta pesquisa visto que 

houve períodos de concomitância dos ensaios feitos nas duas pesquisas. 

Na Figura 13 está representada a variação da concentração de sólidos no esgoto 

bruto afluente à ETE durante o período de monitoramento. 
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Figura 13 - Concentração de sólidos no esgoto bruto 

As concentrações de sólidos totais observadas no esgoto bruto mantiveram-se na faixa 

normalmente indicada na literatura (MEDEIROS, 2013; METCALF & EDDY, 1991), mantendo 

maior quantidade de sólidos dissolvidos em relação aos sólidos suspensos, apesar desta 

relação não ser tão ampla. Resultados das razões SDT/ST foram de, em média, 56% e SST/ST 

de 44%, caracterizados na literatura como valores de 65% e 35% para ambas as relações 

respectivamente.  

Quanto aos resultados de sólidos totais (Figura 14), foram observadas maiores 

concentrações de sólidos totais voláteis em relação aos sólidos totais fixos, característica 

comum de esgoto bruto que contém maior participação de matéria orgânica nos sólidos. 

Tratando-se de sólidos em suspensão (Figura 15), há uma larga vantagem da presença de 

sólidos voláteis, caracterizando maior presença de componentes orgânicos em relação a 

componentes minerais na formação dos sólidos suspensos. Tais resultados podem ser 

consequência do tratamento primário existente na ETE, reduzindo consideravelmente os 

sólidos fixos, assim como pressuposto de um esgoto bruto com características tão específicas. 
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Figura 14 - Concentração de sólidos totais fixos e voláteis em amostras de esgoto bruto 

 

 

Figura 15 - Concentração de sólidos suspensos fixos e voláteis em amostras de esgoto bruto 

A caracterização físico-química e de concentração de sólidos dos esgotos foi descrita 

por METCALF & EDDY (1991) e classificada em forte, média e fraca, conforme apresentado na 

Tabela 5. 
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Tabela 5 - Características físico-químicas e concentração de sólidos dos esgotos. Adaptado de METCALF & EDDY, (1991) 

Variável Forte Média Fraca 

DQO (mg/L) 1000 500 250 

Sólidos Totais – ST (mg/L) 1200 720 350 

Sólidos Totais Voláteis – STV (mg/L) 800 465 225 

Sólidos Totais Fixos – STF (mg/L) 925 665 330 

Sólidos em Suspensão Totais – SST (mg/L) 350 220 100 

Sólidos em Suspensão Voláteis – SSV (mg/L) 275 165 80 

Sólidos em Suspensão Fixos – SSF (mg/L) 75 55 20 

Sólidos Dissolvidos Totais – SD (mg/L) 850 500 250 

As características físicas e químicas do afluente da ETE USP São Carlos, de interesse para 

a presente pesquisa, estão relacionadas na Tabela 6. 

Tabela 6 - Características físicos e químicas do esgoto bruto em monitoramento da ETE USP São Carlos 

Variável Média Desvio Padrão Fraca 

pH 6,78 ± 0,15 - 

Temperatura 22,1 ± 2,13 - 

Turbidez 71 ± 27 - 

Demanda Química de Oxigênio (DQO) 485 ± 467 250 

Sólidos Totais (ST) 358,25 ± 145,46 350 

Sólidos Totais Voláteis (STV) 162,67 ± 110,33 225 

Sólidos Totais Fixos (STF) 175,75 ± 49,167 330 

Sólidos Suspensos Totais (SST) 161,14 ± 85,59 100 

Sólidos Suspenso Voláteis (SSF) 138,07 ± 73,653 80 

Sólidos Suspenso Fixos (SSV) 23,07 ± 15,224 20 

Sólidos Dissolvidos Totais (STD) 190,33 ± 120,44 250 
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Desta forma, a comparação dos resultados obtidos (Tabela 6) com os resultados de 

literatura (Tabela 5) nota-se que, apesar dos extremos máximos existentes, indica que os 

valores médios das variáveis são referentes a esgoto fraco, segundo METCALF & EDDY (1991). 

Entretanto, tais características ainda necessitam de tratamento específico para adequar a 

qualidade do efluente mediante a degradação da matéria orgânica e a remoção de sólidos 

suspenso a fim de atender a legislação ambiental vigente. 

 

5.2   Reator UASB 

O reator UASB foi operado em duas etapas, com variação em seu tempo de detenção 

hidráulico, conforme apresentado na Tabela 7. 

Tabela 7 - Etapas de operação do reator UASB 

 Vazão Afluente UASB Tempo de Detenção Hidráulica - ϴh 

ETAPA I 125 L/h 12 horas 

ETAPA II 187,5 L/h 8 horas 

 

Tais etapas foram feitas a fim de verificar os efeitos nas características de retenção de 

sólidos e microrganismos, sem o intuito de verificar uma otimização de sistemas, apenas com 

fins de comparação. Tais tempos de detenção hidráulico foram determinados por serem os 

mais comumente usados em escala plena, tendo deste modo um projeto piloto 

representativo. 

 

5.2.1 Monitoramento do reator UASB 

As análises físico-químicas foram realizadas com o intuito de verificar a eficiência do 

reator e concomitante ao monitoramento do mesmo. O reator UASB se portou de maneira 

esperada, sendo que na ETAPA I, com maior tempo de detenção hidráulica (12 horas), foram 

obtidos resultados mais satisfatórios do que a ETAPA II (8 horas de TDH), com maior eficiência 
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de remoção de matéria orgânica. A manta de lodo era observada através de três pontos de 

coleta distribuídos ao logo da profundidade do reator (Figura 16), sendo que em todo período 

da pesquisa não foi necessário o descarte de lodo, visto que a manta de lodo não atingiu o 

ponto máximo estipulado para fazer o descarte. 

 

 

Figura 16 - Pontos de coleta de lodo no reator UASB. (1) Ponto mais alto, usado para verificar a altura da 

manta de lodo. (2) Ponto de coleta intermediária. (3) Ponto de coleta de no fundo do reator. 

