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RESUMO

A reciclagem agricola do lodo de esgoto apresenta-se como uma alternativa viavel,
tanto sob o ponto de vista econdbmico quanto ambiental. Para este estudo foi
avaliada a relacdo temperatura versus tempo para a inativacdo de ovos viaveis de
helmintos em reator termohidrolizador, seguido de um reator de hidrdlise tipo UASB
(RH), que tem a funcao de digerir o lodo, com elutriagdo quando acrescentado o
reator metanogénico (RM). Assim, o efluente produzido pelo reator RH é conduzido
para o reator metanogénico (RM), e o efluente deste ultimo é recirculado para o
reator de hidrélise. A composi¢ao do lodo misto compde na mistura de lodo primario
na proporgao de 60% em massa, proveniente de instalagdo piloto localizado na
estacdo de tratamento de esgoto da SANEPAR (ETE-Belém) em Curitiba-PR; e lodo
secundario na proporcao de 40% em massa, proveniente da estacdo de tratamento
de esgoto da SANEPAR (ETE-AUDI), em Sao José dos Pinhais — PR. As condigdes
de tratamento térmico foram avaliar a relagcdo temperatura versus tempo mais
adequada para a remocdo de patdgenos, como Salmonella spp, coliformes
termotolerantes e ovos de helmintos. Para isso, a mistura de lodos, foram aplicadas
as temperaturas de 50 °C, 60 °C e 70 °C versus tempos de aquecimento de 30 min,
60 min e 90 min. A analise do resultado obtido estatisticamente indicou a
combinagdo de 60 °C a 60 minutos, como condicdo adequada, considerando a
economia de energia elétrica e tempo de trabalho. Como resultado final foi obtido
valor de 0,25 ovo/g de ST para ovos viaveis de helmintos e 10" NMP/g de ST para
coliformes termotolerantes para as condi¢gbes de trabalho (60°C e 60 min). Para
todas as amostras, com e sem tratamento térmico, foi identificada a auséncia de
Salmonella spp. Os resultados obtidos permitiram concluir que o tratamento proposto
foi eficiente, atingindo as especificagcbes da Resolugdo CONAMA n°® 375/06 para
lodo classe A. O lodo tratado termicamente foi encaminhado a um processo bifasico,
utilizando reatores tipo UASB. O reator (RH) operou com altas taxas com aplicagao
de solidos (de 2,4 kg STT. m™. dia”’ a 6,5 kg STT . m™. dia™), podendo ser afirmado

que houve digestdo da matéria organica no reator (RH).

Palavra-chave: higienizagao térmica, lodo de esgoto, ovos de helmintos, método de

Yanko modificado, reator UASB, processo bifasico de tratamento.



ABSTRACT

Agricultural reuse of sewage sludge is presented as a viable alternative, both
economically and environmentally. This study was carried out to assess the
inactivation of helmint eggs through the evaluation of temperature versus time of
exposure in a thermal-hydrolyser reactor, followed by a hydrolysis reactor UASB type
(RH), whose function is to digest the sludge, with elutriation when added to
methanogenic (RM). Thus, the effluent produced by the reactor is led RH for the
methanogenic reactor (RM), and the latter effluent is recirculated to the hydrolysis
reactor. The composition of the mixed sludge consists of a mixture of primary sludge
in the ratio of 60% by mass, from pilot plant located at the sewage treatment plant of
SANEPAR (ETE-Belém) Curitiba-PR, and secondary sludge in the ratio of 40% mass
from the sewage treatment plant of SANEPAR (ETE-AUDI) Pinhais - PR. The
thermal treatment conditions were to evaluate the most appropriate temperature
versus time for removal of pathogens, as Salmonella spp, coliforms and helminth
eggs. For this, the mixture of sludge were applied at temperatures of 50 ° C, 60 ° C
and 70 ° C versus heating times of 30 minutes, 60 minutes and 90 minutes. In order
to decide on the best relationship between the thermal characteristics, with the aim to
save energy and working time, the results were analysed by statistical procedures,
more specifically the Tuckey test, which indicated that the combination between 60°C
and 60 minutes, was the most appropriate condition to develop the study. Results
showed quantitative values of 0.25 egg/TS for viable helminths and 10" MPN/g TS for
fecal coliform under the conditions of study (60°C and 60 min). Salmonella spp. was
not identified in all samples, with and without heat treatment. The results showed that
the treatment was effective, and comply with Resolugado CONAMA 375/06, which
specifies Brazilian standard values for agricultural reuse of sewage sludge. The
treated sludge thermally was referred to a biphasic process using UASB type
reactors. The reactor (RH) operated at high rates with application of solids (2.4 kg
STT. day1. m™.to 6.5 kg STT.m™".day™), can be affirmed that there were digested
organic matter in reactor (RH).

Keywords: thermal higienization, sewage sludge, viable helminth eggs, Yanko’s

modified method, reactor UASB, process biphasic treatment.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, em geral, a disposicao final de lodo de esgoto é realizada em aterro
sanitario. Esta operagéo resulta no encarecimento dos custos operacionais de uma
ETE, devido ao transporte deste residuo ao aterro, o que agrava o problema de
gerenciamento dos residuos soélidos urbanos. Em paises da Europa e da América do
Norte, o lodo € comumente conduzido a incineragdo, depositado em aterros
sanitarios ou utilizados em areas agricolas, dependendo das suas caracteristicas
(FERNANDES e SILVA, 1996; BERTON e CEOLATO, 2009; PIRES, 2009).

Visando assegurar disposi¢cao adequada, varios paises possuem normas que
regulamentam a disposicao final do lodo. A aplicagdo dos biossodlidos na agricultura
apresenta-se como uma alternativa viavel, no ponto de vista ambiental, além de
promover a reciclagem de matéria organica e nutrientes.

O tratamento do esgoto sanitario coletado no Parana €, predominantemente,
realizado em estagdes de tratamento, que utilizam reatores anaerdbios de manto de
lodo. Estes reatores sao unidades compactas, atingem niveis de redugao de 70% da
demanda bioquimica de oxigénio, com custo operacional até 80% menor que os
sistemas convencionais de tratamento por sistema de lodos ativados (NOYOLA et
al., 2007).

A digestdo anaerobia é um dos métodos mais antigos, utilizados para
tratamento bioldgico de residuos, apresenta alto grau de eficiéncia no tratamento de
esgotos sanitarios e industriais, resultando na produgdo de menor quantidade de
sélidos no lodo final, quando comparado aos processos aerébios, além de gerar
biogas, fonte de energia e renovavel.

O processo anaerébio tem sido utilizado para o tratamento de residuos
liquidos industriais e domeésticos e, também, para a higienizacdo do lodo de
estagcbes de tratamento de esgoto, buscando, principalmente, a eliminagdo de
microrganismos patogénicos representados por bactérias, virus e protozoarios, além
de parasitas intestinais e seus ovos, que apresentam riscos a saude publica.

O esgoto sanitario e o lodo de esgoto doméstico contém microrganismos
patogénicos, que refletem de maneira direta o estado de saude da populagao,

assim, para a higienizagcdo do lodo faz-se necessaria a implementagdo de técnicas
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que eliminem ou diminuam sensivelmente a presenca de patdégenos.

A higienizagao tem como principal objetivo reduzir ou eliminar a densidade de
microrganismos patogénicos, contribuindo como uma ferramenta para o seu
manuseio e disposicéo final. Entretanto, no Brasil, até 2006, ndo existia qualquer
especificagdo para a qualidade do lodo de estagdo de tratamento de esgoto para
este fim.

Portanto, visando definir as exigéncias relativas ao uso agricola de lodo de
estacdes de tratamento de esgoto, em 2006 foi publicada a Resolugdo CONAMA n°
375. Esta resolugdo foi um marco na legislagdo ambiental brasileira, pois
estabeleceram critérios, procedimentos e limitacbes para o uso agricola de lodos
gerados em estagdes de tratamento de esgoto sanitario. Esta resolugdo estabelece
exigéncias ao considerar que, os lodos de esgoto sdo residuos que podem conter
substancias tdxicas, organismos patogénicos e estar relacionados a proliferacéo de
vetores de doengas que podem causar danos a saude publica e ao meio ambiente.

No Parana, uma pratica adotada pela SANEPAR para a higienizagdo do lodo
de esgoto para aplicagdo na agricultura tem sido a estabilizagdo alcalina, com a
utilizacao de cal seguida de um periodo de estocagem/maturagédo em pH elevado, o
que reduz o numero de patdgenos mais resistentes a alteragées ambientais.

Como caracteristica mais recente para o tratamento de lodos de esgoto, uma
etapa de pré-tratamento térmico tem sido utilizada. O aquecimento provoca o
rompimento das ligagdes quimicas de substancias poliméricas em solugdo e da
parede celular dos microrganismos e parasitas presentes, o que possibilita maior
solubilizagdo das particulas orgénicas, eliminacdo ou diminuicdo dos
microrganismos patogénicos e melhor desempenho da digestdo anaerdbia do lodo.
Portanto, a termohidrélise € uma técnica eficaz, realizada por meio da combinacao
entre tempo e temperatura de exposigao.

Assim, em fungdo da tendéncia atual, de garantir a higienizagdo do lodo de
esgoto, para a aplicagado na agricultura, o desenvolvimento desta pesquisa justifica-
se pela importancia da producdo de resultados para o saneamento ambiental, pois
propde uma alternativa de tratamento visando a eliminagcdo de microrganismos
termotolerantes e de ovos de helmintos em processo bifasico em reatores UASB

com pré-tratamento térmico. Esta proposta visa o desenvolvimento de uma
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alternativa tecnoldgica para o tratamento do lodo de esgoto na propria estagao, o
que poderia acarretar menor custo para a disposic¢ao final e garantir biossolidos com
caracteristicas que satisfagcam a Resolugdo CONAMA n° 375/06 para lodos classe A,
com a finalidade de aplicagdo na agricultura, além de proporcionar uma fonte

alternativa de energia.



24

OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a higienizacdo e a digestdo de lodo de estagdo de tratamento de

esgotos por meio de processo bifasico com pré-tratamento térmico.
1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral deste estudo, as seguintes atividades foram
especificadas:

e determinar as condigdes experimentais mais adequadas para a
implementagdo do método de Yanko modificado para a contagem de ovos
viaveis de helmintos em lodos de esgotos;

e determinar a relacdo de temperatura versus tempo mais adequada para
higienizar lodo misto de lodos ativados, visando enquadramento a Resolugao
CONAMA n° 375/06;

e avaliar a estabilizacdo de sdlidos volateis e a eficiéncia do reator UASB em
relacdo a produgdo de metano a partir da fragdo soluvel de matéria organica

do tratamento do efluente liquido do reator de hidrdlise.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O lodo de esgoto € um subproduto do processo de tratamento de agua
consumida. A produgdo gerada deste residuo agrava-se proporcionalmente ao
crescimento populacional e urbano (ANDREOLI et al., 1997; BETTIOL e CAMARGO,
2000; BEJAR e CHERNICHARO, 2005; ALMEIDA et al., 2006; SALVADOR, 2006;
MAYA et al., 2008; TORRES et al., 2009). Com o aumento da produgao de lodo,
necessita-se expandir a estacdo de tratamento de esgoto para adequagdo do
tratamento do residuo (BETTIOL e CAMARGO, 2000; BEJAR e CHERNICHARO,
2005; ALMEIDA et al., 2006).

Uma alternativa para a disposi¢ao do lodo € a sua utilizagdo na agricultura,
como adubo orgénico (BARROS et al., 2006; ZAPPAROLI et al., 2007). A adubacao
de culturas agricolas e florestais com lodo de esgoto ocorre em varios paises
(ALMEIDA et al., 2006), como Reino Unido com 42% dos biossdlidos reciclados para
a agricultura (BLACK, 1998), Estados Unidos com 60% (EPA, 1999), e Dinamarca
com 70% (DEBOSZ et al., 2002).

2.1 LODOS BIOLOGICOS

O termo “lodo” tem sido mundialmente utilizado para designar os subprodutos
sélidos dos processos de tratamento de efluentes. Nos processos biolégicos de
tratamento, o lodo secundario tem sido empregado como subproduto formado. No
entanto, o termo biossodlidos tem sido utilizado para a valorizagao destes lodos, que
sado formados principalmente de matéria organica e apresentam grande potencial de
uso produtivo, como na agricultura, quando corretamente tratado (VON SPERLING,
2005; MESSIAS et al., 2007).

“Biossodlidos” tem sido outra terminologia utilizada para denominar lodos de
esgoto, tratados ou processados, com caracteristicas que permitam sua reciclagem
de modo seguro e ambientalmente correto (FERNANDES e SILVA, 1996; PIRES,
2009).

O lodo de esgoto ou lodo bruto é constituido por fezes, urina, aguas servidas
para lavagens de pisos, roupas, utensilios de cozinha, entre outros, sao
denominados esgoto sanitario (AISSE, 2002), por outro lado, também pode ser
considerado como um residuo rico em matéria orgénica, gerado durante o

tratamento das aguas residuarias nas estacdes de tratamento de esgotos (ETEs).
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Nas etapas de tratamento de esgotos domésticos sdo gerados residuos
solidos, classificados como grosseiros. Os residuos grosseiros sao aqueles retirados
no processo de gradeamento e na desarenacdo. Os lodos primario e secundario, ou
bioldégico, sdo aqueles resultantes das operagdes de sedimentacdo primaria e
tratamento bioldgico, respectivamente. O lodo biolégico compreende a biomassa de
microrganismos aerobios gerada na remog¢ao da matéria organica dos esgotos e, por
razdes sanitarias e possiveis impactos ambientais deve receber destinacdo final
segura e adequada. Em ETEs, dependendo do processo de tratamento, pode ser
gerado lodo secundario anaerébio estabilizado (VON SPERLING e GONCALVES,
2001; CASSINI et al., 2003; VON SPERLING, 2005).

A Tabela 2.1 apresenta uma descrigao sucinta dos principais tipos de lodo e
sua origem durante o tratamento de esgotos.

TABELA 2.1 — ORIGEM E DESTRUICAO DOS PRINCIPAIS TIPOS DE LODOS

GERADOS NO TRATAMENTO DE ESGOTO

Lodo

Origem

Descrigao

Lodo primario

tanque séptico;
decantador primario

proveniente da decantagdo primaria, geralmente
apresentam cor cinza e exalam forte odor. O lodo
primario pode ser digerido sob condi¢des adequadas de
operacgao.

Lodo bioldgico
aerobio (nao
estabilizado)

lodos ativados
convencional;
reatores aerébios com
biofilme — alta taxa

Neste caso, o lodo apresenta-se em forma de
aglomerados de cor marrom. S&o compostos
basicamente por biomassa e ainda ndo estéo
estabilizados devido ao constante crescimento de
microrganismos em virtude da entrada continua de
matéria organica. Necessitam, portanto, de uma etapa
de estabilizagdo antes da disposigao final.

Lodo bioldgico
aerébio
(estabilizado)

lodos ativados —
aeracgao prolongada;
reatores aerobios com
biofilme — baixa taxa

Este lodo apresenta aspecto granular e cor marrom,
sem odor forte. E composto basicamente por
microrganismos que se encontram em condi¢cdes de
respiracdo endogena devido a carga orgénica mais
baixa ou ao maior tempo de retengao da biomassa nos
reatores.

Lodo bioldgico
anaerdébio
(estabilizado)

lagoas de
estabilizagao;
reatores anaerdbios

Este lodo apresenta cor marrom escura ou preta, odor
caracteristico e grande quantidade de gés. Nos
processos de tratamento anaerébio a biomassa fica
retida um longo tempo, no qual ocorre a digestao
anaerdbia do proprio material celular. Nas lagoas de
estabilizagdo, o lodo é constituido ainda de sélidos do
esgoto bruto sedimentados, bem como de algas mortas.

Lodo quimico

decantador primario
com precipitacéo
quimica;

sistemas com
precipitagdo quimica
de fosforo

Este lodo €& usualmente resultante da precipitagdo
quimica com sais metalicos ou com cal. A preocupagao
com odores € menor do que em relacdo ao lodo
primario. A taxa de decomposi¢do do lodo quimico nos
tanques é menor do que a do lodo primario.

FONTE: von Sperling e Gongalves (2001); Metcalf e Eddy (2003); von Sperling (2005)
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Na estacdo de tratamento de esgotos, o lodo € o principal subproduto sadlido,
em razado dos maiores volumes e massas produzidas (VON SPERLING e
GONCALVES, 2001; CASSINI et al., 2003; VON SPERLING, 2005; TAKEMOTO,
2006), sendo que um dos problemas mais complexos na area de tratamento de
residuos é seu processamento e disposicao final (BARJENBUCH e KOPPLOW,
2003; KIM et al., 2003; METCALF e EDDY, 2003; VON SPERLING, 2005).

Em fungdo das caracteristicas de patogenicidade associadas aos lodos de
esgoto, destino final adequado dos biossélidos é um fator fundamental para o
sucesso de um sistema de tratamento (TAKEMOTO, 2006). Assim, as
especificagdes legais para a utilizacdo dos biossélidos na agricultura sao de

fundamental importancia.
2.2 LEGISLACAO SOBRE BIOSSOLIDOS

O crescimento populacional nos grandes centros urbanos gerou um aumento
na coleta de esgoto, na producéao de residuos (CARRIJO e BIONDI, 2008) e, como
consequéncia, um aumento do numero de ETEs. Uma das alternativas para
disposigédo do lodo gerado nas ETEs € a sua aplicagdo na agricultura. Assim, em
funcdo da necessidade de praticas de gestdo ambientalmente adequadas e
eficientes é fundamental que este material seja tratado corretamente e higienizado
para reduzir a quantidade de microrganismos patogénicos a niveis aceitaveis. Esta
operagcao pode ser realizada por meio de mecanismos quimicos, fisicos ou
bioldgicos, combinados ou isoladamente (BEJAR e CHERNICHARO, 2005).

O uso do lodo de esgoto em cada pais tem um papel essencial no
reaproveitamento, destino final e no estabelecimento de politicas sustentaveis. Em
relacdo a concepgéo de sustentabilidade, as politicas publicas devem privilegiar as
diversas maneiras de reaproveitamento com garantia de seguridade sanitaria e
ambiental (SILVA, 2008).

Nas ultimas décadas, varios paises estabeleceram normas, critérios e
procedimentos que especificam as condigdes adequadas para o uso do lodo de
esgoto para a sua disposicao final na agricultura.

Nos Estados Unidos, a preocupagao com o langamento do produto final do
processo de tratamento biolégico de esgoto sanitario no meio ambiente, que nao
constitua risco ambiental ou a saude publica, resultou na Norma parte 503 para a

regulamentagao do tratamento e disposigao final dos biossdlidos (USEPA, 1993).
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Visando atualizar as alternativas de estabilizagdo, higienizacdo e destinagao
final do lodo de esgoto, estabelecendo maior protecdo ao meio ambiente e a saude
publica, em julho de 2003 foram realizadas algumas modificagcbes nesta norma,
tendo sido publicada a Norma 40 CFR parte 503 (USEPA, 2003), que estabelece um
procedimento de manejo de lodo e biossdlidos, fixando limites para metais pesados,
qualidade microbiolégica e atrativa de vetores, recomendando tratamento para a
estabilizacdo deste material. Em paises como México, Brasil, Chile e Argentina
também existem regulamentacdo para o uso e disposigdo de biossolidos, com
caracteristicas similares as da Norma Americana.

A maioria das Normas classifica os biossolidos como classes A e B, com
excecado da Norma Mexicana, que apresenta uma terceira classe, a classe C, e a
norma Chilena, que especifica padrdes e critérios apenas para a classe A.

No Brasil, a utilizagcdo do lodo de esgoto e de seus produtos derivados é
especificada pelas Resolugbes CONAMA n° 375/06 e 380/06 (CONAMA, 2006a;
2006b). Para a reducgéao de atratividade de vetores pelo lodo de esgoto, a Resolugéo
CONAMA n° 380/06 Anexo | estabeleceu o tratamento do lodo de esgoto por
digestdo anaerdbia e aerdbia, compostagem, estabilizagcdo quimica, secagem,
aplicacao superficial e incorporacdo no solo, além de critérios para cada tipo de
tratamento.

A Resolugdo CONAMA n° 375/06 é similar a Norma Americana 40 CFR parte
503 (USEPA, 1993) e estabelece padrbes para biossélidos classes A e B. Para que
um lodo seja classificado como A, o tratamento proposto deve reduzir os
microrganismos patogénicos ao limite especificado pelo Artigo 11 (CONAMA,
2006a), conforme apresentado na Tabela 2.2.

Em relagdo a mesma Resolugao (CONAMA, 2006a), o Artigo 1° especifica
que os biossolidos ou produtos derivados de lodo de esgoto com metais pesados em
concentragédo superior ao especificado, ndo s&o aceitaveis para aplicagdo agricola.
A Tabela 2.3 apresenta as concentragoes limite para metais pesados em biossodlidos

de diferentes paises.
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TABELA 2.2 - CLASSE DE LODO DE ESGOTO DE ACORDO COM A
RESOLUCAO CONAMA n° 375/06

Classe A Classe B
Coliformes Termotolerantes <10° NMP/g Coliformes Termotolerantes <10°
de Sdélidos Totais NMP/g de Solidos Totais
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovos/g Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos/g
de Solidos Totais de Sdlidos Totais

Salmonella auséncia em 10 g
de Solidos Totais

Virus < 0,25 Unidade Formadora de Foco (UFF)
ou Unidade Formadora de Placa (UFP)

FONTE: Resolugdo CONAMA n° 375/06 (2006a), Resolugdo CONAMA n° 380/06 (2006b)

TABELA 2.3 — CONCENTRACAO LIMITE PARA METAIS PESADOS EM
BIOSSOLIDOS DOS ESTADOS UNIDOS, BRASIL E MEXICO

Metal pesado 1 o2 México ®
(mg/KgST) EUA® Brasil Excelente Bom
Arsénio 75 41 41 75

Bario NE 1300 NE NE
Cadmio 85 39 39 85
Chumbo 840 300 300 840

Cobre 4300 1500 1500 4300
Cromo NE 1000 1200 3000
Mercurio 57 17 17 57

Molibdénio 75 50 NE NE

Niquel 420 420 420 420
Selénio 100 100 NE NE

Zinco 2800 2800 2800 7500

Legenda: (1) USEPA (1993); (2) CONAMA (2006a); (3) NOM-004-SEMARNAT-2002; NE: Nao
Especificado.

O artigo n° 12 (CONAMA, 2006a), da Resolugdo CONAMA n° 375/06 proibe a
utilizagdo do lodo de esgoto ou produtos derivados de qualquer classe em
pastagens, cultivos de olericolas, tubérculos e raizes, culturas inundadas e em
culturas cujas partes comestiveis entrem em contato com o solo. Para a classe B, o
uso do biossdlido é restrito ao cultivo de café, a silvicultura, a producéo de fibras e
6leos com a aplicacdo mecanizada em sulcos ou covas, devendo ser respeitadas as
restricdes previstas na resolugao.

A Tabela 2.4 apresenta um resumo dos critérios e padroes estabelecidos para

a classificagdo dos biossolidos em alguns paises como México, Estados Unidos,
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Brasil, Chile, Argentina e Col6mbia.
TABELA 2.4 — CRITERIOS PARA CARACTERIZACAO DO LODO DE ESGOTO

Critério México™ EUA@ Brasil® chile” Argentina® Colémbia ©
Classe A: Classe A: Classe A: Classe A Classe A:
<1x10° <1x10* <1x10° < 1x10° <1x10°
Coliformes . .
Termotolerantes Classe ? Classe é\
(NMP/gST) <1x10°  Classe B: ClasseB: <1x10 Classe B: Classe B:
Classe C:  <2x10°  <2x10° < 2x10° < 2x10°
<2x10°
Classe A: Classe A:
<1 <1/4
ge\;llcr)rfir?tzs Classe B: Classe A: Classe A: NE Classe A:
(OH/gST) <10 <1/4 Classe B: <1/4 <1/4
Classe C: <10
<35
Classe A: Classe A:
<3 Auséncia
Salmonella sp. Classe B: Classe A: Auséncia Classe A: Classe A:
(NMP/gST) <3 <3/4 em10g <3/4 < 3/4 Classe B:
3
Classe C: <1x10
< 300
Virus (UFP) Ne ~ Classe A Classe A p NE NE

<1/4 <1/4

Legenda: (1) NOM-004 — SEMARNAT-2002; (2) Norma 40 CFR parte 503 (USEPA, 2003); (3)
CONAMA (2006a), Resolugdo CONAMA n° 375/06; (4) CONAMA Chile (2000) — Mena (2008) —
Decreto Supremo n°® 123 (30/08/2006); (5) Resolugdo n°® 97/01 (22/11/2001) - Mena (2008); (6)
Proposta de Norma, versao abril/2009; NE: Nao especificado, * Valores para E. coli

FONTE: Torres et al. (2009)
Para os lodos classe A, é especificado que os biossélidos resultantes do

tratamento podem ser aplicados sem restricdes tanto na agricultura como no uso
urbano para contato direto do publico. Por outro lado, os lodos classe B
correspondem aqueles biossolidos cuja utilizagdo deve ser considerada com
restricoes, isto é, ao uso urbano sem contato direto do publico e cobertura de aterro
sanitario. Por ultimo, os lodos classe C, apresentados na norma mexicana, tém o
uso restrito para aplicacdo em florestas ou melhoramento do solo (MAYA et al.,
2006; ARCE, 2009; TORRES et al., 2009).

A inclusdo dos metais bario e selénio e a redugao dos limites para cromo,
molibdénio, niquel e chumbo tornou as especificagdes da resolucao brasileira mais
rigorosa, sendo considerado um avango quando comparada as especificacbes da
Norma 40 CFR parte 503 dos Estados Unidos (USEPA, 2003), e Norma Oficial
Mexicana NOM-004—-SEMARNAT 2002 (MAYA et al., 2006).
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2.3  MICROBIOTA PRESENTE NO LODO DE ESGOTO DOMESTICO
2.3.1 Aspectos sanitarios do lodo de esgoto doméstico

Como todo residuo de origem animal, a qualidade do lodo reflete diretamente
as condicdes de saude publica, animal e ambiental.

O lodo de esgoto doméstico contém uma populacdo de microrganismos
patogénicos como, Enterovirus, Salmonella spp., coliformes fecais, Entamoeba
hystolitica (cistos), Ascaris lumbricoides (ovos), Necator americanus (larvas),
Ancylostoma duodenale (larvas), Taenia saginata e Trichuris trichiura (ovos),
conforme apresentado no Quadro 2.1. No entanto, a simples presenca do agente
infeccioso no lodo utilizado na agricultura, nado implica, imediatamente, na
transmissao de doencgas, sendo, entretanto, caracteristica de um risco potencial. O
risco real de infeccdo de um individuo depende da combinacdo de uma série de
fatores, entre os quais podem ser citados a resisténcia dos organismos patogénicos
ao tratamento do esgoto e as condicbes ambientais; a patogenicidade; a
suscetibilidade e grau de imunidade do hospedeiro; o grau de exposicdo humana
aos focos de transmissdo. Assim, para que um microrganismo patogénico, presente
em um residuo utilizado no meio agricola, esteja associado ao desenvolvimento de
doengas severas, € necessario resistir aos processos de tratamento de esgoto e
sobreviver no meio ambiente (MAYA et al., 2008).

Entretanto, avaliar os ovos de helmintos sob o aspecto quantitativo de sua
presenga nas aguas residudarias nao € suficiente. Por outro lado, sob o ponto de
vista epidemioldgico, o aspecto qualitativo relativo a viabilidade de um ovo de
helminto € uma caracteristica fundamental a ser analisada, uma vez que, no ciclo
bioldégico dos principais parasitas, o ovo fértil contaminado € eliminado pelas fezes
do hospedeiro. Se este ovo estiver na fase de desenvolvimento larval, ndo serao
capazes de causar enfermidades. Entretanto, se ovo em fase larval for ingerido por
um outro hospedeiro e eclodir no intestino delgado, portanto, liberando uma larva, o
ciclo tera continuidade, até que o parasita atinja a fase adulta para produzir ovos
novamente. Esta etapa do desenvolvimento embrionario do ovo de helminto
geralmente ocorre no solo ou em cultivos agricolas. No entanto, o ovo infectado
pode permanecer no periodo latente durante anos, tornando-se viavel em funcéo de
condicdes ambientais adequadas (GALVAN e VICTORICA, 1998).
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Microrganismos

Tempo de sobrevivéncia (dias)

Lodo Agua Culturas | Solo
Virus
Enterovirus 100 - 20 120 - 50 60— 15 | 100 - 20
Bactérias

Coliformes fecais 90 - 50 60 - 30 30-15 70-30
Salmonella spp. 60— 30 60— 30 30-15 70-20
Vibrio cholearae 30-10 30-10 5-2 120 - 50

Protozoario
Entamoeba hystolitica (cistos) | 30-15 30-15 10-2 20-10

Helmintos
Ascaris lumbricoides (ovos) Varios meses | Varios meses 60 - 30 6 meses —

7 anos

Necator americanus (lavas) Varios meses | Varios meses 30-10 90 - 30
Ancylostoma duodenale (larvas) | Varios meses | Varios meses 30-10 90 - 30
Taenia saginata (ovos) Varios meses | Varios meses 60 - 30 Varios meses
Trichuris trichiura (ovos) Varios meses | Varios meses 60 - 30 Varios meses

FONTE: Feachem et al. (1983), Kowal (1985), Metcalf e Eddy (2003)

TEMPO DE SOBREVIVENCIA DOS MICRORGANISMOS
PATOGENICOS SOB TRATAMENTO A TEMPERATURA DE
20 A 30°C

Embora o conhecimento da tolerancia dos microrganismos as condigdes

QUADRO 21 -

ambientais ndo permita a caracterizacdo de um risco real de transmissdo de
doencgas, os valores apresentados no Quadro 2.1, sao ferramentas de grande
importancia para avaliar os riscos potenciais de infeccao (CHAGAS, 2000).

A variagdo do numero de ovos dos géneros encontrados no lodo de esgoto de
ETEs, esta relacionada a regidao geografica de coleta, assim como, ao perfil
socioecondmico dos habitantes relacionados as areas de abrangéncia das ETEs
(TSUTIYA, 2001a).

No Brasil, as parasitoses intestinais merecem destaque especial, pois ocupam
um papel importante no cenario de doencas tropicais e produzem uma série de
manifestacdes clinicas que podem levar a incapacidade ou ao obito. A frequente
incidéncia de parasitoses esta diretamente relacionada as condigdes
socioecondémicas do pais (GASPARINI e PORTELLA, 2004; LEVINSON e JAWET/Z,
2005).

Estimativas recentes sugerem que helmintos como o Ascaris lumbricoides
infectam mais de 1 bilhdo de pessoas; Trichuris trichiura, 795 milhdes, e
Ancylostoma duodenale e Necator americanus, 740 milhdes. O maior numero de

infeccdes por helmintos, presentes em solos contaminados, ocorrem na Africa
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setentrional, nas Américas, China e leste asiatico (OMS, 2008).

No México, Maya et al. (2002) relatam que os géneros de helmintos mais
frequentes em suas amostras de lodo de esgoto foram Ascaris sp., Trichuris sp.,
Hymenolepis sp., Toxocara sp., Enterobius sp. e Taenia sp. No Brasil, estudos
revelam maior incidéncia dos parasitas Ascaris sp., Trichuris sp. e ancilostomideos e
os protozoarios Entamoeba histolytica e Giardia lamblia (JANEBRO et al., 2002;
SILVA, 2008).

O sucesso sanitario de um sistema de tratamento de esgoto e de lodo
consiste na redugao do nivel de patogenicidade, sendo considerado o fator essencial
para a limitagdo da persisténcia dos microrganismos patogénicos. No entanto,
dependendo do ambiente em que se encontram os patdogenos, o tempo de
sobrevivéncia sera diferente (SILVA, 2008).

A higienizacdo do lodo de esgoto foi investigada por Noyola et al. (2007).
Nesta pesquisa, o lodo misto (lodos primario e secundario) submetido a tratamento
térmico sob a combinagdo de temperatura (65°C) e tempo de 60 minutos obteve
higienizacdo adequada, com 90% de remocédo de ovos de helmintos viaveis.
Entretanto, resultados obtidos por Arce (2009) mostraram que a combinagdo de
temperatura de 70°C, aplicada durante 90 minutos € adequada para a inativagao
completa de ovos de helmintos e eliminagéo de coliformes fecais, Salmonella spp.

Segundo Soccol et al. (1997) e Maya et al. (2002), os helmintos sao altamente
resistentes no meio ambiente, podendo sobreviver de seis meses a sete anos no
solo, como por exemplo, os ovos de Ascaris lumbricoides. Assim, a utilizacdo do
solo, para os mais variados fins, possibilita, portanto, a exposicdo do homem e de
animais a agentes patogénicos nele presentes. De acordo com resultados de Maya
et al. (2002), no México, os grupos de helmintos mais frequentes foram os
nematoides, com 95,6% total estudado, os cestdides, com 4,4%, enquanto o género
de maior frequéncia foi Ascaris sp, com 83 ovos (+ 21,4), o que representou a
capacidade de gerar 200.000 ovos em uma ovoposi¢do. A menor frequéncia de
cestoides se deve ao estagio larval, que pode imigrar para varios tecidos, como
musculo ou cérebro, causando cisticercose.

Em fungao da alta resisténcia aos fatores ambientais e ao fato de sobreviver a
diversos tipos de tratamento de esgoto e de lodo, os ovos de Ascaris sp séo
utilizados como indicadores parasitoldgicos da eficiéncia do tratamento do lodo
(CARRINGTON, 2001; USEPA, 2003; METCALF e EDDY, 2003; WHO, 2004).
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Com base nas caracteristicas epedimiolégicas dos principais grupos de
microrganismos encontrados nos esgotos sanitarios (Tabela 2.5), Shuval et al.
(1986), elaboraram uma classificacdo para os microrganismos patogénicos em

ordem decrescente, segundo sua capacidade de impor riscos sanitarios:

e alto risco: helmintos (Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, Necator
americanus e Ancylostoma duodenale);
e meédio risco: bactérias (Vibrio cholerae, Samonella typhi e Shigella sp.) e
protozoarios (Entamoeba hystolitica e Giardia lamblia);
e baixo risco: virus (Enterovirus e virus da hepatite).
TABELA 2.5 — CARACTERISTICAS EPIDEMIOLOGICAS DOS ORGANISMOS
PATOGENICOS

Minima Imunidade Laténcia -
Agente s o (1) conferida Modo de estagio de
Iy Resisténcia dose .~ (2) :
Etiolégico : para transmissao desenvolvimento
infectante . = 3)
infecgao no solo
Contaminagao
Virus Média Baixa longa  domestica, agua N&o
e alimentos
contaminados
Contaminacgao
Bactérias Curta — Média Média / Irrele:vgnte domegtlca, agua N&o
Alta Média e alimentos
contaminados
Contaminacgao
Protozoarios Curta Ba!xg / IntlaX|.stente dome;tlca, agua Nzo
Média limitada e alimentos

contaminados

Inexistente Contaminagao do
Helmintos Curta Baixa o solo, alimentos Sim
limitada .
contaminados

FONTE: Shuval et al. (1986); Bastos e Mara (1993)

Notas:

(1) Sobrevivéncia no meio ambiente, tempo maximo previsto de vida na forma infectante;

(2) Focos de transmissao concorrentes com a utilizagdo de esgotos para irrigagao, geralmente
determinados pelas condi¢des sanitarias e sécio-econémicas, e pela higiene pessoal,

(3) Tempo minimo tipico entre a excregéo e o desenvolvimento de forma infectante do microrganismo.