 

Os resultados das análises referentes ao monitoramento do reator UASB estão 

apresentados na Tabela 8. 
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Tabela 8 - Características físicas e químicas do efluente do reator UASB 

 ETAPA 1 – TDH 12 horas ETAPA 2 – TDH 8 horas 

Variável Valor

Médio 

Desvio 

Padrão 

Eficiência 

Média 

Valor

Médio 

Desvio 

Padrão 

Eficiência 

Média 

pH 6,78 ± 0,15 - 6,98 ± 0,12 - 

Temperatura 24,1 ± 2,1 - 22,1 ± 2,3 - 

Turbidez 35 ± 4 52% 42 ± 8 41% 

Demanda Química de Oxigênio 

(DQO) 

120 ± 24 67% 182 ± 93 46% 

Sólidos Totais (ST) 290 ± 87 50% 232 ± 43 30% 

Sólidos Totais Voláteis (STV) 113 ± 53 51% 122 ± 54 24% 

Sólidos Totais Fixos (STF) 90 ± 22 50% 124 ± 26 18% 

Sólidos Suspensos Totais (SST) 85 ± 68 54% 60 ± 32 48% 

Sólidos Suspenso Fixos (SSF) 12 ± 13 53% 18 ± 17 38% 

Sólidos Suspenso Voláteis (SSV) 73 ± 55 54% 43 ± 15 52% 

Sólidos Dissolvidos Totais (STD) 198 ± 82  45% 154 ± 52 44% 

 

Desta forma, é observado que na ETAPA 1 a remoção de DQO e de sólidos foi maior que 

na ETAPA 2, devido ao maior tempo de detenção hidráulica. 

Em relação à DQO, para o TDH de 12 horas, a eficiência média foi de 67%, valor próximo 

aos 57% encontrado por Medeiros (2013) e superior aos 36% encontrado por Silva (2014), 

sendo que nestes estudos foram utilizados o mesmo tempo de detenção hidráulica e afluente 

de mesma origem. De forma empírica, Chernicharo (2007) denota que para o TDH em questão 

a remoção de DQO resulta em valores de 71% de eficiência, valor este igualmente próximo 

aos resultados obtidos.  

Para o TDH de 8 horas a eficiência na remoção de DQO foi de 46%, valor abaixo do citado 

por Castro (2010), que demonstra eficiência de 68% em reator UASB operado com TDH de 8,3 
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horas, de Gonçalves (2001) com eficiência de 66% para TDH de 8 horas e do resultado empírico 

de Chernicharo (2007) de 67% de eficiência. 

Segundo Oliveira e Von Sperling (2005), em estudo de diversas ETEs do Estado de São 

Paulo e Minas Gerais – Brasil, a remoção média de DQO de reatores UASB é de 72%, 

considerando este valor como um desempenho razoável, porém conforme esperado para a 

modalidade.  

Com relação a sólidos, a remoção na ETAPA I (TDH de 12 horas) foi, em média, de 50% 

para sólidos totais com resultados semelhantes para as diversas variações SST e SDT, Medeiros 

(2013) alcançou a remoção média de SST em 48%, próximo aos resultados obtidos nesta 

pesquisa. 

Comparativamente à remoção de sólidos na ETAPA II (TDH de 8 horas), BUSATO (2004) 

conseguiu remoção média de 52% de SST, Gonçalves (2001) indica valores de 62% de eficiência 

em SST e La Iglesia (2004) de 44% de remoção de SST em reator UASB, valores relativamente 

maiores que os 30% encontrados. O último autor ainda cita a remoção de 76% de sólidos 

suspensos, também superiores aos 52% encontrados.  

A remoção de Turbidez correlacionou positivamente à remoção de sólidos valores de 

52% de remoção no reator UASB com TDH de 12 horas e 41% de remoção para operação em 

TDH de 8 horas demonstram semelhança com a retenção de sólidos, indicando assim uma 

correlação já preconizada na literatura abrangente. 

Foi feita comparação das eficiências de remoção das variáveis físicas e químicas 

analisadas no reator UASB com TDH de 12 horas com relação a operação com TDH de 8 horas. 

A ETAPA I correspondeu às expectativas perante a literatura pesquisada com resultados 

próximos de diversas pesquisas com características de operação semelhantes. Na ETAPA 2 os 

resultados de eficiência obtidos não foram tão próximos aos citados na literatura 

especializada, entretanto ainda dentro das faixas citadas por diversos autores. Destaca-se 

que, apesar do aumento da eficiência ter relação direta com maior tempo de detenção 

hidráulico, na operação do reator UASB na ETAPA 2 os resultados foram influenciados por 

algumas anormalidades ocorrentes tais como falhas na bomba dosadora, ocasionando 

períodos sem regulação de vazão, assim como variações quantitativas não previstas nas 

características físicas e químicas do afluente, como afluentes coloridos, descritos no tópico 
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anterior, causando assim possível desestabilização parcial do sistema nesta etapa, 

influenciando na baixa remoção. 

 

5.3   Lodo Ativado 

 

O sistema de lodo ativado foi operado e monitorado para fins desta pesquisa durante 

um período de 11 meses, seguindo as especificidades descritas na Tabela 9. 

Tabela 9 - Características de operação do sistema de lodo ativado 

 Tipo Vazão TDH 

Lodo Ativado Aeração Prolongada 65 L/h 18 horas 

 

Durante o período de monitoramento, o reator de lodo ativado apresentou 

concentração média sólidos suspensos voláteis extremamente baixa, em torno de 118 mg/L, 

sem aumento significativo dessa concentração ao longo do período de operação. Para ação 

de recuperação, foram inoculados, inicialmente, lodos estabilizados da Estação de Tratamento 

de Esgotos de Barueri (ETE Barueri) e, posteriormente em duas etapas, da Estação de 

Tratamento de Esgotos de Limeira (ETE Limeira), ambas com características de sistemas 

semelhantes ao estudado.  

Com relação à concentração de oxigênio dissolvido no tanque de aeração foi definida a 

faixa de 1,0 a 3,5 mg/L, valores considerados como favoráveis para a manutenção da mistura 

completa e para o bom crescimento (CORDI et. al., 2008). Entretanto, em alguns casos a 

aeração foi elevada a valores maiores, como proposta par melhorar a mistura completa visto 

a sedimentação de lodo (ocorrida após inoculação do lodo da ETE Barueri). A variação da 

concentração de oxigênio dissolvido está representada na Figura 17. 
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Figura 17 - Concentração de oxigênio dissolvido durante período de operação do sistema de lodo ativado (2014 - 2015) 

Nos períodos pós inoculação de ambos os lodos, observou-se a clarificação do tanque 

de aeração e, com posterior análise, a considerável diminuição da quantidade de sólidos 

voláteis existentes, mostrando uma perda para o sistema (não eram efetuados descartes) 

contrariando as expectativas de um crescimento biológico. Após período de dois meses, a 

quantidade de sólidos voltou aos valores anteriores à inoculação, mostrando uma 

desestabilização do sistema.  