Os helmintos foram enquadrados com baixa dose infectante, porém longa
sobrevivéncia no meio ambiente e imunidade significativa (ZERBINI, 2000). Em
relacdo aos agentes infecciosos, os virus sao microrganismos de elevada taxa de
replicagao envolvidos na transmissao por vias em que prevalegam baixas condi¢cdes
sanitarias e de higiene pessoal (WHO, 1989). Em relacdo as bactérias e
protozoarios, o tempo de sobrevivéncia no meio ambiente € bem menor do que o

dos ovos de helmintos, porém, as doses infectantes, para ambos os grupos, séo



35

consideradas bem maiores do que aquelas para protozoarios (MAYA et al., 2008).
Segundo Silva e Massara (2005), a educagao em saude para criangas € uma
medida importante para o controle das helmintoses. Estas doengas durante a
infancia causam a alta prevaléncia, a alta porcentagem de resisténcia ao tratamento,
as altas taxas de eliminagdao de ovos e os altos niveis de reinfeccdo. Todos estes
fatores mostram que a crianga tem uma importante contribuicdo na manutencao do
ciclo biolégico de helmintoses intestinais, por exemplo, o ciclo do Ascaris sp., que
possui um ovo resistente. Algumas medidas fundamentais para que possa ocorrer o

controle dessas doencas séao:

e aeducagao em saude publica;

e a construgdo de redes de esgotos, com tratamento e/ou fossa séptica;

e 0 tratamento de toda a populagdo alvo com utilizada “drogas” anti-

parasitarias, resguardando a cada tipo de parasitose, ocorrendo a repeticao

da medicacao apos o periodo de 7 dias, durante trés anos consecutivos;

e a protegao dos alimentos contra insetos e poeira;

e 0 desenvolvimento de conhecimento especifico sobre a transmissdo do

parasita, os sintomas e explicagbes sobre higiene pessoal.

Segundo Carrington (2001), as doengas mais severas decorrentes de
auséncia de saneamento basico adequado estdo relacionadas ao sistema
respiratorio por ser esta via, comumente, a porta de entrada para os patégenos.
Silva (2008) comenta que as bactérias entéricas sdo transmitidas por via oral-fecal,
agua e alimentos, salienta sobre a possibilidade de contaminagdo por meio da
inalacdo das particulas contendo esses patdogenos. Desta maneira, a infecgao
representa um alto risco aos individuos que trabalham diretamente com o lodo de
esgoto.

No entanto, para garantir a protecdo dos trabalhadores nas estagbes de
tratamento de esgoto e da populacao, que, por sua vez, pode ter contato com o lodo
tratado e pode utilizar em diversas aplicagbes, como, por exemplo, no uso agricola,
€ essencial a avaliagao da presenca de ovos de helmintos e de outros indicadores
microbiolégicos (ZERBINI, 2000).
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2.3.2 Uso de efluentes tratados de ETEs na irrigagao de culturas agricolas e

florestais

A Organizagdo Mundial de Saude (WHO, 1989) recomenda para irrigagéo, o
uso de efluentes de estacdo de tratamento de esgoto, reconhecendo dois tipos de
organismos indicadores de sua qualidade microbiolégica e da eficiéncia de remogéao
no tratamento: a concentragao de coliformes fecais e o numero de ovos de helmintos
por unidade de volume. O Quadro 2.2 apresenta as recomendacdes para uso na

agricultura de efluentes tratados.

Coliformes | Nivel de tratamento
. . Nematdides Fecais esperado para
Congéﬁzzs e e‘;ri‘;’o intestinais (n°/100mL) alcangar a
P (ovos/L) ® (© qualidade biolégica
requisitada
S Série de lagoas de
Irrigacao de oo
. estabilizacdo
vegetais Trabalhad otad
consumidos crus rabanadores, () projetada para se
A ’ | consumidores, <1 <1000 alcancar a qualidade
campos de L L I
publico biolégica indicada ou
esporte, parques
o tratamento
publicos ;
equivalente
Irrigagéo de
culturas de Retengédo em lagoas
@ cereais, culturas de estabilizacao por
= industriais, Nao se 8-10 dias ou
o| B Trabalhadores <1 ~ .
> culturas recomenda remogao equivalente
= forrageiras, de helmintos e
o pastagens e coliformes fecais
arvores ©
Irriqac Pré-tratamento, de
rrigagao
. acordo com 0s
localizada de o
culturas na ) ) reqU|S|to_s das
Capn N&o se N&o se tecnologias de
C | categoria “B” sem Nenhum . . e
. explica explica irrigacao empregada,
exposicao de - At
mas nao inferior a
trabalhadores e . =
b sedimentagao
publico em geral o
primaria

QUADRO 2.2 — DIRETRIZES MICROBIOLOGICAS RECOMENDADAS PELA WHO
PARA USO AGRICOLA (a) DE EFLUENTES DE ESTACAO DE

TRATAMENTO DE ESGOTO

FONTE: Adaptado de OMS (WHO, 1989) e Hespanhol (1990)

Notas:

(a) Em casos especificos, de acordo com os fatores ambientais, locais, epidemiologicos e
socioculturais, devem ser consideradas modificagbes das recomendacdes;

(b) Espécies dos nematodides Ascaris sp., Trichuris sp., Necator americanus e Ancylostoma
duodenale, média aritmética do numero de ovos por litro;

(c) Média geométrica do numero de Coliformes Fecais (CF) por 100 mL, durante o periodo de
irrigacéo;

(d) recomendagdes mais rigorosas devem ser consideradas (< 200 CF/100mL) para gramados
publicos, onde o publico tem contato direto;

(e) no caso de arvores frutiferas, a irrigacao deve ser suspensa duas semanas antes da colheita, sem
que sejam apanhadas do chéo.
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O conhecimento desenvolvido sobre a utilizagao agricola de efluentes de ETE
ainda nao esta completamente desenvolvido, 0 que esta relacionado a necessidade
de pesquisas e acbes visando o reuso controlado, incluindo sua devida
regulamentagdo. De acordo com Tsutiya (2001b), o reuso agricola de lodos de
esgoto apresenta-se como uma solugcdo sanitariamente segura, economicamente
viavel e ambientalmente sustentavel.

No Parana, usualmente, a higienizagdo do lodo é realizada por tratamento
quimico, que consiste na estabilizagdo alcalina com a utilizagdo de cal seguida de
um periodo de estocagem/maturacdo em pH elevado, para a inviabilizacdo dos
patdgenos mais resistentes as alteragdes ambientais (ANDREOLI et al.,, 1997;
SOCCOL et al., 1997). No municipio de Maringa, Almeida et al. (2006) avaliaram o
processo quimico, por adicdo de cal virgem ao lodo, no leito de secagem, por um
periodo de 60 dias, e o térmico, por meio de autoclavacao, a temperatura de 121 °C,
por 2 horas e concluiram que tanto o processo térmico como o quimico foram
eficientes para reduzir o numero de patdégenos presentes no lodo de esgoto. Para o
processo quimico, os resultados obtidos para coliforme termotolerantes foram de
reducdo de 1,3x10” NMP/gMS (MS = massa seca) para 2,0x10> NMP/gMS e para a
esterilizacdo de 1,3x10” NMP/gMS até o limite de detecgdo do método, ou seja,
menor do que 2. Estes resultados permitiram concluir que o tratamento
térmico/esterilizacdo enquadrou o residuo nos critérios estabelecidos para o uso na
agricultura. Neste mesmo estudo, os autores concluiram que utilizando apenas o
processo anaerobio, seguido por desaguamento em leitos de secagem, n&o era
suficiente para reducdo dos patdgenos presentes no lodo de esgoto, ndo sendo
considerado seguro para o uso agricola.

Outro estudo de Barros et al. (2002) propde uma alternativa ao processo de
estabilizagdo alcalina, por meio da utilizagdo dos acidos organicos acético e
peracético para redugdo de patdogenos do lodo. Estes autores obtiveram como
resultado do processo de acidificacao, a inativacao de, aproximadamente, 100% dos
microorganismos coliformes totais e fecais, nas dosagens de 460 mg/L e 920 mg/L,
de acido peracético, e de 11.000 mg/L, de acido acético, apdés um periodo de
contato de 15 minutos, a temperatura ambiente. Para os ovos de helmintos, em
presenga de acido peracético, a inativacao foi de 88% para a dosagem de 920 mg/L,;
enquanto para o acido acético foi de, aproximadamente, 66%, a 30 minutos de

contato. Em relacdo ao tratamento alcalino, a eficiéncia da redugdo de
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microorganismos coliformes totais e fecais também foi de 100%, entretanto, por um
periodo de 10 dias. Os autores concluiram que a caleagao nao foi eficiente para a

inativagdo de ovos de helmintos.
2.3.3 Classificagao dos parasitas intestinais e seus principais sintomas

As parasitoses intestinais constituem grave problema médico e de saude
publica, especialmente na periferia dos grandes centros urbanos e nas zonas rurais
do interior do pais. A sistematizacdo destes parasitas € de fundamental importancia
(GASPARINI e PORTELLA, 2004; LEVINSON e JAWETZ, 2005), pois caracterizam

e identificam suas espécies, conforme a Figura 2.1.

| | | | | |
Sarcodina Sporozoa Mastigophora Ciliata Platelmintos Nematelmintos
(amebas) (esporozoarios) (flagelados) (ciliados) (vermes achatados) (vermes arredondados)
|
| |

Trematoda Cestoda

(fasciolas) (vermes em fita)
FIGURA 2.1 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA CLASSIFICACAO DOS

PARASITAS INTESTINAIS
FONTE: Levinson e Jawetz (2005)

As enteroparasitas sao todos os protozoarios e helmintos que parasitam o
trato intestinal humano e de outros animais, e que sao liberados no meio ambiente
por meio das fezes dos individuos infectados (SILVEIRA, 2007).

O Quadro 2.3 apresenta os parasitas intestinais, com seu respectivo grupo,

hospedeiro e principais sintomas.
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Grupo Parasito Hospedeiro Sintomas principais
Ascaris lumbricoides Homem Disturbios digestivos, vémito,
Nematoides dor abdominal
. . Disturbios digestivos e
Ascaris suum Suino S )
nutricionais, emagrecimento,
tosse, febre
Ancylostoma duodenale Homem Anemia, emagrecimento
Necator americanus Homem Anemia, emagrecimento
Emagrecimento, diarréia, febre,
. ~ desconforto abdominal,
Toxocara canis Caes, Homem . o
sintomas neurolégicos (larva
migrante visceral)
. . Bovinos, Equinos, o e
Trichostrongylus axei q Gastrite, ulcera gastrica
Homem
Disturbios digestivos, insbnia,
Cestoides Taenia solium Homem, Suinos _anorexia, dor abdo_m_lnaI,N
Disturbios nervosos, irritagao,
emagrecimento
Disturbios digestivos, insbnia,
Taenia saginata Homem, Bovinos anorexia, dor abdominal,
emagrecimento
Hymenolepis nana Homem, Artréopodes Diarréia, sinais nervosos
. Caes, Ovinos, Disturbios digestivos, hepaticos
Echinococcus granulosus
Homem e pulmonares
Entamoeba histolytica Homem Enterite aguda
Protozoarios N . Homem, caes, C
Giardia lamblia gatos Diarréia, perda de peso

Toxoplasma gondii

Gatos, Homem,
mamiferos e aves

Alteragdes do sistema nervoso,
coriorretinite

Balantidium coli

Homem, Suinos

Disturbios digestivos

Cryptosporidium

Homem, Bovinos

Gastroenterite

QUADRO 2.3 — PRINCIPAIS PARASITAS, OVOS DE HELMINTOS E CISTOS DE
PROTOZOARIOS ENCONTRADOS EM LODO E ESGOTO,

HOSPEDEIROS

FONTE: Soccol e Paulino (2000)

NORMAIS E
CAUSADAS NESTES HOSPEDEIROS

ACIDENTAIS,

DOENCAS

Entre os helmintos apresentados no Quadro 2.3, a Taenia solium possui uma

incidéncia maior na América Latina. Quando o homem ingere ovos deste parasita

pode atuar como hospedeiro intermediario: a larva pode instalar-se no cérebro, nos
olhos ou nos musculos (REY, 1991; NEVES, 2005).

2.3.4 Morfologia e caracteristicas dos principais ovos de helmintos

Helminto € um termo que se refere a um amplo grupo de parasitas que tem

parte do seu ciclo em vida livre, com forma e tamanhos variados (Figuras 2.2 e 2.3).




40

Legenda: a) Ovo infértil de Ascaris lumbricoides (membrana mamilonada delgada); b) Ovo fértil de A.
lumbricoides com membrana mamilonada; c) Ovo fértii de A. lumbricoides sem membrana
mamilonada, chamado ovo descorticado; d)* Ovo de Enterobius vermicularis; e) Ovo de
Trichuris trichiura; f) e g) Ovos férteis de Ancilostomideos; h) Ovos de Taenia spp.; i) Ovo de
Hymenolepis diminuta; j) Ovo de Hymenolepis nana.

FIGURA 2.2 — VARIOS OVOS DE HELMINTOS
FONTE: OMS (2007), d)* Cimerman e Franco (2005)

Legenda: Microscopia eletrénica de varredura a) Ovo de Toxocara canis, 2.000X; b) Ovo de Trichuris
trichiura, 2.000X; c), d) Ovo de Ascaris summ, com 6.000X e 2.000X, respectivamente; e) Ovo de
Taenia saginata, 2.000X, o ovo no angulo inferior a direita, observa-se coberto por um camada; e f)
ovo de Taenia saginata, 8.000X, observa-se blocos longitudinais.

FIGURA 2.3 — MICROGRAFIA ELETRONICA DE VARREDURA DE ALGUNS OVOS

DE HELMINTOS
FONTE: Zaman (1996)
Para a Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 1994), o tamanho relativo dos

ovos de helmintos é sugerido conforme apresentado na Figura 2.4. Sendo essencial

para a confirmagao dos ovos identificados.
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Legenda: a — Metaginus yokogai; b — Heterophyes heterophyes; ¢ — Opistorchis felineus; d —
Clonorchis sinensis; e — Taenia; f — Hymenolepis nana; g — Enterobios vermiculares; h — Trichuris
trichiura; i — Ascaris lumbricoides; j — Ancilostomideos; k — Diphylobothrium latum; | — Hymenolepis
diminuta; m — Paragonimus westermani; n — Trichostrongylus; o — Ascaris lumbricoides infértil; p —
Schistosoma japonicum; q - Schistosoma haematobium; r - Schistosoma mansoni; s — Fasciola
hepética; t — Fasciolopsis buski.

FIGURA 2.4 — TAMANHO RELATIVO DOS OVOS DE HELMINTOS
FONTE: WHO (1994)

De acordo com Maya et al. (2002), a Figura 2.5 apresenta a identificagdo de
diferentes géneros e os respectivos estagios de desenvolvimento larval, o que

caracteriza uma prova de viabilidade dos ovos helmintos.

et B A
Legenda: ovo e desenvolvimento da larva de (A) e (B) Ascaris sp.; (C) e (D) Trichuris sp.; (E) e (F)
Toxocara sp.; e o ovo, sem larva, de: (G) Trichosomoides sp. e (H) Hymenolepis diminuta.

FIGURA 2.5 — OVOS DE HELMINTOS E ESTAGIO LARVAL

FONTE: Arquivo de imagens: Grupo de tratamento e reuso, Instituto de Ingenieria (UNAM), Maya et
al. (2002)

A densidade de patdgenos presentes no lodo de esgoto sanitario pode conter

uma variedade de ovo de helmintos, proveniente das fezes humanas e de diversos
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animais, como cachorros, gatos, porcos, ratos, e ovos de parasitos intestinais
humanos. Portanto, identificar corretamente os ovos de helmintos em fungao das
caracteristicas de tamanho e morfologia sdo de fundamental importancia para que a
aplicacao do lodo de esgoto na agricultura possa ser realizada de maneira segura,
sem representar riscos ambientais ou de saude publica (ZERBINI e
CHERNICHARO, 2001).

Por um lado, se a determinagdo da morfologia dos ovos de helmintos é uma
ferramenta que auxilia na identificagcdo da presenca e quantificacdo das espécies de
parasitas, a determinacéo da viabilidade dos ovos esta associada a seguranga para
a utilizacdo do lodo, pois cada espécie apresenta um ciclo bioldgico. Por exemplo,
para a determinagao da viabilidade de ovos de Ascaris sp., os critérios basicos estao
relacionados a alteragdes morfoldégicas como, por exemplo: presenga de estruturas
intactas, com membranas continuas e simétricas; observagcdo de periodo de
desenvolvimento embrionario sucessivo, como células duplas, moérula, gastrula e
larva, com indicagdo da diferenciacdo para cada estagio. Por outro lado, os ovos
nao-viaveis apresentam estruturas mal definidas, no estagio unicelular com
vacuolizagao e granulacéo no citoplasma, e ruptura sem continuidade da membrana
JIMENEZ (sd).

Uma descrigao do estagio de desenvolvimento dos ovos de A. lumbricoides é
apresentada por Zerbini e Chernicharo (2001). No primeiro estagio, a célula é
facilmente identificada, possui uma unica célula grande, ocupando a maior parte do
ovo. No estagio de moérula precoce, o embrido, no interior do ovo, divide-se de 2 a 16
células, denominado mérula tardia, etapa em que ocorre uma rapida clivagem, os
blastdmeros n&o sdo bem definidos e o embrido € denominado blastula, tornando-se
uma esfera compacta de pequenas células. A blastula é o inicio da morfogénese e o
término da proliferacdo. O estagio de gastrula, o embrido alonga-se e curva-se
ventralmente, desenvolvendo o formato de um grédo de feijdo. A partir do estagio
inicial, ou vermiforme, até o de larva completa, a larva continua alongando e
movimenta-se livremente no interior do ovo, sendo que as extremidades anterior e
posterior sao distintas. Nesse periodo, a larva é diferenciada morfologicamente e
permanece nesse estagio até ocorrer o estimulo adequado a eclosdo. Esta

sequéncia é apresentada na Figura 2.6.
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Legenda: 1 — Estagio de uma célula; 2 — Estagio de moérula precoce; 3 — Estagio de morula tardia; 4 —
Estagio de gastrula; 5 e 6 — Eclos&o do ovo, saindo a larva.