Como descrito nos tópicos anteriores, a concentração média de sólidos no esgoto bruto 

está na faixa média baixa, tendo características de esgoto fraco segundo definição de Metcalf 

& Eddy, (1991). Adjunto ao tratamento no reator UASB, este sendo antecedente ao sistema 

de lodo ativado, acredita-se que a carga orgânica que chega ao tanque de aeração era 

relativamente pequena, diminuindo a quantidade de carbono e nutrientes necessários para 

adaptação do lodo inoculado e afetando crescimento biológico. Uma ação realizada para 

conter tal dificuldade foi a utilização de alimentação de esgoto bruto (sem a antecedência do 

reator UASB) por pequeno período a fim de aumentar a matéria orgânica no tanque de 

aeração. Também é válida a citação de diversos problemas como entupimentos de 

encanamento do sistema e paralização de bombas alimentadoras, o que diminuía o tempo de 

alimentação do tanque. 
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Com a última inoculação, o sistema manteve a concentração média de SST em 156 mg/L 

havendo algumas variações com pico de 355 mg SST/L (Figura 18), sendo valores abaixo do 

esperado para a operação convencional de tratamento de lodo ativado com aeração 

prolongada, para o qual é amplamente divulgado na literatura valores de 1500 a 4000 mg 

SSV/L (CORDI, et al. 2008).  

 

Figura 18 - Monitoramento de SST e SSV no tanque de aeração. Eventos: (A) Inoculação de lodo da ETE Barueri. (B) 

Direcionamento de esgoto bruto direto ao tanque de aeração. (C) 1ª Inoculação de lodo ETE Limeira. (D) 2ª Inoculação 

de lodo da ETE Limeira. 

Ressalta-se que o comportamento do lodo ativado é dependente da situação biológica, 

sendo esta influenciada pela carga orgânica afluente, assim como temperatura, oxigênio 

dissolvido e demais variáveis físico-químicas. Mesmo contendo uma operação assistida 

satisfatória, o comportamento biológico, apesar de estimado, é desprovido de controle 

totalmente preventivo, sendo susceptível a intempéries e variações.  Destaca-se também a 

variação na qualidade do afluente. Por diversas vezes foi diagnosticado afluente com 

características visíveis em desconformidade, como a variação de cores. Isto foi preconizado 

possivelmente pelo lançamento irregular de produtos na rede de coleta de esgoto, ato sem 

possível controle por parte da operação da estação. Este recebimento, em cargas altas, 

ocasiona uma variação em carga química possivelmente não suportado pelo meio biológico, 

resultando em falha no crescimento e perda de biomassa. Segundo Cordi (2008), quando é 

realizada a partida do sistema de lodo ativado, compostos de difícil degradação podem 

influenciar nas atividades biológicas no interior do sistema, ocasionando inclusive a 

interrupção das ações dos microrganismos. Cita ainda que há necessidade de adaptação do 

lodo no caso de tratamento de despejos industriais (NAKAMURA apud CORDI, 2008). 
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No entanto, o sistema de lodo ativado obteve resultados expressivos em relação à 

eficiência de remoção, como destacado na Tabela 10. As amostras foram coletadas na saída 

do decantador secundário. 

Tabela 10 - Características físicas e químicas do efluente do sistema de lodo ativado com TDH de 18 horas 

 Tratamento do efluente do reator 

UASB (ETAPA 1 – 12 horas) 

Tratamento do efluente do reator 

UASB (ETAPA 2 – 8 horas) 

Variável Valor 

Médio 

Eficiência 

Média 

Eficiência 

Global 

Valor 

Médio 

Eficiência 

Média 

Eficiência 

Global 

pH 6,78 - - 6,86 - - 

Temperatura (°C) 24 - - 25 - - 

Turbidez  9,59 ± 4 31% 66% 7 ± 1 66% 79% 

Demanda Química de 

Oxigênio - DQO (mg/L) 

66 ± 15 44% 75% 86 ± 25 53% 73% 

Sólidos Totais – ST 

(mg/L) 

275 ± 71 5% 33% 225 ± 28 10% 43% 

Sólidos Totais Voláteis - 

STV (mg/L) 

116 ± 50 -3% 51% 88 ± 34 28% 45% 

Sólidos Totais Fixos – 

STF (mg/L) 

159 ± 33 -77% 11% 122 ± 27 2% 67% 

Sólidos Suspensos 

Totais – SST (mg/L) 

83 ± 64 2% 55% 40 ± 17 34% 66% 

Sólidos Suspenso Fixos – 

SSF (mg/L) 

20 ± 26 -65% 23% 9 ± 6 47% 67% 

Sólidos Suspenso 

Voláteis – SSV (mg/L) 

6237 14% 60% 31 ± 15 28% 66% 

Sólidos Dissolvidos 

Totais – STD (mg/L) 

86 ± 42 46% 64% 89 ± 41 45% 62% 
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Como demonstrado, o sistema de lodo ativado não teve variação em sua operação 

quanto à vazão e TDH, porém sua eficiência se torna susceptível conforme características do 

efluente do reator UASB e modificações em relação a operação. Deste modo, convém a análise 

de duas etapas de funcionamento, concomitantes às etapas variantes do reator UASB que 

precede seu tratamento. 

Em abordagem à DQO, a remoção média para a ETAPA 1 resultou em 44% e para a 

ETAPA 2 em 53% em referência a somente o sistema de lodo ativado. Entretanto, em análise 

da eficiência do sistema, o valor encontrado foi de 75% e 73% para a Etapa 1 e Etapa 2. Tais 

resultados demonstram que, embora o sistema de lodo ativado tenha evidenciado diferentes 

eficiências, no sistema geral isto não foi observado. A ocorrência deste fato se deve às 

mudanças de TDH do reator UASB e as consequências em sua eficiência que diminuiu com a 

mudança de 12 horas para 8 horas. Tal fato aumentou a eficiência do sistema de lodo ativado, 

influenciando nos valores próximos do sistema geral em relação à remoção de DQO. Deve-se 

atentar que as ocorrências inesperadas durante a operação do sistema de tratamento tiveram 

maiores efeitos constatados no período da ETAPA 1, podendo assim ser uma das causadoras 

na diminuição das eficiências individuais. 

Von Sperling (2002) indica que a remoção de DQO em sistema de reator UASB – lodo 

ativado varia entre 83% a 90%. Medeiros (2013) e Silva (2014), utilizando sistema geral 

semelhante e afluente de mesma origem, encontraram valores médios de remoção de DQO 

de 79% e 67%, respetivamente, sendo estes números próximos ao encontrado no estudo nas 

duas etapas feitas nessa pesquisa. Gaspar (2003), Lamega Neto (2011) e Bento (2005) 

demonstram remoção entre 59 a 88% utilizando mesmos sistemas, também englobando os 

valores encontrados neste estudo, demonstrando a similaridade entre a pesquisa e os valores 

disponíveis na literatura.  

Com relação aos sólidos, os valores encontrados foram relativamente baixos com a 

Etapa 1 demonstrando o Lodo Ativado com eficiência de retenção de ST de 5% para o sistema 

de Lodo Ativado e de 33% no sistema geral. É válido a atenção para a remoção de sólidos fixos 

no qual foi pouco efetivo, sendo a principal perda dos sólidos. Nota-se que os STV possuíram 

valores bem mais altos de remoção em comparação aos STF, o que demonstra que o sistema 

absorveu grande parte e/ou foi retornado ao processo. Para a Etapa 2 ocorreu remoção média 

de 10% para o sistema singular de Lodo ativado e de 43% para o Sistema Geral, apresentando 
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um aumento relativamente pequeno sob a Etapa anterior. Os STV prosseguiram com remoção 

similar a Etapa 1 e os STF aumentaram consideravelmente. 

Oliveira e Von Sperling (2005) indicam uma média de remoção para sistemas de UASB – 

Lodo Ativado em pesquisa realizada de 67% para SST, enquanto o presente estudo presenciou 

valores de 55% e 66%. Medeiros (2014) observou maior remoção, de 77% para SST.  

Ressaltam-se os valores de eficiência de remoção dos sólidos que, em muitos casos, 

resultaram em valores negativos, representando uma perda significativa de sólidos do tanque 

de aeração durante toda a Etapa 1. Asada (2007) descreve que a operação do reator com 

situações de baixa relação Alimento/Microrganismos (A/M) ocasiona um efeito no 

crescimento de organismos filamentosos, sendo estes muito competitivos em concentrações 

baixas de substrato orgânicos, OD ou nutrientes. Tais organismos causam o intumescimento 

do lodo, ocasionando características ruins de sedimentação. No atual estudo, em diversas 

ocasiões no decantador secundário houve a flotação de parte do lodo que foi retornado 

manualmente ao tanque de aeração. 

 

5.4 Quantificação de Microrganismos em Fase Líquida 

 

5.4.1 Escherichia coli e coliformes totais 

 

Escherichia coli e coliformes totais foram utilizados como micro-organismos indicadores 

de contaminação fecal. Nas Figuras 19, 20, 21 e 22 estão representados os resultados obtidos, 

nas quais constam os valores mínimo e máximo, os percentis de 25 e 75% e a mediana. 
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Figura 19- Quantificação de Escherichia coli – Etapa 1 

 

 

Figura 20 - Quantificação de Escherichia coli – Etapa 2 

 

A concentração média de E. coli no esgoto bruto da Etapa 1 foi de 5,96x104 UFC/mL, 

com picos de 1,10x105 UFC/mL, sendo estes valores menores, porém próximos aos 

encontrados por Silva (2014) em análises do mesmo afluente em outro período. Com relação 

ao encontrado na Etapa 2, a concentração de micro-organismos no afluente foi menor que o 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

100000

110000

120000

Bruto UASB L.A.

C
o

n
ce

n
tr

aç
ão

 (
U

FC
/m

L)
Escherichia coli - Etapa 1

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

50000

Bruto UASB L.A.

C
o

n
ce

n
tr

aç
ão

 (
U

FC
/m

L)

Escherichia coli - Etapa 2



 74 

da Etapa 1, demonstrando a variabilidade da concentração que entra no sistema.  Com relação 

aos valores encontrados na Etapa 1 no efluente do reator UASB e no efluente do lodo ativado, 

a concentração média foi de 5,08x103 UFC/mL e 2,00x103 UFC/mL respectivamente. A 

remoção de E. coli no reator UASB obteve resultados médios de 89,5% na Etapa 1 e 66,6% na 

Etapa 2. Silva (2014) indica resultados médios de 76,1% de remoção de E. coli no mesmo 

reator, com TDH de 12 horas. Esta diferença entre etapas pode ser considerada uma das 

consequências com a relação a alternância de TDH do reator. O sistema de lodo ativado 

demonstrou remoção de E. coli de 62,5% para a Etapa 1 e de 92,5% para a Etapa 2. O sistema 

geral demonstrou eficiência de remoção de E. coli de 95,8% (1,9 log) e 97,5% (1,75 log) nas 

respectivas Etapas, valores abaixo do encontrado na literatura. Von Sperling (2002) indica 

remoções de 0,6 a 2,8 log. 

Os coliformes totais evidenciaram a tendência de resultados demonstrados pela E. coli. 

O esgoto bruto apresentou valores baixos na ETAPA 1 e valores maiores na ETAPA 2, porém 

com uma maior amplitude de resultados. Os valores médios de 9,24x104 UFC/mL e de 

3,10x104 UFC/mL demonstra esgoto bruto com alta variação de concentração. 

Tal fato pode ser explicado pela variação de vazão e correlação ao atendimento da 

coleta de esgoto no campus da universidade, principal contribuinte. Em épocas não letivas, a 

carga diminui consideravelmente. 

 

Figura 21 - Quantificação de coliformes totais – Etapa 1 
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Figura 22 - Quantificação de coliformes totais – Etapa 2 

 

A eficiência de remoção de coliformes totais no reator UASB ficou entre 69,2% e 58%, 

valores abaixo da remoção de E. coli. A remoção no sistema de lodo ativado ficou entre 66,2% 

e 71,9%, contribuindo para o aumento da eficiência do sistema geral, que foi de 94,4% (1,45 

log) e de 91,2 (1,4 log) para a Etapa 1 e Etapa 2, respectivamente. 