FIGURA 2.6 — DESENVOLVIMENTO DA LARVA DO OVO DE Ascaris lumbricoides

FONTE: Jiménez (sd)
(*) sem data

A Tabela 2.6 apresenta uma sintese das principais caracteristicas dos ovos
de helmintos mais freqlientes encontrados em laboratério, com o intuito de detectar

e identificar os parasitas.
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TABELA 2.6 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS OVOS DE HELMINTOS (CONTINUA)

Tamanho (um) Velocidade de

Helminto (comp. x larg) Pr|nC|palﬁ)’%a’a(l;?g)tenst|cas Densidade Sedimentacéao Referéncia
p.x1arg (m/h)
E” Rey (1991)
. Api ) Jimenez (sd)
« forma: esférica ou oval @)
e cor: castanho-amarelada @) ;VGI:S n(lzeooC‘L)ernicharo

Ascaris lumbricoides 55a 75 x 35a 50 (3 @-6L0.0) ¢ po;g,wdmemlbrana mamllogada, 1.11@.9 0430 @ 2001)

(fértil) 80a90x30a40? corticado (alguns ovos podem ’ ’ ) WHO (2005)
apresentar-se sem essa 7) OMS (2007)
membrana — ovo descorticado) 8 Gimerman e Franco

e casca espessa 2005)
) Silva e Massara (2005)
e forma: alongada, eliptico
e membrana mamilonada delgada,
corticado 1) Rey (1991)
Ascaris lumbricoides 85a95x43a47 M@ * no interior do ovo notam-se NE NE 8 Cimerman e Franco
(infértil) granulos grosseiros, mostrando (2005)
que o ovo nao foi fecundado.
Essas granulagdes caracterizam
0 ovo infértil.
o forma: esférica ou oval
e cor: castanho-amarelada 4 Zerbini e Chernicharo
. e possui membrana mamilonada 2001)

Ascaris summ 65 x 459 (alguns ovos podem apresentar- 1,13 @ 0,95 ® ) Cimerman e Franco
se sem essa membrana — ovo (2005)
descorticado)

e casca espessa
"' Rey (1991)
@ Jimenez (sd)
Trichuris spp.: « forma: aspecto tipico de um @ )WHO (2004)
50 a 54 x 22 a 23? pequeno barril ® Zerbini e Chernicharo
Trichuris trichiura « cor: castanho 1,15 @@ 0,48 @@ §2001

Trichuris trichiura:
50 a 55 x 22 a 24" - ©.0)

e possui dois tampdes polares
e possui duas membranas

° Neves (2005)

) OMS (2007)

8) Cimerman e Franco
(2005)

Nota: (*) sem data e (**) ndo especificado



TABELA 2.6 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS OVOS DE HELMINTOS (CONTINUAGAO)

Helminto

Tamanho (ym)
(comp. x larg)

Principais
Caracteristicas " @ ®

Densidade

Velocidade de
Sedimentacgao
(m/h)

Referéncia

Ancilostomideo

Ancylostoma sp.:
60 a 76 x 30 a40 @ -0

Ancylostoma duodenale:
em torno de 60

Necator americanus:

o forma: ovoide ou eliptica

e sem segmentacao ou clivagem

e entre a casca e a célula-ovo ha
sempre um espago claro que
diminui a medida que avancga a
segmentacgao

e membrana fina e transparente
envolvida por uma linha preta

Ancylostoma sp.:
1,055®)
1,06 @

Ancylostoma
duodenale:
NE

Necator americanus:

Ancylostoma sp.:
0.26 (@ @) @)

Ancylostoma
duodenale:
NE

Necator americanus:

" Rey (1991)
@ Jimenez (sd)
G WHO (2004)
“) Zerbini e Chernicharo
2001)
) WHO (2005)
) OMS (2007)
Cimerman e Franco

em torno de 70 " 2005
NE NE ( )
e membrana dupla, lisa e " Rey (1991)
transparente @ Jimyenez (sd)
Enterobius vermicularis 50 a 60 x 20 a 32 @ © y "?e('jrame”te achatado de um NE NE ) \WHO (2005)
ado o ® Cimerman e Franco
e possui nNo seu interior uma (2005)
larva ja formada
o forma: aproximadamente
esférica
e apresenta dupla casca " Rey (1991)
e n&o possui filamentos @ Jimyenez (sd)
Hymenolepis diminuta 70 a 80 um de diametro (@ dispostos no espaco que NE NE ) OMS (2007)

separa a casca interna da
externa

e oncosfera tipica, com seus trés
pares de aculeos, estando
envolvida por duas membranas

Cimerman e Franco
(2005)

Nota: (*) sem data e (**) ndo especificado
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Principais

Velocidade de

Helminto TzzT':mEa(r"')") Caracteristicas ™ @ ® Densidade Sedimentagio Referéncia
p.x1arg (m/h)
« forma: ovéide ou arredondada "' Rey (1991)
e cor: transparente EZ; Jimenez (sd)
. ia e oncosfera tipica, com seus trés Neves (2005)
Hymenolepis nana 30 a 47 ym de didmetro pares de acgleos, estando NE NE ™ OMS (2007)
envolvida por duas membranas ® Cimerman e Franco
¢ possui filamentos polares (2005)
Taenia sp: 1
30 ym d:diémetro M N . o Ez; Rey (1991)
30 x 40 @ . forma.. esférica Taenia sp: Taenia sp: Jimenez (sd)
¢ possui uma casca protetora NE NE ® WHO (2004)

Taenia spp

31x43™

Taenia sarginata:
40 x 35 @ ®)

Taenia solium:
30x35®

denominada embriéforo

e dentro do embridforo se
encontra a oncosfera ou
embrido hexacanto com dupla
membrana e trés pares de
aculeos

Taenia sarginata:

1.30 (4).(3)

Taenia solium:
NE

Taenia sarginata:
0.83 4).(3)

Taenia solium:
NE

@ Zerbini e Chernicharo
2001)

) WHO (2005)
© Neves (2005)
) OMS (2007)
® Cimerman e Franco
(2005)

Nota: (*) sem data e (**) ndo especificado
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2.3.5 Principais técnicas utilizadas para a identificagcao e quantificagcao dos
ovos de helmintos

Para a determinacédo da viabilidade de um ovo € necessaria a utilizacdo de
técnicas de incubacdo, assim, € necessaria a observacdo do desenvolvimento
embrionario em condi¢gdes naturais. As técnicas podem ser a incubagao in vivo e in
vitro. A incubacgao in vivo, consiste em inocular os ovos de helmintos no animal de
experimentagdo; aguardar o tempo necessario para o desenvolvimento embrionario
e, em seguida, ao término do ciclo biolégico do parasita, sacrificar o animal para
examinar os orgaos infectados pelas larvas. A incubacdo in vitro consiste em
inocular os ovos de helmintos, em um suporte solido ou liquido, que permanecera
incubado no periodo de 20 dias, no minimo, ou, no maximo de 28 dias, com a
temperatura de 28°C, tornando estas condi¢cbes favoraveis, para que o embridao
desenvolva até a etapa infectante (ZERBINI e CHERNICHARO, 2001).

Segundo Carrington (2001), a identificagcdo dos ovos de helmintos e cistos de
protozoarios € complexa e a viabilidade € de dificil determinacdo, o que €
corroborado pelas observagdes de Silva (2008), que afirma ser necessario avaliar as
técnicas utilizadas para a recuperacado, quantificagcdo e identificacdo de ovos de
helmintos em lodo de esgoto, pois a velocidade de sedimentagdo dos diferentes
tipos de helmintos é diferente e, portanto, depende das condi¢cdes de experimentais.

A microscopia 6tica utilizada para a identificagcdo da morfologia dos ovos de
helmintos € simples, porém, segundo Zerbini e Chernicharo (2001), existe a
necessidade de padronizagao dos procedimentos de preparagdo das amostras, além
de ser exigida acuidade visual, habilidade e experiéncia do analista, pois a
diferenciagao entre os tipos de ovos é dificil para principiantes.

Maya et al. (2002) adotam para a determinagao da viabilidade de ovos de
helmintos, lavagens continuas, diversas etapas de filtracao e flotagao, utilizando uma
solucao saturada de sulfato de zinco com densidade de 1,30, que tem por finalidade
de ressuspender os ovos de helmintos, através de centrifugagcdo das amostras
analisadas (COELHO et al., 2002; MAYA et al., 2006). A viabilidade é determinada
por incubagdao em H,SO4 0,1N, a 26°C durante 20 dias. O resultado sera positivo
com a identificagdo da presencga de larva. Segundo Maya et al. (2002), as diferentes
técnicas utilizadas para a determinagcdo e quantificagcdo do grupo de parasitas de

origem fecal permitem classificar até o género, com producgéao de resultado seguro.
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Para a identificacdo e contagem de ovos de helmintos existem varias
técnicas, que serdao apresentadas a seguir (BAILENGER, 1979; YANKO, 1987;
AYRES, 1989).

A norma oficial mexicana, NOM-004-SEMARNAT-2002, estabelece a
densidade de 1,30 para a solucao de sulfato de zinco.

Coelho et al. (2002) afirmam que, apesar das técnicas para a determinagao
de ovos de helmintos no lodo serem bastante estudadas, ainda s&o consideradas de
baixa eficiéncia de detec¢cao. Nem todos os ovos de helmintos ressuspendem com o
mesmo tipo de solugéo, sugeridos pelos métodos tradicionais, como o caso do ovo
da Taenia sp., cuja densidade é 1,30. Portanto, € de fundamental importancia que
uma metodologia padronizada e realmente efetiva seja certificada para a deteccéo e
quantificacdo de ovos de parasitas, visando garantir a qualidade, do lodo para a
aplicagdo na agricultura, conforme especificado na Resolugdgo CONAMA n° 375/06
(CONAMA, 2006a).

Zerbini e Chernicharo (2001) constataram que o método da coloragéo
utilizados por Rojas et al. (1998) possibilita a identificacdo tanto de ovos de
helmintos viaveis (ndo corados) quanto de ovos nao viaveis (corados), considerado
uma identificacao eficiente e de rapido resultado em sua identificacdo visual no
microscopio oOtico. No entanto, Maya et al. (2006) adotaram esta técnica de
coloragdo em sua pesquisa, comparando simultaneamente a técnica de Yanko
modificado (YANKO, 1987), e constataram que o corante Azul de Tripan apresentou
resultados positivos, como propde a técnica, e resultados falsos positivos, que é
quando um ovo de helminto ndo se apresenta viavel, porém, uma vez submetido a
um periodo posterior de incubagdao, com temperatura de 26°C por 20 dias, como
especificada na metodologia de Yanko modificado (YANKO, 1987), ocorre o
desenvolvimento da larva no interior do ovo. Com esta observagcao, Maya e seus
colaboradores (2006) afirmaram que ha a necessidade da verificagdo dos ovos de
helmintos no periodo embrionario, prevalecendo a importancia de incubagao dos
ovos de helmintos.

Coelho et al. (2002) testaram métodos utilizados para a determinacao de ovos
de helmintos em lodo de esgoto, tendo determinado como resultado:

a) no Método de Bailenger modificado (BAILENGER, 1979; AYRES, 1989;

AYRES et al, 1996), o residuo solido produzido na finalizagcdo do

procedimento experimental ndo permite a observagao de ovos de helmintos
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quando € realizada a leitura em camera de McMaster;

b) o Método de Leeds | (BAILENGER, 1979; AYRES, 1989; AYRES et al.,
1991), apresenta-se como um método qualitativo, eficiente na ressuspensao
dos ovos, no entanto, uma grande quantidade de residuo no final do
procedimento é gerada, o que impede a leitura por microscopia ética em
camara de Sedgewick-Rafter;

c) no Método de Yanko (YANKO, 1987), a parte sélida da amostra, apos
centrifugagéo, é descartada, e a leitura dos ovos € realiza por microscopia
otica, em camara de Sedgewick-Rafter, apenas na fragao liquida da amostra.
Este método permite observar a separacdo dos ovos de baixa densidade
daqueles de maior densidade. Neste método os ovos sdo ressuspendidos
com solucao de sulfato de zinco, com densidade 1,18;

d) no Método de Yanko modificado (SOCCOL et al., 2000), os ovos também
sao ressuspendidos, entretanto, a densidade do sulfato de zinco é de 1,20. A

leitura é realizada em camara de Sedgwick-Rafter ou de McMaster.

Maya et al. (2006) e Maya et al. (2008) estudaram e verificaram a importancia
das densidades dos ovos de helmintos, e concluiram que cada ovo possui uma
velocidade de sedimentagdo caracteristica e, para obter maior abrangéncia em
termos de ovos de helmintos identificaveis, utilizam a densidade de sulfato de zinco
a 1,30, para garantir a identificacao e quantificagédo de ovos de Taenia sp.

Os resultados de Zerbini e Chernicharo (2001) corroboram os resultados de
Coelho e colaboradores (2002), sendo que neste caso os autores afirmam que o
Método de Bailenger modificado (BAILENGER, 1979; AYRES, 1989; AYRES et al.,
1996) é de realizagédo simples, com utilizagdo de material de baixo custo, tendo se
mostrado adequado para a quantificagao e identificacdo de ovos de helmintos em
esgotos brutos e tratados. Os autores afirmaram que, dependendo das
caracteristicas do esgoto, o tempo necessario para a leitura final é curto e que o
método permitiu recuperar algumas espécies de ovos, tais como Ascaris
lumbricoides, Trichuris trichiura, Ancilostomideos, Hymenolepis nana, Hymenolepis
diminuta e Enterobius vermiculares, comumente encontrados em esgotos brutos e

tratados.
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2.3.6 Organismos que podem interferir na contagem de ovos de helmintos

Na estabilizacdo do esgoto atua um consércio de microrganismos,
relacionados aos distintos ambientes ecoldgicos, que se alternam no decorrer do
tempo (CUTOLO, 2000).

Entre as espécies da microfauna do lodo, encontram-se a Tardigrada e a

Isospora sp.
2.3.6.1 Tardigrada

Os Tardigradas representam um grupo de pequenos animais, denominados
ursos d’agua (FILIPE, 2008), conforme apresenta a Figura 2.7. Geralmente, vivem
em musgos ou liquens umidos, algumas vezes, podem ser encontrados em
intersticios em praias marinhas arenosas. Podem suportar temperaturas extremas e
dessecacéo, durante o periodo de seca. Nesta condigdo, perdem agua, contraem-se
e entram em estado de criptobiose, anabiose, e quando colocados em agua, revivem
rapidamente, apdés anos em estado criptobiotico (BRUSCA e BRUSCA, 2007).

Legenda: ovos de Milnesium tardigradum, microscopia eletrénica

FIGURA 2.7 - TARDIGRADA (URSO D’AGUA)
FONTE: Mach. Das Bartierchen-Journal (2009)

Em fungdo da caracteristica celular, criptobiose e auséncia de macho, a
posi¢cao dos Tardigradas, na filogenética, € duvidosa (STORER et al., 1991).

A interferéncia da presenga dos ovos de tardigradas, em relagdo a
identificacdo e quantificacdo de ovos de helmintos, esta relacionada a semelhanca
com os ovos de Ancilostomideos, desta forma, podem confundir a leitura de ovos de
helmintos, induzindo ao erro de contagem de Ancilostomideos. Entretanto, deve ser

salientado que este organismo é um animal nao patogénico.
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2.3.6.2 Isospora belli

Protozoario coccideo causador da isosporiase, doenga rara que tem sido
registrada nas mais diversas regides do mundo. Apresenta dimensdes de 20 a 33
gm de comprimento por 10-19 um de largura (OMS, 2007). Deste género, duas
espécies parasitam o homem, o Isospora belli e o Isospora natalensis. O Isospora
natalensis ndo é descrito no Brasil, sendo encontrado com freqiiéncia na Africa.
Estes protozoarios sao encontrados nas fezes e as infecgdes humanas séao
geralmente assintomaticas, entretanto, podendo ocorrer casos com febre, diarréia e
célicas abdominais. A contaminagdo em humanos ocorre pela ingestao de alimentos
contaminados por oocistos, que sdo a forma infectante da isosporiase (REY, 1991;
IGLESIAS, 1997; LIMA, 2005). O ciclo assexuado tem inicio quando o oocisto é
formado e eliminado, sendo que apds a sua eliminagdo ocorre a esporulagado. A
reprodugdo corre em duas fases, sendo a primeira assexuada e, a segunda,
sexuada (PEREIRA et al., 2009). A Figura 2.8 apresenta um oocisto de Isospora
belli.

s §35 108 Ny -

ot ). '

’;* % - ‘ .

- s . . esporocistos

“" . "5 5

3

a) esporoblasto — oocisto imaturo b) esporozoitas - oocisto maduro, forma

infectante.

FIGURA 2.8 — MICROSCOPIA OTICA DE Isospora belli

FONTE: a) <http://www.ufrgs.br/para-site/siteantigo/Imagensatlas/Protozoa/lsospora.htm> Acesso em
07/07/2010; b) <http://www.ufrgs.br/para-site/siteantigo/Imagensatlas/Protozoa/lsospora.htm> Acesso
em 07/07/2010.
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Em relacdo a identificagdo de ovos de helmintos também pode ser
considerada a interferéncia dos ovos de Isospora belli, que também podem confundir
a leitura de ovos de Ancilostomideos. Assim, a contagem de ovos de helmintos
deve-se realizar cuidadosamente, principalmente quando se tem pouca habilidade

de leitura de laminas.
2.4 FUNDAMENTOS DA DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia € um processo de estabilizagdo biolégica da matéria
organica, no qual diferentes microrganismos atuam na auséncia de oxigénio, para
transformar compostos organicos complexos em produtos mais simples, como o
metano, o gas carbdnico, agua, gas sulfidrico e aménia. A degradacdo da matéria
organica ocorre em quatro etapas principais, a saber: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (MCCARTY, 1966; GOSH e CONRAD, 1975).