Na Tabela 11 estão apresentados os resultados referentes a E. coli e coliformes totais 

obtidos nas duas Etapas. 
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Tabela 11 - Resultados de E. coli e coliformes totais nas Etapas 1 e 2 

  ETAPA 1 ETAPA 2 

   E. coli 
Coliformes 

totais 
E. coli 

Coliformes 

totais 

Bruto Valor Médio (UFC/mL) 
5,96 x 104 

± 2,75x104 

9,24 x 104 

± 5,44x104 

2,32 x 104 

± 1,25x104 

3,10 x 104 

± 1,44x104 

UASB 

Valor Médio (UFC/mL) 
5,08 x 103 

± 2,93x103 

1,96 x 103 

± 9,07x103 

5,60 x 103 

± 2,12x103 

6,05 x 103 

± 2,70x103 

Eficiência de Remoção (%) 89,5 69,2 66,6 58 

Eficiência de Remoção (log) 1,09 0,65 0,53 0,43 

Lodo 

Ativado 

Valor Médio (UFC/mL) 
2,00 x 103 

± 1,83x103 

3,90 x 103 

± 2,35x103 

3,94 x 102 

± 2,56x102 

2,28 x 103 

± 3,06x103 

Eficiência de Remoção (%) 62,5 66,2 92,5 71,9 

Eficiência de Remoção (log) 0,81 0,75 1,22 0,97 

 Eficiência Global (%) 95,8 91,2 97,6 94,4 

 Eficiência Global (log) 1,75 1,45 1,9 1,4 

 

5.4.2 Giardia spp. e Cryptosporidium spp. 

Foram realizados exames nas amostras líquidas coletadas em três pontos distintos: 

esgoto bruto, efluente do reator UASB e efluente do sistema de lodo ativado. Tais exames 

foram realizados na Etapa 1 (Reator UASB com 12 horas de TDH) e na Etapa 2 (Reator UASB 

com 8 horas de TDH). Ressalta-se que foi constatada presença de cistos de Giardia spp. em 

todas as amostras (100%) e oocistos de Cryptosporidium spp. em 53% das amostras líquidas 

analisadas. 

Nas figuras 23 e 24 estão representados os resultados obtidos: 
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Figura 23- Quantificação de cistos de Giardia spp. .– Etapa 1 

 

Figura 24 - Quantificação de cistos de Giardia spp. – Etapa 2 

No período de execução da Etapa 1, no esgoto bruto a média de cistos de Giardia spp. 

foi de 33667 cistos/L com valores máximos de 40333 cistos/L. Na Etapa 2, foi contabilizado no 

esgoto bruto média de 35600 cistos/L alcançando valores máximos de 38333 cistos/L.  

 Silva (2014) encontrou valores máximos de 58.000 cistos/L e Medeiros (2013) 

encontrou valores médios de 70.000 cistos/L, estes superiores aos encontrados nesse estudo. 

O número de cistos de Giardia spp. por litro de esgoto varia conforme a origem do 

esgoto e conforme diversas pesquisas esse número varia entre 2700 a 80.000 cistos/L 
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(PAYMENT, 2001; WESTRELL, 2004; SYKORA, 1991; CARRARO, 1999; ROBERTSON, 2006) e 

oocistos de Cryptosporidium spp. entre 510 a 6000 oocistos/L (MEDEIROS, 2013; CANTUSIO 

NETO, 2006; PAYMENT, 2001; ROBERTSON, 2006), demonstrando desta forma que a variação 

quantitativa de oocistos e cistos de protozoários em sistemas de tratamento sanitários 

depende do nível de infecção da população contribuinte à ETE, o que difere constantemente 

(IACOVSKI et. al., 2004). Medeiros (2014) ressalva que há uma extrapolação de resultados, 

dependente do volume de sedimento da lâmina quanto do volume de sedimento total 

existentes na contagem dos (oo)cistos, conforme Equação (I). 

 Em relação ao reator UASB, seu efluente apresentou uma média de 21333 cistos/L com 

máxima de 32000 cistos/L, com uma média de remoção de Giardia spp. de 0,21 log na Etapa 

1. No período da Etapa 2, a média foi de 25533 cistos/L com máxima de 28667 cistos/L, sendo 

que a remoção diminuiu para 0,15 log. Estes valores ficaram bem abaixo dos encontrados nas 

pesquisas de Grøndahl-Rosado (2014) e Medeiros (2013), sendo que o primeiro conseguiu 

eficiência alta, de 1,39 log em estação de tratamento com sedimentação primária, e o segunda 

remoção de 0,73 log em reator UASB.  

Cryptosporidium spp. foi observado em apenas 20% das amostras analisadas na Etapa 

1, com número médio de 200 oocistos/L e em 40% das amostras na Etapa 2, com média de 

267 oocistos/L, ambos resultados obtidos de análises do efluente do reator UASB. A eficiência 

de remoção de oocistos de Cryptosporidium spp. foi, em média, de 0,48 log para Etapa 1 e de 

0,3 para a Etapa 2. 

Não foram notadas modificações em relação à concentração de cistos/oocistos com a 

mudança de TDH do reator UASB, mas houve decréscimo de sua eficiência na remoção no 

caso de cistos de Giardia spp. 

Com relação ao Cryptosporidium spp., no efluente do sistema de lodo ativado a média 

foi de 200 oocistos/L na Etapa 1 e na Etapa 2 não foram observados oocistos, sendo que, se 

presentes, ficaram abaixo do limite de detecção. Para Giardia  spp., no efluente do sistema de 

lodo ativado a média foi de 7067 cistos/L na Etapa 1 e de 9067 cistos/L na Etapa 2, com 

eficiência de remoção de 0,48 log para as duas etapas, valor próximo ao encontrado por 

Medeiros (2014) de 0,47 log. Grøndahl-Rosado (2014) citam a remoção de cistos de Giardia 
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spp. em tratamento secundário – lodo ativado e sedimentação – de 0,25 e 0,4 log, 

respectivamente. 

No sistema geral a remoção média de cistos de Giardia spp. foi de 0,69 e 0,63 log para a 

Etapa 1 e Etapa 2, respectivamente, inferior à eficiência de 0,91 log obtida por Medeiros 

(2014). Robertson (2006), em estudo feito em diversas ETEs na Noruega, indica remoção de 

Giardia spp. na faixa de zero a 1,5 log, dependendo do tratamento utilizado. Cardoso (2003) 

cita que estimativas de remoção de Giardia spp. com tratamento primário e secundário se 

encontram na faixa de 0,4 a 1 log. 

Para Cryptosporidium spp., Robertson (2006) mostra resultados de remoção de zero a 

0,3 log e Cardoso (2003) cita que para a remoção de Cryptosporidium spp. a faixa de estimativa 

se encontra em torno de 0,05 a 1 log. O valor encontrado no presente estudo foi de 0,63 log 

para a Etapa 1, estando na faixa de remoção esperada.  

Na Tabela 12 estão apresentados os resultados referentes a Giardia spp. e 

Cryptosporidium spp. obtidos nas duas Etapas. 

Tabela 12 - Resultados de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. 

  ETAPA 1 ETAPA 2 

  
Giardia 

spp. 

Cryptospo

ridium 

spp. 

Giardia 

spp. 

Cryptospor

idium spp. 

B
ru

to
 

Valor Médio ((oo)cistos/L) 
33557 

± 3866 

800 

± 560 

35600 

± 1833 

467 

± 294 

U
A

SB
 Valor Médio ((oo)cistos/L) 

21333 

± 4533 

200 

± 240 

25533 

± 2426 

267 

± 213 

Eficiência de Remoção (log) 0,21 0,48 0,15 0,3 

L.
 A

ti
va

d
o

 

Valor Médio ((oo)cistos/L) 
7067 

± 1386 

200 

± 160 

9067 

± 3413 
N.D.* 

Eficiência de Remoção (log) 0,48 0,15 0,48 - 

 Eficiência Global (log) 0,69 0,63 0,63 - 
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Quanto à viabilidade dos cistos e oocistos, foi observado que, em média, 86% de cistos 

de Giardia spp. efluente do reator UASB apresentaram viabilidade, enquanto no efluente do 

lodo ativado este número médio era de 66% (Figura 25). Oocistos de Cryptosporidium spp. 

demonstraram viabilidade de 67% no efluente do reator UASB e de 66% no efluente do 

sistema de lodo ativado. Em comparação a Robertson (2006), os valores são maiores que os 

encontrados em duas estações de tratamento de esgoto de seu estudo, sendo de 11% e 30% 

de viabilidade para cistos de Giardia spp. e 15% e 50% para viabilidade de oocistos de 

Cryptosporidium spp. 

 

Figura 25 - Porcentagem de viabilidade de cistos de Giardia spp. 

 

5.5  Quantificação de Micro-organismos em Fase Sólida 

 Para a quantificação de micro-organismos em fase sólida, faz-se necessária a 

caracterização e quantificação do lodo do reator UASB e do sistema de lodo ativado. As 

amostras foram retiradas de dois pontos específicos do reator UASB os quais contemplam o 

alcance da manta e, no sistema de lodo ativado, o lodo da linha de retorno. 

As concentrações de sólidos totais da fase sólida estão apresentadas na Tabela 13 e 

representadas na Figura 26. 
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Tabela 13 - Caracterização dos sólidos totais presentes em lodo (reator UASB e lodo ativado) 

 
Concentração 

(g/L) 

Valor Máximo 

(g/L) 

Valor Mínimo 

(g/L) 

Teor de Sólidos 

(m/m) 

UASB 47,33 61,67 37,32 4,7% 

Lodo 

Ativado 
5,89 20,7 0,3 0,5% 

 

 

Figura 26 - Quantificação dos sólidos totais presentes em lodo (reator UASB e Lodo Ativado) 

         

O lodo do reator UASB manteve concentração alta durante toda a operação do reator, 

com pouca variação. O lodo do sistema de lodo ativado teve uma variação menor com valores 
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5.5.1  E. coli e Coliformes Totais 
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realização de descarte. A concentração das bactérias em estudo está representada nas Figuras 

27 e 28. 

 

Figura 27 - Quantificação de E. coli e coliformes totais no lodo do reator UASB 

 

A concentração média de coliformes no lodo do reator UASB foi de 6,7x104 UFC/gST, 

com valor máximo na ordem de 105 UFC/gST confirmando que há retenção de microrganismos 

patogênicos no lodo. O mesmo ocorre com E. coli, porém em valores menores, com média de 

32582 UFC/gST e máxima na ordem de 104 UFC/gST. Ressalta-se a alta concentração de sólidos 

no lodo (47 g/L), o que aumenta a contaminação deste material. Estes dados são consequência 

do funcionamento e adensamento do lodo na operação do reator UASB. 
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Figura 28 - Quantificação de E. coli e coliformes totais em lodo do sistema de lodo ativado 

 

No lodo do sistema de lodo ativado, o número médio de coliformes totais foi de 2,3x104 

UFC/gST e o número médio de E. coli foi de 1,1x104 UFC/gST com máximos não ultrapassando 

a ordem de 104 UFC/gST para ambos os micro-organismos. Em comparação ao lodo do reator 

UASB, estes valores foram menores possivelmente devido à perda de sólidos ocorridas 

durante a operação. Destarte, ressalta-se ainda que nos momentos de problemas com 

bombas e entupimentos no sistema, o tanque de aeração continuava a funcionar até ser 

constatado o problema, inclusive com a bomba de recirculação em funcionamento. Tal bomba 

enviava todo o lodo existente no decantador, em um sistema fechado. Ressalta-se que todas 

as análises foram todas realizadas em momentos de estabilidade.  

 

5.5.2 Giardia spp. e Cryptosporidium spp. 

Os exames de Giardia spp. e de Cryptosporidium spp. em lodos foram feitos em 10 

amostras, compreendendo os períodos da Etapa 1 e Etapa 2 e os resultados estão 

representados na Figura 29. 
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Figura 29 - Quantificação de cistos de Giardia spp. em lodo (reator UASB e lodo ativado) 

 

Os cistos de Giardia spp. foram detectadas em 100% das amostras (10/10), tanto no 

lodo do reator UASB como no lodo do sistema de lodo ativado, sendo o valor médio 

encontrado de 5,1x103 cistos/g ST para o primeiro e de 2,7x103 cistos/g ST para o segundo. 

Medeiros (2013) encontrou média de 3,3x104 cistos/g ST em sistema de lodo ativado em 

aeração prolongada e de 6,1x104 cistos/g ST em sistema de lodo ativado convencional, valores 

bastante superiores ao encontrado no presente estudo. Bonatti (2007) encontrou valores 

mais próximos ao do presente estudo, com variação de zero a 4,8x103 cistos/g ST para lodo 

de ETE. 

Quanto à viabilidade dos cistos de Giardia spp., 87% se apresentavam viáveis no lodo do 

reator UASB, enquanto no lodo do sistema de lodo ativado 63% dos cistos apresentaram 

viabilidade (Figura 30). Medeiros (2013) encontrou, em suas amostras, variação de viabilidade 

de 88% a 100% de cistos de Giardia spp. 
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Figura 30 - Porcentagem de viabilidade de cistos de Giardia presentes em lodo (reator UASB e lodo ativado) 

 

Em relação aos oocistos de Cryptosporidium spp., estes foram observados em 90% 

(9/10) das amostras de lodo do reator UASB e em 20% (2/10) das amostras de lodo 

proveniente do sistema de lodo ativado e os resultados estão representados na Figura 31. 