A Figura 2.9 apresenta a representacdo esquematica da digestdo anaerdbia

da matéria organica.
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100% DQO

MATERIA ORGANICA

[ Carbohidratos ]
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Hidrolise A0%,
(Bactérias fermentativas) 21% 4%,
+
[ Aminoécidos, aclicares Acidos graxos ]
B6% Acidogénese 34%
'Wmé% fermentati‘vy
@ Produtos intermedios Acetogénese
X Propionico, butinco,.. 34%  (Bactérias acetogénicas)
Acetogénese
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o,
%% 1%
12%

- Hidrogénio

Metanogénicas
hidrogenotréficas

Metanogénicas
acetoclasticas

METANO |

100% DQO

Arqueas metanogénicas

(metanogénese)

FIGURA 2.9 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA PROPOSTA PARA A

DEGRADACAO ANAEROBIA DA MATERIA ORGANICA
FONTE: Gujer e Zhender (1983)

De acordo com McCarty (1966), a hidrdlise refere-se ao processo de ruptura,
destruicdo de solidos ou quebra de moléculas organicas complexas, caracterizadas
pelos polimeros de carboidratos, proteinas e lipideos, que sao convertidos em

moléculas menores, sacarideas, peptideos e acidos graxos de cadeia curta,



54

respectivamente. Para o sistema de tratamento de esgotos, o principal objetivo dos
processos hidroliticos € a conversao de substratos lentamente biodegradaveis em
substratos disponiveis para o metabolismo celular (CHERNICHARO, 2007). Na
acidogénese, os compostos organicos mais simples sao convertidos, por meio do
metabolismo de bactérias facultativas e anaerdbias, denominadas acidogénicas, em
sais de acidos graxos volateis de cadeia curta, acetato proprionato e butirato, além
de outros subprodutos como alcoois. A etapa de acidogénese pode afetar
diretamente o desempenho da metanogénese, pois em fungdo das caracteristicas
das bactérias acidogénicas, a velocidade de formagao dos acidos graxos €, muitas
vezes, maior do que a capacidade de metabolizacdo dos organismos formadores de
metano (COOKSON e BURBANK, 1965; MCCARTY, 1966; BRAGA, 1989). Na
acetogénese, ocorre conversdo dos acidos graxos em acido acético e hidrogénio,
por um grupo de bactérias especificas.

Na etapa seguinte, metanogénese, considerada a mais importante e sensivel
do processo anaerobio, o acetato é metabolizado a metano e didxido de carbono,
por um grupo de organismos, substratos especificos, denominados arqueas
metanogénicas (WOESE et al., 1990). A produgao de metano durante o processo de
digestdo anaerdébia pode ser levado a efeito por vias diferentes que estéo
associadas a microorganismos diferentes. As arqueas metanogénicas autotroficas
oxidam hidrogénio na presenga de didxido de carbono, que é utilizado como receptor
final de elétron, e representa 30% da produgcdo de metano. As arqueas
metanogénicas acetoclasticas produzem metano a partir de acetato e metanol, entre
outros, e representam 70% na produgdo do metano (WOESE et al., 1978). Os
géneros Methanosarcina e Methanosaeta sdo capazes de utilizar o acido acético
como substrato, possibilitando um dominio da populagdo de Archaea no digestor
(WOESE et al., 1990).

Na fermentacdo acida, arqueas redutoras de sulfato atuam em conjunto com
as arqueas metanogénicas, produzindo diéxido de carbono e gas sulfidrico. Em
condicbes extremas, existe a possibilidade de as arqueas redutoras de sulfato
suplantarem as arqueas metanogénicas, inibindo por completo a producdo do
metano (LUDUVICE, 2001).
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2.41 Fatores interferentes no processo da digestao anaerdébia

As condicbes ambientais do meio de digestdo, representadas pela
temperatura, pH, concentracdo de acidos graxos volateis e alcalinidade, interferem
diretamente no crescimento dos microorganismos. A temperatura € considerada um
dos fatores mais importantes na selecdo das espécies, pois 0s microrganismos nao
possuem meios para o controle da sua temperatura interna, sendo necessario,
portanto, que as condigdes operacionais sejam controladas externamente, isto €,
pelo controle da temperatura ambiente de digestdo (MCCARTY, 1964). O
crescimento microbiano nos processos bioldgicos podem ser levados a efeito em
trés faixas de temperatura distintas, conforme apresentado na Tabela 2.7.

TABELA 2.7 — FAIXAS DE TEMPERATURA PARA O DESENVOLVIMENTO OTIMO
DAS BACTERIAS

Tipo Temperatura (°C)
Faixa Otima
Psicrofilicas -10a 30 12a 18
Mesofilicas 20a 50 25a40
Termofilicas 50a75 55 a 65

FONTE: Metcalf e Eddy (2003)

A producao microbiana do metano pode ocorrer em uma faixa ampla de
temperatura, 0° a 97°C, no entanto, a faixa mesofilica (30°C a 35°C) é aquela que
se apresenta com melhor desempenho. De acordo com alguns autores, as
temperaturas de operacao de 32°C e 37°C podem ser consideradas 6timas (BRAGA,
1989; NOYOLA, 1998).

O pH, a alcalinidade e a concentragdao de acidos volateis sao fatores
ambientais que estdo relacionados entre si, representando, portanto, a mesma
importancia para o controle dos processos anaerobios. O efeito do pH afeta
diretamente a atividade enzimatica, resultando na mudancga deste potencial e,
indiretamente, na toxicidade do sulfeto, causado pela redugao biolégica dos sulfetos
e de outros compostos organicos contendo enxofre. A faixa de pH para a formagéao
de metano € identificada entre 6,0 e 8,0, porém, os microrganismos produtores de
metano apresentam crescimento 6timo na faixa entre 6,6 e 7,4 (BRAGA, 1989;
NOYOLA, 1998; CHERNICHARO, 2007).

O controle da alcalinidade proporciona o tamponamento do sistema, que

representa resisténcia a alteragdo do pH. Nos processos anaerébios, os principais
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fatores que afetam o pH s&o as concentragbes de acido carbdnico e dos acidos
volateis. No processo anaerdbio, a alcalinidade de bicarbonato é convertida em
alcalinidade de acidos volateis. A capacidade de tamponamento da alcalinidade dos
acidos volateis ocorre na faixa de pH entre 3,75 e 5,75, sendo que a analise desta
variavel permite avaliar a estabilidade do pH, sendo considerado o meio mais seguro
para o acompanhamento dos processos em digestores anaerobios , pois a resposta
do pH ao desbalanceamento do sistema pode ser, muitas vezes, tardia (BRAGA,
1989; CHERNICHARO, 2007).

2.5 DIGESTORES ANAEROBIOS

Os digestores anaerébios sao classificados como digestores de alta e de
baixa taxa. Para a digestdo de baixa taxa, ou convencional, € recomendado um
tempo de retencdo hidraulico entre 30 e 90 dias (NOYOLA, 1998), e taxas de
aplicacdo entre 0,5 e 1,2 kg SSV/m®°.d (JORDAO e PESSOA, 2009). Esta condicéo é
utilizada para a digestdo em unico estagio, ou seja, dispde de um digestor sem
mistura, e quando processado para digestores mistos, a taxa de aplicagao esta entre
1,0 e 1,6 kg SSV/m>.d (NOYOLA, 1998).

Um dos fatores essenciais para a utilizagdo dos reatores anaerobios é o
acumulo da biomassa no interior do reator, devido a sedimentagdo, agregacao a
solidos, ou recirculagdo. Este sistema faz com que o tempo de residéncia dos
microrganismos seja maior que o tempo de detengao hidraulico, o que proporciona
maior contato entre o substrato e a biomassa, resultando em satisfatoria atividade da
biomassa (MCCARTY, 1964).

Segundo Jordédo e Pessoa (2009), a digestdo de alta taxa, € realizada com
taxa de aplicagdo de SSV entre 1,2 e 4,8 kg SSV/m>.d. Neste caso, o lodo é
obrigatoriamente misturado por um sistema de homogeneizacgao, e a digestao ocorre
em dois estagios. Para esta condi¢ao, a temperatura de digestao ideal esta na faixa
de temperatura mesofilica, em torno de 35°C.

A determinacdo da producdo de metano, a partir de lodos anaerdbios, pode
ser determinada por dois métodos, a cromatografia gasosa e a atividade
metanogénica especifica - AME. O primeiro, nem sempre é facil realizagdo em
funcdo do custo do equipamento e, o segundo apresenta maior facilidade de
implementacgéo do sistema para a realizagado do ensaio.

O teste de AME é um parametro de monitoramento de grande importancia da
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digestdo anaerdbia e consiste em incubar uma pequena quantidade de biomassa,
em meio contendo substrato e nutrientes, medindo-se a producdo de gas por
unidade de biomassa e tempo. O teste de biodegradabilidade anaerdbia de um
efluente permite determinar a fragdo de sélidos ou da demanda quimica de oxigénio
que pode ser transformada potencialmente em metano (CBA, 1990; AQUINO et al.,
2007).

2.5.1 Reatores UASB

Na década de 1980, houve uma evolugao no tratamento anaerdbio, estando

relacionado, principalmente, ao desenvolvimento do conceito de reatores de leito de
lodo em fluxo ascendente (LETTINGA et al., 1980). Este reator foi aplicado ao
tratamento de esgoto e de residuos industriais variados, mesmo aqueles que
apresentam compostos toxicos ou inibidores a formacéo adequada do lodo (PATZA
et al., s.d.; JERIS e MC CARTY, 1965; JERIS e OWENS, 1975; DOLFING, 1986;
KENNEDY e GUIOT, 1986; POL e LETTINGA, 1986; SWITZEMBAUM e GRADY JR,
1986; LETTINGA e POL, 1991).
Nos reatores UASB, as bactérias formam flocos ou granulos que apresentam boa
sedimentabilidade e constituem um “colchdo ou manta” de lodo no interior do reator.
Este equipamento foi concebido para promover separacao eficiente de gases,
solidos e liquidos. Estes reatores sdo também conhecidos como Reator Anaerdbio
de Fluxo Ascendente — RAFA; Digestor Anaerdbio de Fluxo Ascendente — DAFA; e
Reator Anaerébio de Lodo Fluidizado — RALF (AISSE, 2000; ZERBINI, 2000;
CHERNICHARO, 2007; JORDAO e PESSOA, 2009). A Figura 2.10 apresenta uma
representacdo esquematica de um reator UASB.
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FIGURA 2.10 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UM UASB
FONTE: Jordao e Pessoa (2009)

O residuo, ao ser alimentado pela parte inferior, passa pela manta de lodo e
atravessa no sentido ascendente. Parte da matéria organica permanece na manta
de lodo, iniciando o processo de digestdo anaerdbia. O separador de fases é
responsavel pela sedimentagao e também pela coleta do biogas gerado. O efluente
produzido €&, entdo, coletado na parte superior do reator, em sua canalizacio
(ZERBINI, 2000; CHERNICHARO, 2007; JORDAO e PESSOA, 2009).

2.6 PRE-TRATAMENTO TERMICO DO LODO DE ESGOTO

No processo de digestdo anaerobia, a hidrdlise térmica de lodos, é
considerada um marco importante. O pré-tratamento térmico facilita a estabilizacao,
0 aumento da desidratagdo do lodo e a redugcédo do numero de patégenos (NOYOLA
et al., 2007; ARCE, 2009).

No Quadro 2.4 sdo apresentados os principais organismos e as temperaturas

e tempos de exposi¢ao para a eliminagéo de alguns microrganismos patogénicos.
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Organismo Tempo (min) Temperatura (°C)
30 55a60
Salmonella typhosa 20 60
Instantaneo 46
15a20 60
Salmonella sp. 60 55
Shigella sp. 60 55
. . 15a20 60
N Escherichia coli 60 55
Bactérias
Brucella abortus ou Br. suis 50 45
Streptococcus pyogenes 10 54
Mycobacterium pyogenes 10 50
van. Aureus
Mycobacterium tuberculosis
van. Homini 15-20 66
Corynebacterium diphtheria 45 55
Ascaris lumbricoides 60 Maiores 50
Necator americanus 50 45
Nematéides o o Instantaneo 60
Trichinella spiralis (larvas) Eliminacéo répida 55
Cestéides Taenia saginata Poucos min 55
. . Poucos min 45
Protozoarios Entamoeba histolytica Poucos seg 55

FONTE: Metcalf e Eddy (2003)
QUADRO 2.4 - TEMPERATURA E TEMPO DE EXPOSICAO PARA A ELIMINACAO

DE ALGUNS ORGANISMOS PRESENTES EM LODO DE ESGOTO

Segundo Noyola e colaboradores (2007), a etapa de pré-tratamento com
termohidrélise operando com temperatura controlada, entre 60° a 70°C, por um
periodo de 60 minutos, seguido de digestdo em reator UASB operado em
temperatura mesofilica, permitiu a eliminacéo de ovos de helmintos.

Noyola et al. (2007), Maya et al. (2008) e Arce (2009) apresentaram
resultados de pesquisas desenvolvidas utilizando relagbes entre temperatura e
tempo para a hidrolise térmica de lodos de esgoto, visando a remogao de parasitas e
patdgenos. Estes autores observaram a inativagdo e a desnaturagcdo de ovos de
helmintos em diferentes temperaturas de tratamento de lodos, que variaram de 26° a
80°C, por periodos de 30 minutos a 3 horas de contato. Tabela 2.8 apresenta um

resumo dos resultados obtidos por estes estudos.
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TABELA 2.8 - REMOGCAO DE PATOGENOS COM TRATAMENTO TERMICO

Referéncia Tratamento Térmico Resultado
60 a 70°C 9 inativaca
Noyola et al. (2007) a 100% de matwa_gao de ovos de
1h helmintos
o Inativagcao de ovos de
26, 40, 50, 60, 70 e 80°C )
Maya et al. (2008) © helmintos de 10, 16, 57, 82,
3 h de contato 100 e 100%, respectivamente
o Inativagcao de ovos de
50, 60 e 70°C :
Arce (2009) © i helmintos a 70°C em 30, 60 e
30, 60 e 90 min 90 min

Gavala et al. (2003) e Skladas et al. (2005) pesquisaram o efeito de um pré-
tratamento a 70°C, em fase mesofilica e termofilica, para a digestado de lodo primario
e secundario, tendo observado a producdo de metano a partir de hidrdlise térmica.

A Tabela 2.9 apresenta um resumo de resultados de diversos trabalhos que
também utilizaram tratamento térmico associado ao tempo de exposi¢ao, entretanto,
associado ao tipo de reator e tempo de retencdo hidraulico. E possivel observar a
partir destes dados que o aumento da temperatura € diretamente proporcional a
producado de biogas. Li e Noike (1992) obtiveram um aumento na produgado de
biogas de 100%, submetendo o lodo anaerdbio a temperatura de 175°C por 60
minutos. Gavala et al. (2003) submeteram o lodo a tratamento de 70°C por 7 dias.
Entretanto, o longo periodo de aquecimento n&o alterou significativamente o
rendimento na produgao de biogas.

TABELA 2.9 - DIFERENTES PRE-TRATAMENTOS TERMICOS PARA A
DIGESTAO ANAEROBIA MESOFILICA (CONTINUACAO)

Tratamento Digestao

Referéncia P - Resultado
Térmico Anaerdébia

175°C CSTR Aumento na produgéo de metano de

Haug etal. (1978) 30 min TRH=15d 115 a 186 mL/g DQO (>62%)
Stuckley e Mc Carty 175°C Batelada Aumento da conversao de DQO para

(1978) 60 min TRH=25d metano de 48 a 68% (>42%)
. . 175°C CSTR Aumento na producgdo de biogas de

Lie Noike (1992) 60 min TRH=54d 108 a 216 mL/g DQO (>100%)

Tanaka et al. (1997) 180°C Batelada Aumento na produgéo de metano

60 min TRH=8d (>90%)
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TABELA 2.9 - DIFERENTES PRE-TRATAMENTOS TERMICOS PARA A
DIGESTAO ANAEROBIA MESOFILICA (CONCLUSAO)
N Tratamento Digestao
Referéncia Térmico Anaerébia Resultado
. : R CSTR Aumento na producgao de biogas
Fjordside (2001) 160°C TRH = 20 d (>60%)
70°C Aumento na produgéo de metano de
Gavala etal. (2003) 7 dias Batelada 8,3 a 10,45 mmol/g de SV (>26%)
Barjenbruch e 121°C CSTR Aumento na produgéo de biogas de
Kopplow (2003) 60 min TRH=20d 350 a 420 mL/ de SSV (>20%)
. 121°C Batelada Aumento na produgdo de biogas de 3657
Jeonsgsik et al. (2003) 30 min 7d 4843 Lim® de lodo ativado (>32%)
o Batelada ~ C
Dohanyos et al. (2004) 170°C TRH = 20 d Aumento na prodggao de biogas
60 s - (>49%)
Termofilico
170°C Batelada, Aumento na produgéo de biogas
Valo etal. (2004) 60 min TRH=24d (>45%)
170°C CSTR Aumento na producéo de metano de
Valo etal. (2004) 60 min TRH=20d 88 a 142 mL/g de DQO (+61%)
175°C Reator leito
Graja et al. (2005) 40 min modificado, 65% de reducdo de SST
m TRH=229d
. 170°C Batelada Aumento na produgéo de metano de
Bougrier et al. (2006a) 30 min 24 d 221 a 333 mL/g DQO (>76%)
. 170°C CSTR, Aumento na producédo de metano de
Bougrier et al. (20060) 30 min 20 d 145 a 256 mL/g de SV (>51%)
70°C Batelada, Aumento na produgéo de biogas
Ferrer et al. (2008) 9h 104 (>30%)
70°C Batelada Aumento na produgéo de metano
Lu et al. (2008) 24 13d (>48%)

Legenda: CSTR: Reator continuo completamente misturado; TRH = Tempo de retengéo hidraulica;
SV = Sdlidos volateis; SSV = Sdlidos suspensos volateis; SST = Sélidos suspensos totais.