 

Figura 31 - Quantificação de oocistos de Cryptosporidium spp. em lodo (reator UASB e lodo ativado) 
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Com média de 49 cistos/g ST no lodo do reator UASB e de 18 cistos/g ST no Lodo do 

sistema de lodo ativado, os valores encontrados para oocistos de Cryptosporidium spp. 

ficaram abaixo em comparação com os valores disponíveis na literatura, como descrito por 

Bonatti (2007) que demonstra resultados entre zero e 600 oocistos/g. Tal diferença é 

explicada pela diferença das regiões, no que difere a concentração dos organismos presentes 

em cada efluente. 

Entretanto, em pesquisas de Medeiros (2010), Medeiros (2013) e Silva (2014), que 

utilizaram afluente com a mesma origem do utilizado na presente pesquisa, nota-se uma 

característica comum que é a baixa incidência de oocistos de Cryptosporidium spp., se 

comparados aos dados da literatura.  

A viabilidade dos oocistos de Cryptosporidium spp. foi, em média, de 78% no lodo do 

reator UASB e 100% no lodo do sistema de lodo ativado.  

 

5.6  Comparação entre Retenção de Micro-organismos e Variáveis 

Analisadas 

 

A correlação da remoção de organismos patogênicos com a remoção de variáveis físicas 

e químicas, por exemplo, DQO, DBO, sólidos, é amplamente citada na literatura. Este tópico 

visa abordar a relação entre a remoção de E. coli e coliformes totais e a remoção de variáveis 

físicas e químicas analisadas nas duas Etapas da pesquisa considerando os sistemas individuais 

de reator UASB e lodo ativado. Como método estatístico, foi utilizada a correlação de Pearson, 

usado para a medição da correção linear entre duas variáveis. Este coeficiente de correlação 

assume valores entre -1 e +1, sendo que -1 representa que as variáveis possuem relação 

negativa perfeita, +1 que as variáveis possuem relação positiva perfeita e quando possui valor 

0 (“zero”) representa que as variáveis não possuem correlação. Foram consideradas positivas 

as correlações que apresentaram coeficiente de correlação >0,200 e foram consideradas 

negativas aquelas com valores <-0,200 (BENTO, 2005). Assim, foram efetuadas análises de 

correlação na eficiência de remoção de variáveis físico-químicas com os microrganismos em 

estudo. Os resultados estão apresentados na Tabela 14. 
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Tabela 14 - Resultados de eficiência de remoção de micro-organismos e de variáveis físicas e químicas 

 Reator UASB Lodo Ativado 

 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2 

Giardia spp. 37% 28% 63% 64% 

Cryptosporidium 

spp.  
29% 50% 42% 99% 

E. coli 89,5% 66,6% 62,5% 66,2% 

Coliformes 

totais 
69,2% 58% 62,5% 66,2% 

Turbidez 52% 41% 31% 66% 

DQO 67% 46% 44% 53% 

ST 50% 30% 5% 10% 

STV 51% 24% -3% 28% 

STF 50% 18% -77% 2% 

SST 54% 48% 2% 34% 

SSF 53% 38% -65% 47% 

SSV 54% 52% 14% 28% 

STD 45% 44% 46% 45% 

 

Os resultados referentes ao reator UASB estão representados na Figura 32. 
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Figura 32 - Comparativo de remoção de microrganismos e parâmetros físicos em reator UASB 

Com base nesses resultados foi feita a correlação entre E. coli e coliformes totais com as 

variáveis físico-químicas, conforme apresentado na Tabela 15. 

Tabela 15 - Correlação de remoção de micro-organismos (bactérias) com a remoção de variáveis físicas e químicas no 
reator UASB 
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DQO 0 0 0 0 

Turbidez + + + + 

ST 0 0 0 0 

STV 0 0 0 0 

STF 0 0 0 0 

SST + + + + 

SSF + 0 + 0 

SSV + + + + 
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literatura, abordam, direta e indiretamente, a quantidade de sólidos presentes no efluente no 

qual os microrganismos em questão estão inseridos ou agregados. A correlação com SST está 

diretamente relacionada à remoção de SSV, sendo estes micro-organismos parte integrante 

dos SSV. Quanto à correlação de SSF, esta está também relacionada à remoção de SST, porém 

não há relação direta com a remoção de E. coli e de coliformes totais. Isto é observado pela 

não correlação em relação à Etapa 2 para os dois micro-organismos, visto que a correlação 

com SST continua positiva. Dado o menor TDH e a maior facilidade de retenção de sólidos fixos 

por parte do reator UASB, se pode notar uma maior afinidade dos micro-organismos com a 

remoção de SSV.  Não foram observadas correlações com as demais variáveis. 

As correlações de remoção de (oo)cistos de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. com as 

variáveis físicas e químicas utilizadas na pesquisa estão apresentadas na Tabela 16. 

Tabela 16 - Correlação de remoção de parasitos (protozoários) com a remoção de variáveis físicas e químicas no reator 
UASB 

Reator UASB 

Giardia spp. Cryptosporidium spp. 

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2  

E. coli - + 0 0 

Coliformes 

totais 

- + 0 0 

DQO 0 0 0 0 

Turbidez 0 0 0 0 

ST 0 + 0 0 

STV - + 0 0 

STF 0 0 0 0 

SST 0 0 0 0 

SSF 0 0 0 0 

SSV 0 + 0 0 
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Em análise da correlação da remoção de cistos de Giardia spp. e de oocistos de 

Cryptosporidium spp. no reator UASB foram observadas diversas distinções em correlações. 

Para a correlação de remoção de E coli e cistos de Giardia spp., há uma correlação negativa 

na Etapa 1 e uma positiva na Etapa 2. A mesma característica é observada para a variável STV. 

Entende-se que tal relação demonstra a influência do TDH na remoção de cistos de Giardia 

spp.. A correlação negativa que indica a situação inversa de remoção, pode ser atribuída à 

diminuição do TDH, que resulta em menor tempo para sedimentação. Devido à maior 

densidade dos protozoários, há uma maior sedimentação dos mesmos em concomitância com 

a liberação das bactérias pela menor densidade. Isto explica também a relação com STV nos 

quais tais organismos se encontram retidos. Isto é invertido a partir do momento de 

modificação do TDH, onde há uma passagem mais rápida do esgoto pelo reator, não 

possibilitando a diferença de sedimentação entre os organismos estudados. Aos parâmetros 

de DQO, Turbidez e demais sólidos, não foram observadas correlações significantes com os 

(oo)cistos de protozoários. 

Não houve correlação de todas as variáveis com os oocistos de Cryptosporidium spp.. 

Os resultados referentes ao Sistema de Lodos Ativados estão representados na Figura 

33 e com base nesses resultados foi feita a correlação entre E. coli e coliformes totais com as 

variáveis físico-químicas, conforme apresentado na Tabela 17. 