FONTE: Bougrier et al. (2008)

2.7 PROCESSO DE DESINFECCAO E USO DO LODO

Os lodos gerados por processo fisico e bioldgico nas estagdes de tratamento
de esgotos apresentam caracteristicas indesejaveis como odores desagradaveis,
presenga de microrganismos patogénicos, elementos toxicos de origem orgéanica ou
mineral e dificuldade de desidratagao (AISSE, 2000).

A estabilizacdo da matéria organica presente no lodo proporciona uma
reducdo da concentracdo de microrganismos patogénicos compativeis com lodos
sanitariamente seguros (PINTO, 2001), isto é, aqueles que podem ser aplicados na
agricultura com redugao de risco a saude publica e ao meio ambiente. Portanto, o
processo de estabilizacdo sera escolhido de acordo com o tipo de destino final do

lodo. Portanto, de acordo com as especificagdes da Resolugado CONAMA 375/06,
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em fungdo das concentracbes de ovos viaveis de helmintos e bactérias
termotolerantes, os lodos de esgoto podem ser enquadrados nas Classes A e B,
conforme apresentado anteriormente na Tabela 3.2.

De acordo com varios autores, a digestdo anaerdbia do lodo é o processo
mais utilizado para estabilizar os lodos produzidos em estacdes de lodos ativados.
Outras alternativas de estabilizagdo sdo o tratamento aerdbio, a estabilizacéo
quimica por meio da adigdo de cal, a compostagem (AISSE, 2000; PINTO, 2001,
CASSINI et al., 2003) e termo-hidrolise (CASSINI et al., 2003, NOYOLA et al., 2007).

Os processos de tratamento de lodos de esgoto apresentam como resultado
uma diminuicdo da quantidade final a ser disposta nas ETEs, reducdo dos
problemas de destinagéo final e higienizagdo do lodo, o que pode contribuir com a
diminuicdo dos impactos ambientais relacionados, promovendo a possibilidade de
reutilizagdo com finalidade de aplicagéo na agricultura.

Para finalizar, em funcdo das informacbdes apresentadas, as tecnologias
desenvolvidas para tratar os lodos de esgoto por termohidrdlise e/ou digestédo
anaerobia, por um lado aumentam a sua biodegradabilidade e, por outro, aumenta a
sua estabilidade para reciclagem agricola, visando a recuperagdo de recursos

ambientais.



3 MATERIAL E METODOS

A abordagem deste trabalho foi voltada ao tratamento térmico e digestao da
matéria organica de lodos de esgoto para aplicagdo na agricultura visando o
cumprimento da Resolugao do CONAMA n° 375/06 para lodos Classe A.

3.1 DEFINICAO DAS CONDICOES DE TRABALHO
3.1.1 Preparo da mistura de lodos

Primeiramente, foi especificada a composi¢gao do lodo misto a ser utilizado
para o desenvolvimento do trabalho. Para isso adotou-se a mistura de lodo primario
na proporgdo de 60% em massa, proveniente de instalagdo piloto localizado na
estacao de tratamento de esgoto da SANEPAR (ETE-Belém) em Curitiba-PR; e lodo
secundario na proporcado de 40% em massa, proveniente da estacdo de tratamento
de esgoto da SANEPAR (ETE-AUDI), em S&o José dos Pinhais — PR. Esta mistura
foi adotada para representar as proporgdes do lodo de descarte, caracteristicas do
processo de lodos ativados convencional (decantagao primaria - tanque de aeragao -
decantagdo secundaria) (RUBIO, 2004). Entretanto, como em Curitiba-PR, as
estagcdes da SANEPAR que operam por lodos ativados, sdo do tipo aeragao
prolongada e, portanto, ndo produzem lodo primario, assim foi necessaria a
producao deste componente da mistura em estacéo piloto, situada na Estagcédo de

Tratamento de Esgoto Beléem (ETE—Belém), conforme apresentado na Figura 3.1.

FIGURA 3.1 — ESTACAO PILOTO (ETE-Belém, Curitiba — PR)
FONTE: Aisse (2002)
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A Tabela 3.1 apresenta os valores médios para as concentragdes do conjunto
de solidos totais dos lodos brutos, isto €, lodo primario, lodo secundario, que

compuseram o lodo misto utilizado para alimentagao do sistema de reatores.

TABELA 3.1 — VALORES MEDIOS DAS CONCENTRACOES DO CONJUNTO DE
SOLIDOS PARA A MISTURA DO LODO DE ALIMENTAGAO

Local STT (g/L) STV (g/L) STF (g/L) STVISTT (%)
ETE Belém
(lodo primario - LP) 14,10 (£ 11,7) 9,40 (+ 8,1) 4,70 (£ 3,2) 64 (+ 4,0)
ETE AUDI
(lodo secundario - LS) 69,70 (£ 19,2) 57,0(x17,1) 12,60 (x2,3) 81 (x1,7)
Lodo Bruto

(mistura LP + LS) 4423 (£9,7) 3217 (x7,9) 1205(x22) 73 (+3,0)

FONTE: autor (2009)

3.1.2 Condigoes para o tratamento térmico

Esta pesquisa envolveu a avaliacdo da relacido temperatura versus tempo
mais adequada para a remogao de patdgenos, como Salmonella spp, coliformes
termotolerantes e ovos de helmintos. Para isso, a mistura de lodos, foram aplicadas
as temperaturas de 50 °C, 60 °C e 70 °C versus tempos de aquecimento de 30 min,
60 min e 90 min, conforme apresentado no Quadro 3.1. Desta determinagéo foi
avaliada a melhor condicdo de remocao de patdgenos. Sendo que a contribuicdo
mais eficiente foi adotada para todo o procedimento experimental, para avaliar a
eficiéncia do reator UASB de hidrdlise (RH).

Temperatura (°C)

Tempo (min)

50 60 70
30 X X X
60 X X X
90 X X X

QUADRO 3.1 — COMPOSICAO DA RELAGAO TEMPERATURA VERSUS TEMPO
PARA A TERMOHIDROLISE

FONTE: O autor (2009)
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3.2 PROCEDIMENTOS PARA A DETERMINACAO DE PATOGENOS
3.2.1 Método parasitolégico
3.2.1.1 ldentificagdo e contagem de ovos de helmintos

Para a implementagdo desta metodologia foi adotado o método de Yanko
modificado (SOCCOL et al., 2000). Entretanto, devido as condi¢des e equipamentos
laboratoriais disponiveis foram necessarias algumas adaptagbes para a
determinagcédo do numero e da viabilidade, in vitro, dos ovos de helmintos. Este
procedimento foi implementado no Laboratério de Parasitologia, Universidade
Positivo - UP.

O principio do método: na metodologia apresentada por Soccol et al. (2000), utiliza

tubos com volume de 100 mL durante a centrifugagédo, enquanto no Laboratoério de
Parasitologia — UP, a centrifugagéo foi realizada com tubos com volume de 15 mL.
Desta forma, foi necessario calcular o volume da amostra a ser pesada, tendo sido
obtida a massa de 6 g de amostra de lodo de esgoto, pesada em balancga analitica,
ao invés de 50 g de amostra. Em seguida, a amostra foi homogeneizada com agua
de lavagem, conforme composigédo apresentada a seguir, até o volume de 200 mL. A
solucao foi filtrada em calice de sedimentacdo de plastico, conforme indicado pela
Professora Blanca Jiménez, do Instituto de Engenharia da UNAM (contato pessoal,
2008), com funil de vidro. Para a filtragdo foram utilizadas duas faixas de gaze dupla
(8 fios com 20 cm cada), sobrepostas, de modo cruzado, em funil, para remover as
particulas sélidas. Este procedimento foi utilizado em substituicdo a peneira de 150
malhas por polegadas. O calice de sedimentagao foi coberto com filme plastico e
mantido em temperatura ambiente por 12 horas, para ocorrer a sedimentagdao, como

mostram as Figuras 3.2 e 3.3.
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FIGURA 3.2 — SEDIMENTAGAO DAS FIGURA 3.3 — SEDIMENTACAO DAS

AMOSTRAS - INICIO DAS 12h DE AMOSTRAS - APOS 12h DE
SEDIMENTACAO SEDIMENTACAO
FONTE: O autor (2009) FONTE: O autor (2009)

As adaptagdes para o método de Yanko modificado sao apresentadas nas
Figuras 3.4 a 3.6.

Pesar amostra de lodo de esgoto (6 g)

v

Diluir em solugédo de agua de lavagem

v

Filtrar em gaze dupla

Deixar sedimentar por 12 horas

FIGURA 3.4 - ADAPTACOES E IMPLEMENTACAO DOS PROCEDIMENTOS PARA
A DETERMINACAO DO NUMERO E DA VIABILIDADE in vitro DE

OVOS DE HELMINTOS (METODO DE YANKO MODIFICADO) - 1°
ETAPA
FONTE: O autor (2009)
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Aspirar o sobrenadante

Transferir o sedimento para tubos falcon de 15 mL, para centrifugagdo a 3500 rpm/ 3 min

v

Ressuspender em Sulfato de Zinco (d = 1,3)

Centrifugar a 3500 rpm/ 3 min
v

Transferir o sobrenadante para Erlenmeyer (50 mL)

Acrescentar igual volume de agua destilada

v

Sedimentar por 3 horas

FIGURA 3.5 - ADAPTACOES E JMPLEMEI}ITA(}AO DOS PROCEDIMENTOS PARA
A DETERMINACAO DO NUMERO E DA VIABILIDADE in vitro DE

OVOS DE HELMINTOS (METODO DE YANKO MODIFICADO) - 2°
ETAPA

FONTE: O autor (2009)

Aspirar o sobrenadante
Passar o material resultante para tubos falcon

Centrifugar a 1400 rpm/ 3 min
v

Concentrar os sedimentos em um unico tubo falcon

v

Acrescentar solugéo alcool/acido (7 mL) e éter (3 mL)
Levar os tubos falcon em estante para o dessecador e acoplado a bomba de vacuo por 20 min

Deixar fora do dessecador os tubos falcon na estante sem tampa por 10 min

v

Centrifugar a 1800 rpm/ 3 min

Retirar sobrenadante com pipeta de Pasteur estéril

v

Acrescentar 4 mL de solugédo de H,SO40,1 N
e AN

Fazer leitura de 1 mL na camara de

O material resultante é colocado em tubos
Sedgwick-Rafter para contagem de niumero falcon fechado e incubado por 4 semanas em

de ovos temperatura de 28 °C

FIGURA 3.6 - ADAPTACOES E ~IMPLEMEI’\ITAQAO DOS PROCEDIMENTOS PARA
A DETERMINACAO DO NUMERO E DA VIABILIDADE in vitro DE

OVOS DE HELMINTOS (METODO DE YANKO MODIFICADO) - 3°
ETAPA

FONTE: O autor (2009)
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Apéds este tempo, o sobrenadante foi retirado com uma pipeta de 25 mL,
deixando apenas o sedimento, conforme apresentado na Figura 3.7.

FIGURA 3.7 — CALICE DE SEDIMENTACAO COM A AMOSTRA
FONTE: O autor (2009)

Em seguida, o volume foi transferido para tubos falcon, até o nivel de 12 mL,
e centrifugado a 3500 rpm por 3 minutos, conforme apresentado nas Figuras 3.8 a e
b. Sendo retirado, entdo, o sobrenadante.

FIGURA 3.8 — TUBOS FALCON: a) ANTES DA CENTRIFUGAQAO, b) APOS A
CENTRIFUGAQAO
FONTE: O autor (2009)

Neste ponto foi realizada outra alteragcdo no método de Yanko modificado
(SOCCOL et al., 2000). Conforme apresentado por Coelho et al. (2002), Maya et al.
(2002) e Norma Oficial Mexicana NOM-004—-SEMARNAT-2002, para garantir melhor

ressuspensio dos ovos de helmintos, a densidade do sulfato de zinco foi alterada de
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1,2 para 1,3. O sedimento resultante da centrifugacdo da operagao anterior foi
ressuspendido com sulfato de zinco (d= 1,3) e centrifugado novamente a 3500 rpm,
por 3 minutos. O volume do sobrenadante foi transferido para erlenmeyers de 50 mL
(5 no total) e acrescido de um volume de agua igual ao volume do tubo. Os
erlenmeyers foram cobertos com filme plastico e os volumes deixados para

sedimentar durante um periodo de 3 horas, como mostra a Figura 3.9.

FIGURA 3.9 — SEDIMENTACAO PARA O PERIODO DE 3 HORAS
FONTE: O autor (2009)

Um volume de 1 ou 2 mL de sobrenadante da etapa anterior foi aspirado, com
pipeta de Pasteur descartavel e estéril. O sedimento foi ressuspendido com agitagao
manual e transferido para tubos falcon até o nivel de 12 mL. Desta operagao
resultaram dois tubos falcon por erlenmeyer, que foram centrifugados a 1400 rpm
por 3 minutos. Apos esta operacao, foi retirado o sobrenadante de cada tubo e
descartado. O sedimento resultante de cada tubo foi lavado e transferido para um
unico tubo falcon, com adigcdo de 7 mL de solugdo acido/alcool (H,SO4 0,1 N /
C2Hs0H 35%), conforme apresentado a seguir. A esta solugao foi acrescentado um
volume de 3 mL de éter etilico para solubilizar as gorduras persistentes (COELHO et
al., 2002). Os tubos falcon foram colocados em dessecador, que foi acoplado a
bomba de vacuo, por 20 minutos, para sucgao do éter.

Apos este tempo, os tubos foram retirados do dessecador e deixados sem
tampa por 10 minutos, para que o gas gerado fosse volatilizado. Em seguida, foram
levados a centrifugagao (1800 rpm) por 3 minutos. Do sobrenadante de cada tubo foi
retirado o volume sobrenadante, com pipeta Pasteur descartavel e estéril, e o
sedimento foi ressuspendido com 4 mL de solugcdo de H,SO4 0,1 N. Da amostra

acidificada foi retirado 1 mL para a contagem dos ovos de helmintos em camara de
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Sedgwick-Rafter.

O restante do material foi incubado por quatro semanas em estufa a 28°C.
Cabe salientar que durante o periodo de quatro semanas, ou periodo embrionario, o
sedimento deve ser ressuspendido periodicamente e os tubos falcon devem se
abertos para oxigenar o material.

Apos este tempo foi realizada a contagem dos ovos viaveis em camara de
Sedgwick-Rafter, em microscépio 6tico marca Lambda, modelo LMR-2. O resultado
foi expresso em numero de ovos por grama de massa seca, segundo Soccol et al.
(2000).

A identificacdo dos ovos de helmintos foi viabilizada pela observagcao do
material corado com Lugol em camara de Sedgwick-Rafter, em microscopio otico
Olympus, modelo BX 41TF, com captura de imagens por camera digital marca
Olympus, modelo cool SNAP-PRO color, via programa computacional Image-pro
Plus 4.5. As imagens capturadas foram comparadas as pranchas para diagnéstico
de parasitas intestinais (OMS, 2007).

3.2.1.2 Materiais e reagentes utilizados

- Tampao fosfato: solugao estoque de tampao fosfato dissolvidos 3,4 g de fosfato de
potassio (KH,PO4) em 100 mL de agua destilada. Ajustar pH = 7,2 com solugao de
NaOH 0,1 N. Mantido sob refrigeragao (T =4 °C).

- Cloreto de Magnésio: 8,11 g de Cloreto de Magnésio dissolvidos (MgCl,.6H,0) em
100 mL. Mantido sob refrigeragéo (T = 4 °C).

- Solugao tampao fosfato: 1,25 mL de solugao estoque de tampao fosfato com 5 mL
de solugéo de cloreto de magnésio, diluido com 1 L de agua destilada. Mantido sob
refrigeracéo (T =4 °C).

- Agua de lavagem: da solugdo de tampao fosfato, retirar 1 mL e acrescentar 1 mL
do surfactante (tween 80 a 0,1%). Agitar bem. Ajustar pH = 7,2 com NaOH 0,1 N.
Mantido sob refrigeracao (T = 4 °C).

- Sulfato de Zinco (dznsos)y = 1,3): 454 g de ZnS0O,4.7H,0O ¢é dissolvidos em 1 L de

agua destilada.

- Solucéo acido/alcool: homogeneizar 650,0 mL de acido sulfuarico (H,SO4 0,1N) com
350,0 mL de alcool etilico absoluto (C2Hs0H).
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3.2.3 Métodos microbiologicos
3.2.3.1 ldentificagdo de Salmonella spp.

A pesquisa de Salmonella spp. em amostras de lodo de esgoto foi realizada
para a determinagao de presencga ou auséncia de Salmonella spp., foram utilizados
meios seletivo e de isolamento. Para um possivel enriquecimento de culturas de
Salmonella, amostras de lodo bruto composto e tratado foram transferidas para
caldo Salmonella, com incubagao por 24 horas a 36° C. Apds este tempo, amostras
do material incubado foram transferidas para meios diferenciais, caldo Rappaport,
caldo selenito-cistina e caldo tetrationato de Kauffmann e incubados por 24 horas a
36°C. Do caldo Salmonella, também foi realizado esfregagco em meios sélidos de
isolamento, em placa de Petry, agar verde brilhante-eosina-azul de metileno, agar
Rambach, agar Salmonella-Shigella, agar xilose-lisina desoxicolato e agar bismuto-
sulfito, com incubagao das placas por 24 horas a 36°C, de acordo com metodologia
especificada por Andraus et al. (2000).

As Figuras 3.10 a, b e ¢ apresentam resultados de crescimento tipico de
Salmonella spp. a partir de cepa isolada pura. Devendo ser salientado que estas
figuras ndo representam crescimento do material biolégico do lodo, sendo apenas

ilustrativas, servindo com verificagdo da qualidade dos meios de cultivo produzidos.

Legenda: a) meio agar XLD; b) meio agar Rambach; c) meio agar Bismuto-Sulfito.

FIGURA 3.10 — MEIOS DE CULTIVOS PARA Salmonella spp.
FONTE: O autor (2009)
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3.2.3.2 Coliformes termotolerantes

A contagem de coliformes termotolerantes em amostras de lodo de esgoto foi
realizada pela técnica dos tubos multiplos, de acordo com o procedimento descrito
por Higaskino et al. (2000). Este procedimento foi realizado no Laboratério de
Microbiologia, Universidade Positivo — UP.

O_principio_do método: oitenta gramas de amostra de lodo de esgoto foram

homogeneizados por agitagao, invertendo o frasco 25 vezes em angulo de 45°. A
técnica dos tubos multiplos € um método presuntivo que detecta a presenca de
microrganismos fermentadores da lactose, no grupo dos coliformes, pela inoculagao
em meio enriquecido com nutrientes, o que favorece o crescimento dos
microrganismos. A aplicagao desta técnica permite verificar a produgéo de acido por
fermentagao da lactose e a produgédo de gas em tubo de Durhan.

Apds a homogeneizagao foram seguidos as seguintes etapas:

" pesar 10 g da amostra, anteriormente homogeneizada e inocular em
um o frasco de 90 mL de agua de diluicao (10'1) procedendo-se a partir dai
como com amostra liquida;

= com uma pipeta esterilizada de 1 mL e obedecendo aos cuidados de
assepsia, transferir 1mL da diluicdo 10" para um frasco de contendo 9 mL
da zz’agua de diluicdo tamponada, preparando-se assim a diluigdo decimal
(107);

= homogeneizar a diluigao (10'2) e com uma nova pipeta esterilizada
transferir 1 mL para outro frasco contendo 9 mL de agua de dilui¢cdo
tamponada, conseguindo-se assim a 3° diluigdo decimal,

= homogeneizar a 3° diluicdo decimal e proceder como anteriormente,
obtendo-se a 4° diluicdo decimal, a 5° diluicdo decimal e assim
sucessivamente, até a diluicdo necessaria;

" agitar o frasco contendo a 6° diluicdo e semear 1 mL da diluigdo em
uma série de 5 tubos de caldo lactosado com purpura de bromocresol;

" proceder desta maneira até a diluicdo de 10" mL e incubar em estufa
a 35+0,5°C por 24 a 28 horas;

" apos o tempo determinado para incubagdo proceder a leitura dos
tubos que apresentarem mudanga de coloragédo para amarelo e/ou gas nos
tubos de Durham (teste presuntivo).

FIGURA 3.11 — TUBOS DE CALDO VERDE BRILHANTE BILE
FONTE: O autor (2009)
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Os passos especificos do teste confirmativo sao:

= transferir uma algada dos tubos positivos provenientes do teste
presuntivo em Caldo Verde Brilhante Bile (VB) e incubar a 24 horas a 35°C
(Figura 3.11);

= transferir uma algada dos tubos positivos provenientes do teste
presuntivo em Caldo EC Medium e incubar a 24 horas a 44,5°C (Figuras
3.12 e 3.13);
" examinar a presenga ou auséncia de gas e registrar os resultados.
Calcular o numero mais provavel (NMP) consultando as Tabelas 1 e 2.

FIGURA 3.12 — TUBOS DE CALDO FIGURA 3.13 - TUBOS DE

E. coli EM BANHO-MARIA CALDO E. coli
FONTE: O autor (2009) FONTE: O autor (2009)

A sistematica para expressdo dos resultados € a mesma de outras
metodologias que se utilizam das tabelas de NMP.

Tabela 1 - indice de NMP e limites de confianca de 95 % para combinagdes
de resultados positivos e negativos com uso de 5 porgdes de 10 mL

N° de tubos com indice de NMP/100 Limites de confianca
reagao positiva a mL de 95%
partir de 5 tubos de Inferior Superior
10mL
0 <2,2 0 6,0
1 2,2 0,1 12,6
2 5,1 0,5 19,2
3 9,2 1,6 29,4
4 16,0 3,3 52,9
5 >16,0 8,0 Infinito

-F
FONTE: Higaskino et al. (2000)
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Tabela 2 - indice de NMP e limites de confianga de 95% para combinagdes
de resultados positivos e negativos com uso de 5 por¢cbes de 10 mL, 5
porcdes de 1 mL e 5 porgdes de 0,1 mL (continua)

N° de tubos (ts) com reagao

Limites de confianga

positiva indice de de 95%
5tubos/ | 5tubos/ | 5tubos/ | NMP/100 mL | Inferior | Superior
10 mL 1mL 0,1 mL

0 0 0 <2 - -
0 0 1 2 <1 10
0 1 0 2 <1 10
0 2 0 4 <1 13
1 0 0 2 <1 11
1 0 1 4 1 15
1 1 0 4 1 15
1 1 1 6 2 18
1 2 0 6 2 18
2 0 0 4 1 17
2 0 1 7 2 20
2 1 0 7 2 21
2 1 1 9 3 24
2 2 0 9 3 25
2 3 0 12 5 29
3 0 0 8 3 24
3 0 1 11 4 29
3 1 0 11 4 29
3 1 1 14 6 35
3 2 0 14 6 35
3 2 1 17 7 40
4 0 0 13 5 38
4 0 1 17 7 45
4 1 0 17 7 46
4 1 1 21 9 55
4 1 2 26 12 63
4 2 0 22 9 56
4 2 1 26 12 65
4 3 0 27 12 67
4 3 1 33 15 77
4 4 0 34 16 80
5 0 0 23 9 86
5 0 1 30 10 110
5 0 2 40 20 140
5 1 0 30 10 120
5 1 1 50 20 150
5 1 2 60 30 180
5 2 0 50 20 170
5 2 1 70 30 210
5 2 2 90 40 250
5 3 0 80 30 250
5 3 1 110 40 300
5 3 2 140 60 360
5 3 3 170 80 410
5 4 4 130 50 390
5 4 1 170 70 480
5 4 2 220 100 580
5 4 3 280 120 690
5 4 4 350 160 820




75

Tabela 2 - indice de NMP e limites de confianga de 95% para combinagdes
de resultados positivos e negativos com uso de 5 porgdes de 10 mL, 5
porcdes de 1 mL e 5 porgdes de 0,1 mL (conclusio)

N° de tubos (ts) com reagao ] L|m|tesd:e9§:2)nf|anga
positiva Indice de
5tubos/ | 5tubos/ | 5tubos/ NMP/100 mL. Inferior | Superior
10 mL 1mL 0,1 mL
5 5 0 240 100 940
5 5 1 300 100 1300
5 5 2 500 200 2000
5 5 3 900 300 2900
5 5 4 1600 600 5300
5 5 5 = 1600 - -

FONTE: Higaskino et al. (2000)

A densidade de coliformes fecais & expressa como numero mais
provavel, NMP de coliformes fecais por 100 mL. O NMP de coliformes fecais
€ obtido através de tabelas em que fornecidos os limites de confianga de
95% para cada valor de NMP determinado. Duas tabelas podem ser
consultadas segundo o numero de séries de 5 tubos inoculados (Tabelas 1
e 2). A Tabela 1 fornece NMP para todos os resultados possiveis, quando
sao inoculadas 5 porgdes de 10 mL da amostra. Posto que normalmente o
lodo é rico em bactérias, a Tabela 1 ndo se aplica a amostras com alta
densidade.

A Tabela 2 fornece o NMP para varias combinagdes de resultados
positivos e negativos quando séo inoculadas 5 porgdes de 10 mL, 5 porgbes
de 1 mL e 5 porgdes de 0,1 mL da amostra. Embora os volumes indicados
nesta Tabela se refiram originalmente a amostras de agua pouco poluidas,
ela pode ser também utilizada em amostras de lodo onde volumes maiores
ou menores da amostra sao inoculados. Para sua utilizagédo, procuram-se os
cédigos formados por 3 algarismos correspondentes ao numero de tubos
com resultado positivo em 3 séries consecutivas inoculadas. Para a
obtencdo do NMP de coliformes fecais o cddigo é formado a partir dos
resultados obtidos no teste confirmativo, considerando-se como numero de
tubos positivos para a composi¢do do cédigo, o numero de tubos de Caldo
Lactosado inicialmente inoculados, cuja positividade dos resultados foi
confirmada em Caldo EC Médium.

Quando sé&o inoculadas apenas 3 séries de 5 tubos, sendo utilizados
os volumes indicados na Tabela .2 (10 mL, 1 mL e 0,1 mL), o NMP ¢é obtido
diretamente a partir daquela Tabela. Para isto, procura-se o cédigo formado
pelo nimero de tubos com resultados positivos obtidos nas 3 séries
consecutivas inoculadas, verificando-se o NMP correspondente.

Em se tratando de amostras de lodo onde existe alta densidade de
coliformes fecais, a expressdo de resultado é normalmente realizada
através da férmula a seguir. Neste caso procura-se o codigo formado pelo
numero de tubos com resultado positivo obtido nas 3 séries consecutivas
inoculadas, verificando-se o valor de NMP correspondente a ele; o valor do
NMP / 100 mL sera dado pela Equacgéo (3.1):

NMP/100mL = NMPcorrespondenteaocodigo x — 10 : (3.1)
maiorvolumeinoculado
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A Figura 3.14 apresenta o esquema geral da analise em amostras de lodo de
esgoto para contagem de coliformes totais / fecais e E. coli pelo método do numero

mais provavel (NMP), conforme descrito por Higaskino et al. (2000).

—— 10 10° 10°

. ' 1mL H 1mL ﬂ 1mL H
—_—= —_—= —_—T= || .. ...

9mL de 9mL de 9mL de 9mL de
10 g da amostra solugéo salina solugéo salina solugéo salina solugédo salina
+
90 mL de solugéo salina
1mL 1mL

TESTE PRESUNTIVO

SEEE
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e 1]
e 1]
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35°C/24-48h

em estufa
N&o ocorrendo produgéo
de acido e/ou Tubos de caldo Lauril Sulfato Triptose (LST)
gas apos 48 h de com Purpura de Bromocresol, com crescimento
incubagao indica e viragem acida do indicador (roxo para amarelo)
auséncia de coliformes

totais, fecais ou E. coli / \
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-

1 algada do caldo Lauril Sulfato Triptose (LST) com purpura 1 algada do caldo Lauril Sulfato Triptose com purpura
de Bromocresol em Caldo Verde Brilhante Bile (VB) de Bromocresol em Caldo E. coli (EC)

o
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&
= 35°C/24-48h 445°C /24 h
em estufa em banho Maria
Tubos com crescimento N&o crescimento e Tubos com crescim'ento N3o crescimento e
e producdo de gas produgéo de gas e produgéo de gas ndo produgdo de gas
Presencga de Auséncia de Presenga de Auséncia de
coliformes totais coliformes totais coliformes fecais coliformes fecais
e/ou E. coli elou E. coli
Confirmacao

FIGURA 3.14 — ESQUEMA DE ANALISE PARA CONTAGEM DE COLIFORMES
TOTAIS/FECAIS E E. coli PELO METODO DO NUMERO MAIS

PROVAVEL (NMP) EM AMOSTRAS DE LODO DE ESGOTO
FONTE: O autor (2009)

3.3 VARIAVEIS FiSICOS, QUIMICOS E BIOLOGICOS

Para o acompanhamento das condi¢cdes operacionais dos reatores RH e RM
foram analisados os parametros fisicos e quimicos, DQO total e soluvel, conjunto de
sélidos totais (totais, fixos e volateis), alcalinidade a pH 5,75 e alcalinidade a pH 4,3,
conforme o Quadro 3.2. As analises fisicas e quimicas, para as variaveis de controle
dos reatores foram realizadas no Laboratério de Engenharia Ambiental Prof.
Francisco Borsani Netto — LABEAM / UFPR. Estes procedimentos foram realizados
de acordo com a metodologia especificada pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

Também foram acompanhados e analisados a temperatura, o pH e a relagao
a (alc. pH 5,75 / alc. pH 4,3), esta ultima tendo sido realizada de acordo com

metodologia especificada pelo Manual de Técnicas de Laboratério, Coordenacéo de
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Bioprocessos Ambientais, Instituto de Engenharia (CBA, 1990; NOYOLA et al.,
2007). Este método consiste em coletar uma amostra de 50 mL, medir o pH;
acidificar até pH 5,75, anotar o volume de H,SO4 0,02N utilizado, com o devido Fator
de corregao (Fc), continuar acidificando até pH 4,3 e anotar volume total consumido.
Os calculos para a alcalinidade (pH = 5,75), alcalinidade (pH = 4,3) e a relagao alfa

(a) sao realizados por meio das Equacgdes (3.2), (3.3) e (3.4), respectivamente.

(mL_ pH (5,75))-(0,02)- (Fc)- (50000)

Alcalinidade(pH =5,75) = (3.2)
(amostra_mL)
Alcalinidade(pH = 4,3) = (mL_ pH (4,3))-(0,02)-(Fc)- (50000) (3.3)
(amostra _mL)
Relacio(a) = (mL _ Alcalinidade(pH = 5,75)) <1 (3.4)

(mL_ Alcalinidade(pH = 4,3)

O Quadro 3.2 apresenta informagdes sobre os métodos de analise, pontos de
coleta e frequéncia de coleta para as variaveis de controle.
As amostras foram mantidas refrigeradas a 4°C, para que suas caracteristicas

fisicas e quimicas nao fossem alteradas.

Variaveis Método Ponto de coleta Freqiiéncia
DQOs (MGI/L) Refluxo aberto E, S1,S2, S3 3 vezes por semana
DQO+ (mg/L) Refluxo aberto S2, S3 3 vezes por semana
E)é)g}ly)n(t;gd/i)Sélldos Totais Gravimétrico E, $1,82,S3,L 3 vezes por semana
pH (unidades de pH) Potenciométrico E, $1,52,S3, L Diario
Temperatura (°C) Termomeétrico E, S1,S2, S3 Diario
Alcalinidade (mg CaCOs/L) Titulométrico E, S1,S82,83, L Diario
Relacao Alcalinidade (a) aplicagao da Equacao 3.4 E, S1,S2,S3, L Diario

Legenda: E: entrada no sistema; L: lodo de descarte do reator; S1: saida do reator termohidrolisador;
S2: saida do reator de hidrdlise; S3: saida do reator metanogénico

QUADRO 3.2 — VARIAVEIS FIiSICAS E QUIMICAS EMPREGADOS NO
MONITORAMENTO EXPERIMENTAL
FONTE: O autor (2009)

3.4 O EQUIPAMENTO
3.4.1 Localizagao da unidade

O experimento, utilizado neste estudo, foi instalado no Laboratério de
Engenharia Ambiental Professor Francisco Borsari Netto — LABEAM, do

Departamento de Hidraulica e Saneamento, da Universidade Federal do Parana, no
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Campus Centro Politécnico.
3.4.2 Descricao do equipamento

O equipamento foi originalmente concebido por Noyola et al. (2007),
entretanto, para melhorar a operagao e o funcionamento foram realizadas algumas
alteragbes na concepgao original do sistema, que teve agregados o sistema de
contagem de gas e de pré-hidrélise térmica, conforme Figura 3.15.

O equipamento consiste de um reator termohidrolisador (RT), que tem a
funcdo de pré-tratamento térmico, para higienizacdo e pré-hidrolise da matéria
organica, seguido de um reator de hidrdlise tipo UASB (RH), que tem a funcao de
digerir o lodo, com elutriagdo quando acrescentado o reator metanogénico (RM).
Assim, o efluente produzido pelo reator RH é conduzido para o reator metanogénico
(RM), e o efluente deste ultimo é recirculado para o reator de hidrélise, como
apresentado a Figura 3.15.

Neste estudo ambos reatores foram operados na faixa mesofilica de

temperatura.
. e —r
= [ — —p
" i
":,'. Outelogar
*.ﬂ-li mr de
.E] gén .E Mrdider de
gan
| i
Lodo " T
Bruto 52 i
"""" Elutringe - ) .
53
E L fans
AO
RH
2 51 Rustor Hetenopinen

LA Z8

'i_
Tarmaon drallzedor O '\--)
S0E TG Rustar on niorel e HuHanR
UAEH
Lodn
dgerda

Legenda: RT = Reator Termohidrolisador (pré-tratamento térmico - higienizagao e hidrélise térmica);
RH = Reator de Hidrolise (reator/digestor -lodos tipos UASB com elutriagdo); RM = Reator
Metanogénico (UASB Convencional); E = entrada; L = lodo descarte; S1, S2, 83 = Saida.

FIGURA 3.15 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO SISTEMA PROPOSTO
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FONTE: O autor (2009)

3.4.2.1 Descrigao do sistema do reator termohidrolisador (RT)

O reator termohidrolisador (Figura 3.16) constitui-se de uma mesa com

sistema de controle térmico, por meio de um sensor posicionado em um recipiente

que contém o lodo de esgoto. Este sistema opera com gradiente de temperatura de
+1°C.

1
/

1

Legenda: 1 = mesa com sistema de controle térmico; 2 = painel digital; 3 = micro-ldmpada; 4 = botao liga-

desliga a mesa com o sistema de programacao do controle térmico; 5 = botao liga-desliga o alarme; 6 =
sensor de temperatura; 7 = agitador em pa; 8 = termémetro; 9 = alga do agitador em pa; 10 = Suporte
para o agitador em pa; 11 = bot&o liga-desliga — pa do agitador; 12 = ventilador; 13 = reator; 14 = mesa do

sistema de aquecimento térmico.