.

 

Figura 33 - Comparativo de remoção de micro-organismos e variáveis físicas e químicas em Sistema de lodo ativado 
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Tabela 17 - Correlação de remoção de micro-organismos (bactérias) com a remoção de variáveis físicas e químicas em 
sistema de lodo ativado 

Lodo ativado 

Escherichia coli Coliformes totais 

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2  

DQO - - 0 - 

Turbidez - 0 - 0 

ST + + + + 

STV + 0 0 0 

STF - - - - 

SST + + + + 

SSF 0 0 0 0 

SSV + + + + 

 

Abordando a correlação de E. coli e coliformes totais com a remoção de das variáveis de 

monitoramento do sistema de lodo ativado, pode-se perceber uma diferença em relação à 

remoção no reator UASB. As correlações positivas foram com ST e SSV, dado a relação de 

formação dos mesmos no qual incluem os microrganismos. Nota-se que a correlação de 

remoção de STV com a de E. coli na Etapa 1, fator não observado na Etapa 2 e em ambas 

etapas para coliformes totais. 

Com relação à DQO e turbidez, que apresentaram correlação negativa, muito se deve 

pelo sistema de recirculação e eliminação de grande parte de STF, no qual é observado 

também a correlação negativa. 

Não foram evidenciadas correlações em relação às demais variáveis. 

As correlações de remoção de (oo)cistos de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. com as 

variáveis físicas e químicas utilizadas na pesquisa estão apresentadas na Tabela 18. 
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Tabela 18 - Correlação de remoção de parasitos (protozoários) com a remoção de variáveis físicas e químicas em sistema 
de lodo ativado 

Lodo ativado 

Giardia spp. Cryptosporidium spp. 

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2  

E. coli 0 0 0 0 

Coliformes 

totais 

0 0 0 0 

DQO - 0 0 0 

Turbidez - 0 - 0 

ST 0 + 0 0 

STV 0 + 0 0 

STF - 0 0 0 

SST 0 + 0 0 

SSF 0 0 0 0 

SSV 0 + 0 0 

  

As correlações negativas de remoção dos protozoários com DQO e turbidez na Etapa 1 

muito se deve à desestabilização do sistema a partir de cargas tóxicas e não retenção de 

sólidos fixos. Na Etapa 2, período com melhor estabilidade do sistema de lodo ativado, 

observa-se correlação na remoção de matéria orgânica (STV e SSV) com a de protozoários. Há 

de ressaltar que a remoção de Cryptosporidium spp. se correlacionou negativamente com a 

turbidez na Etapa 1 e em todas as demais combinações não houve correlação, visto que em 

muitos casos mesmos oocistos não foram detectados. 

Destaca-se a correlação no sistema entre os protozoários e as bactérias, estas utilizadas 

como organismos indicadores de contaminação fecal. Tal característica é determinante para 

posteriores análises de protozoários, porém não dá indícios de quantidade e, muito menos, 

de eficiência em remoção. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Os resultados deste trabalho permitem concluir que: 

 

➢ A variação de TDH no reator UASB demonstrou influência na remoção de variáveis 

físico-químicas como DQO, turbidez e sólidos. Com TDH de 12 horas, a eficiência foi maior do 

que a apresentada em funcionamento com TDH de 8 horas. 

➢ A eficiência do reator UASB perante a remoção de microrganismos foi maior no 

funcionamento com TDH de 12 horas. Neste caso, para a Giardia spp. foi observado remoção 

média de 0,21 log e para Cryptosporidium spp. de 0,48 log. A E. coli apresentou remoção de 

1,09 log e a retenção de coliformes totais teve valor médio de 0,75 log. Com TDH de 8 horas, 

a remoção foi de 0,15 log e 0,30 log para Giardia spp. e Cryptosporidium spp. Com relação a 

E. coli e coliformes totais foram observados valores médios de remoção de 1,22 log e 0,97 log, 

respectivamente. 

➢ O sistema de lodo ativado demonstrou uma eficiência de remoção de 0,48 e 0,15 log 

para Giardia spp. e Cryptosporidium spp. respectivamente. Em comparação a modificação de 

TDH do reator UASB, não ocasionou variação significativa na remoção destes protozoários no 

sistema de lodo ativado. 

➢ As variações na remoção de parâmetros físico-químicos no sistema de lodo ativado 

podem ter sidos influenciadas pelas problemáticas encontradas durante toda a operação do 

sistema. A maior eficiência na Etapa 2 não é conclusiva devido a não representação de um 

tratamento estabilizado. 

➢ Em fase sólida, a Giárdia spp. foi detectada em 100% das amostras e apresentou 

valores de 5,1 x 10³ cistos/g ST em lodo do UASB, com viabilidade em 87% dos casos e valores 

de 2,7 x 10³ cistos/g ST para lodo do sistema de lodo ativado, com viabilidade de 63%. Para 

Cryptosporidium spp., foi detectada presença em 65% das amostras, com valores médios de 

49 oocistos/g ST, com 78% de viabilidade, no lodo provido do reator UASB e de 18 

oocistos/gST, com 100% de viabilidade, no lodo do sistema de lodo ativado. Isto demonstra o 

alto índice de contaminação existente no lodo do sistema, necessitando de tratamento 

adequado para posterior disposição do resíduo. 
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➢ Os microrganismos analisados possuíram diversas correlações positivas com os sólidos 

no quesito remoção. Isto demonstra que a remoção de sólidos possui influência na remoção 

de microrganismos. Entretanto, apesar de diversas correlações positivas, não é válido a 

conclusão que a remoção de sólidos implicará na remoção de microrganismos na mesma 

proporção. 

➢ Remoções de DQO demonstraram baixa correlação com a remoção de 

microrganismos, indicando pouca influência na retenção dos mesmos. 

 

7 SUGESTÕES 
 

➢ Estudo mais aprofundado utilizando diversas variações de TDH no reator UASB, 

observando a relação de modificação do tempo pela retenção de microrganismos. 

➢ Realizar a variação do TDH também do sistema de lodo ativado, incluindo a variação 

da idade do lodo e analisar tanto sua eficiência na remoção, como a quantificação de 

microrganismos no lodo. 

➢ Efetuar a análise de microrganismos utilizando outros métodos, tendo como principal 

foco a contabilização em amostras sólidas, objetivando um aperfeiçoamento da técnica 

existente. 

➢ Avaliar a retenção de microrganismos em diversos modelos de tratamento de esgotos 

sanitários. 
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