FIGURA 3.16 - REATOR TERMOHIDROLISADOR (RT)
FONTE: O autor (2009)

Toda visualizagdo do sistema de controle térmico é digital, o que diminui a
margem de erro para a leitura da temperatura. Para completar o sistema de
aquecimento, foi projetada e instalada uma mesa constituida por uma placa de
aquecimento e um dispositivo liga-desliga, acoplado a um “led” para o controle do
aquecimento da placa. A funcdo desta placa é fornecer temperatura constante e

uniforme a massa de lodo a ser termohidrolisada.
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3.4.2.2 Descrigao do sistema de reatores UASB

Para garantir a manutencdo da temperatura especifica para o
desenvolvimento deste estudo (35°C), conforme Figura 3.17, o sistema experimental
foi instalado em uma caixa térmica.

Apds o pré-tratamento térmico o lodo € conduzido por bomba dosadora
peristaltica Milan, modelo 202-1680, ao reator de hidrolise RH. Devido a
necessidade de baixa vazdo, a bomba peristaltica opera com um controlador de
ativagdo do sistema, que ativa o funcionamento da bomba por 3 segundos a cada
minuto. Em seguida, o efluente do reator RH é conduzido ao reator RM. Parte do

efluente de reator RM é descartado, em P4, e parte é recirculado ao reator RH, por

bomba peristaltica Cole-Parmer, modelo 7553-80, associado ao condutor o sentido
de fluxo, Masterflex Cole-Parmer, modelo 7553-71 (Figura 3.15, 3.18 e 3.19).

T T

Legenda: 1 = termostato para controle de temperatura; 2 = sensor de temperatura; 3 = resisténcia de
calor; 4 = ventilador.

FIGURA 3.17 — VISTA INTERNA DA CAIXA TERMICA, COM DETALHES DO
SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA
FONTE: O autor (2009)
Os reatores foram confeccionados em acrilico. O reator RH possui volume util
de 7,4L, com 60 cm de altura e 14 cm de didmetro, enquanto o reator RM possui

volume util de 1,9L, com 45 cm de altura e 8,1 cm de didmetro (Figuras 3.19 e 3.20).
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Legenda: 1 = alimento do reator; 2=bomba dosadora peristaltica - Milan; 3= reator de hidrélise (RT);

4= reator metanogénico (RM); 5= bomba peristaltica Cole-Parmer; 6= condutor do sentido de fluxo da
bomba, Masterflex Cole-Parmer; 7a= sistema de controle para a medicdo de gas do reator de
hidrélise (RT); 7b= sistema de controle para adicdo de gas o reator metanogénico (RM); 8=
bateria do sistema de medi¢cdo do gas; 9= circuito eletrbnico; 10= datalogger; 11= termostato para
controle de temperatura; 12= ventilador; 13= resisténcia de calor; 14= sensor da temperatura; 15=

termoémetro.
FIGURA 3.18 — REPRESENTAQAO ESQUEMATICA DO FLUXO DO SISTEMA DE

TRATAMENTO BIFASICO EMPREGADO
FONTE: O autor (2009)




FIGURA 3.19 — APRESENTA(}AO DO SISTEMA OPERACIONAL
FONTE: O autor (2009)
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Legenda: 1 = funil comercial; 2 = entrada de efluente; 3 = pontos de coleta; 4 = saida do efluente; 5 =
tampa removivel; 6 = desviador do gas.

FIGURA 3.20 - GEOMETRIA DOS REATORES UASB (RH E RM)
FONTE: O autor (2009)
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3.4.2.3 Automacao do sistema de medi¢ao de gas

O equipamento possui dois sistemas iguais de medicao de gas, um para RH e
outro para RM, conforme apresentado na Figura 3.21.

O principio de funcionamento do sistema de medigdo de gas é baseado na
captacédo do pulso de gas de cada reator que ativa um sistema constituido por um
circuito eletrénico e um controlador de registros, Basic Datalogger, modelo CR510
Campbell Scientific Inc. A este sistema estdo associados dois conjuntos de frascos
de PVC cada, preenchidos com agua e conectados aos reatores RH e RM (Figura
3.21, 3a e 3b). Estes conjuntos, a partir daqui, serdo denominados “colunas de gas 1
e 2”, CG1 e CG2, respectivamente relacionados aos reatores RH e RM.

CG1 e CG2 possuem duas saidas no topo, uma conectando ao reator e outra
a uma valvula solendide. Por exemplo, o gas produzido em RH pressiona o volume
de agua em CG1-13, que comunica, pela parte inferior, com CG1-2° empurrando
para cima o volume desta Ultima. No topo de CG1-2?, estéo ligados dois eletrodos,
um submerso no fluido e outro acima do nivel calibrado de fluido. Quando é
produzido um volume suficiente de gas, para deslocar o volume de agua em CG1-2?,
de forma a entrar em contato com a extremidade do eletrodo, um circuito eletrénico
de comando e um pulso de gas € medido. Logo apds a contagem do pulso, a valvula
solendide € acionada para liberar o gas armazenado em CG1-12. Assim que o gas €
liberado o equilibrio entre as duas colunas (CG1-12 e CG1-2%) é restaurado e o
sistema esta pronto para medir outro pulso de gas.

O registro do volume de gas produzido em RH é realizado em um datalogger,
que armazena a informacdo em memoaria. Por calibragcdo, a cada 15 minutos é
registrado um acionamento, e cada pulso equivale a um volume de 5 mL de gas.
Assim, 0 espacgo entre o nivel de agua em CG1-22 é calibrado para receber 5 mL de
gas produzidos em RH, suficientes para tocar o eletrodo nao submerso e acionar o
sistema eletronico de contagem de pulsos.

O histérico da produgédo de gas € recuperado do datalogger por um
microcomputador palm top Toshiba, Libretto 70CT, que, por programacao especifica,
armazena a informagao de um determinado periodo em planilha MS Excell™.

A manutencao do fornecimento de energia elétrica para o sistema é garantida
por uma bateria Power Sonic, modelo OS-1250F1. O mesmo procedimento foi

adotado para a medigao do gas produzido em RM.
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Ligado
aRH

Ligado
a RM

Legenda: 1 = sistema da coleta de dados para o medidor de gas; 2 = sistema elétrico do medidor de
gas; 3 = sistema e coleta de gas dos reatores, 3a — RT e 3b — RM, 1° coluna e 2° coluna; 4 = bateria;

5 = valvula solendide.

FIGURA 3.21 — SISTEMA PARA MEDIQAO DE GAS
FONTE: O autor (2009)

3.5 INOCULACAO E ALIMENTAGCAO DOS REATORES UASB

A cultura de microrganismos anaerobios utilizada como inéculo do sistema de
digestdo anaerdbia de lodo foi obtida de um reator anaerdbio piloto, instalado na
ETE-Belém (Figura 3.1).

O sistema concebido para este estudo era composto por dois reatores UASB,
conforme apresentado anteriormente, um deles para a degradagdo da matéria
organica pré-hidrolisada termicamente (RH) e, o outro (RM) para digerir a matéria

organica remanescente e avaliar a potencial produgéo de biogas.
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Os reatores RH e RM foram inoculados com um volume de lodo anaerdbio
equivalente a um tergco dos seus volumes uteis, e aclimatados a temperatura de
35°C por um periodo de repouso de 24 horas. Em seguida, foi iniciada a alimentagéo
do reator RH, com uma taxa de aplicagéo de sélidos igual a 2,6 kg STV/m®.d (2,4 kg
STT/m3.d), considerado de alta taxa conforme recomendado pela Norma Brasileira
NBR 12.209/09 (ABNT, 2009) e, também, adotado por Chernicharo (2007) e Jordao
e Pessoa (2009), pela base do reator, com lodo misto (produzido conforme
apresentado na Secgao 3.1.1), pré-tratado termicamente (conforme apresentado na
Secao 3.1.2, apds definicdo da relagdo tempo versus temperatura). Esta etapa é
considerada a mais importante da operagcdo do reator, para evitar, neste estagio,
qualquer choque térmico ou de carga organica. O reator foi alimentado de maneira
continua até atingir o preenchimento do seu volume total, no nivel dos vertedores do
decantador.

Apos o preenchimento, houve um novo periodo de repouso, sem alimentagao
por 24 horas, para que fosse garantida a adaptacdo dos microorganismos
inoculados as condicdes operacionais. Ao término deste periodo, foi coletada uma
amostra para analise das variaveis conjunto de sdlidos totais, relagdo a e pH, para
avaliacdo e acompanhamento do desempenho do reator.

Para a continuidade da alimentagdo do reator, para cada taxa de aplicacéao,
os resultados das variaveis analisadas devem indicar, principalmente, manutencao
da relacdo o, que deve estar abaixo de 1; pH estavel, na faixa de 6,2 a 7,8 e
reducao da concentragdo de matéria orgéanica, como DQO soluvel e bruto.

O lodo para alimentagao continua do reator RH foi preparado de acordo com
as concentragdes de sélidos totais e totais volateis, em fungao da relagdo STV/STT
(%VIT), que deve estar acima de 0,5, considerada normal, ligeiramente alta
(NOYOLA et al., 2007). Salientando que esta proporgéo é relativa a composi¢cao do
lodo misto, preparado conforme apresentado na Secdo 3.1.1. Para manter a
composi¢ao do lodo homogénea, foram preparadas bateladas de 7 litros, suficientes
para a alimentacdo diaria de 1,2 L (NOYOLA et al., 2007), em cada taxa de
aplicacdo. Estas bateladas foram mantidas refrigeradas a 4°C, para que suas

caracteristicas nao fossem alteradas.
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Para o calculo da taxa de aplicagao foi adotada a Equacgao (3.5).

CO.= Q)-(s1v) (Kg.STV/m?>.d) (4.5)

V)
Em que:

C. O.: taxa de aplicagdo organica (kg.STV/m?®.d)
Q: vazdo (m*/d)
STV: concentracdo de sdlidos totais volateis (kg STV/m?)

V: volume do reator (m®)

Para o desenvolvimento desta pesquisa, além da taxa inicial de trabalho, no
reator RH, também foram realizados testes com a taxa de aplicagdo de 2,6 kg
STV/m3.d (2,4 kg ST/m>.d) a 5,7 kg STV/m®.d (6,5 kg ST/m°.d).

Apss a complementacédo do volume do reator RH, foi iniciada a operagéo do
reator RM e, com a complementagcdo do seu volume foi iniciada a recirculacdo do
sistema. Este reator foi alimentado com o efluente do reator RH e, para a avaliacao
da sua performance, foram analisadas as variaveis DQO total e soluvel, na saida do
reator RH (entrada do reator RM) e na saida do reator RM; a relagdo a, o pH e
atividade metanogénica especifica.

Em funcdo das condicbes operacionais, apés um periodo de 30 dias foi
realizado o primeiro descarte de lodo do reator RH, em S1, S2, S3 e S4, tendo sido
determinado o perfil de concentragdo para o conjunto de sdlidos totais. Estas
analises foram realizadas a partir de um volume de 300 mL lodo de descarte,
conforme especificado anteriormente por Noyola et al. (2007). No reator RM, n&o
houve descarte do lodo.

A taxa de recirculacéo de lodo foi de 250 mL/h. O processo de recirculagao do
lodo é importante para se ter uma elevada concentragao de solidos no reator e uma

idade do lodo maior que o tempo de detencgao hidraulica.
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3.6 ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA

A atividade metanogénica especifica (AME) é definida como a quantidade de
substrato convertido em metano, por unidade de massa de lodo por unidade de

tempo, e é expressa como:

ACH, __9bQo. (3.6)
gssv - d

A atividade metanogénica foi realizada conforme metodologia especificada
pelo Manual de Técnicas de Laboratério, Coordenacao de Bioprocessos Ambientais,
Instituto de Engenharia (CBA, 1990). Este procedimento experimental foi realizado
no Laboratério de Engenharia Ambiental Prof. Francisco Borsani Netto — LABEAM /
UFPR, LABEAM, como apresentado na Figura 3.22.

i

Legenda: a) representagdo esquematica do sistema da atividade metanogénica especifica; 1 —
garrafa de 500 ml contendo NaOH; 2- garrafa de 500 ml contendo o equivalente a 4 gSSV de lodo,
agua destilada e 10 ml de acido acético; 3 - mangueira de conexdo entre as garrafas 4 — proveta
graduada de 25 ml, 5 — suporte para a garrafa com NaOH; 6 — termbémetro quimico; 7 — estufa com

temperatura estavel de 35°C; b) estufa para o ensaio da atividade metanogénica especifica

FIGURA 3.22 - SISTEMA PARA A DETERMINAGCAO DA ATIVIDADE

METANOGENICA ESPECIFICA
FONTE: Weber (2006)

Este sistema é composto por duas garrafas com volume de 500 mL. Uma
garrafa contém solugdo de hidréxido de sédio 1N, com tragcos de solugdo de
fenolftaleina para indicacao de alteragdes de pH. Outra garrafa, disposta na posigao
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invertida, contém 10 ml de acido acético e 250 ml de agua destilada fervida e
resfriada. Tomando cuidado para nao aerar, a garrafa 1 foi adicionado um volume
equivalente a 4g SSV/L. Também foram adicionados 0,5 mL de solugdo de
macronutrientes e 0,5 mL de solugdo de micronutrientes. O volume desta garrafa foi
complementado para 500 mL com agua destilada e deionizada. Em ambas as
garrafas foram conectadas rolhas de borracha com seringas inseridas. As duas
garrafas foram conectadas por dois trechos de mangueira de latex (¢ interno =
0,75mm), ligados por um tubo de vidro em “Y” com o fundo vedado. O sistema foi
incubado a 35°C, com anotagdo do volume deslocado de NaOH (garrafa 1), até que
nao fosse mais observado o gotejamento da solugao.

Para a realizagdo do experimento foi determinada a forca do lodo a ser
inoculado na garrafa 2 (SSV/SST). Em seguida, em fungdo da concentragdo de
sélidos suspensos volateis, foi determinado um volume de lodo equivalente a 1g de
soélidos volateis.

O volume da garrafa 2 foi preenchido com um volume de lodo determinado
conforme especificado acima, 10 mL de acido acético, 1 mL de micronutrientes e
1 mL de macronutrientes, e completado o volume até 500 mL com agua destilada e
deionizada de acordo com CBA.

A atividade metanogénica especifica foi determinada pela Equacéo (3.7).

(M)-24)
R TR M) @)

em que:

Acna: atividade metanogénica (g CH, DQO/g SSV d)

M: velocidade de producédo de metano (CH4/d)

24: fator de conversao de horas para dias

F.: fator de conversdo de mL de metano para grama de DQO em mL de CH4/g DQO

Mssy: massa de lodo (g SSV)



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do desenvolvimento
experimental do tratamento térmico do lodo misto de ETE, baseado na combinag&o
de tempo versus temperatura, aplicado a um reator termohidrolisador, seguido de
dois reatores UASB, um de hidrdlise (RH) e outro de metanizacdo (RM). Estes
resultados serdo utilizados para avaliar a higienizagao do lodo de esgoto de acordo
com especificagcdbes da Resolucdo CONAMA n° 375/06 para o enquadramento
visando a aplicagao na agricultura.

Os resultados obtidos permitiram observar auséncia de Salmonella spp. em
todas as amostras dos lodos brutos (primario e secundario), lodo misto, e nas

combinagdes de temperatura versus tempo adotadas.
41 PRE-TRATAMENTO TERMICO DO LODO MISTO

Para a especificacdo das condi¢cdes de tratamento térmico foi avaliada a
relacdo temperatura versus tempo, conforme apresentado no Quadro 3.1 (Capitulo
3). Em fungéo dos resultados obtidos, foi observado que o tratamento térmico pela
exposicao a trés temperaturas (50°C, 60°C e 70°C) ndo permitia decidir sobre a
melhor condicido de trabalho, principalmente entre as temperaturas de 60°C e 70°C,
isto é, aquela que mais efetivamente eliminava os ovos viaveis de helmintos.
Portanto, para apoiar a tomada de decis&do, os dados obtidos foram submetidos ao
estudo na analise da variancia.

Entretanto, cabe salientar que o pré-tratamento térmico adotado foi
responsavel pela inativacdo de patdogenos nas amostras de lodo de esgoto,
conforme detalhamento a seguir. Os resultados obtidos corroboram resultados de
outros estudos, em que o tratamento térmico garantiu a eliminagdo de parasitas e
bactérias em lodo de esgoto aplicado na agricultura (CARRINGTON, 2001;
MULLER, 2001; GAVALA et al., 2003; LU et al., 2007; NOYOLA et al., 2007; MAYA
et al., 2008; ARCE, 2009). O prée-tratamento térmico também influenciou a
concentracdo dos solidos, os resultados apresentados estdo de acordo com aqueles
produzidos por Arce (2009).

Os resultados do tratamento térmico sao apresentados na Tabela 4.1.



TABELA 4.1 — VARIAVEIS ANALISADAS PARA LODO BRUTO E HIDROLISADOS

92

STT(*) STV(*) STF(*) STV/STT C(cimtagem Ovos Co_ll_lfor[nes . Collfolrmes y Alc Alc
L (@l (glL) (%) e OVOS ..\ oic IgST otais ermotolerantes p 575 4.3
Temperatura (g g g viavels (NMP/gST) (NMP/gST) ’ ’
Versus Lodo Bruto
Tempo 5 3
44,23 32,17 12,05 73 37,66 0,67 0,1x10 0,8x10 7,2 811,8 1722,6
Lodo tratado termicamente
50°C/30 min 39,94 30,31 9,63 76 34,88 0,62 0,5x10° 0,4 x 10° 7,2 809,8 1698,8
50°C/60 min 40,71 30,90 9,81 76 28,88 0,62 0,1x10° 0,8x 10° 7,3 770,2 1980,0
50°C/90 min 50,74 35,25 15,48 69 25,81 0,61 0,3 x 10? 0,8 x 102 7,6 801,9 2154,2
60°C/30 min 45,59 33,50 12,09 73 26,55 0,53 0,2 x 102 0,6 x 10 71 724,7 1789,9
60°C/60 min 46,67 34,27 12,39 73 15,70 0,30 0,2x 10 0,8 7,5 7781 2077,0
60°C/90 min 47,88 36,04 11,84 75 14,38 0,30 0,1 0,3x 107 7,5 7504 2176,0
70°C/30 min 45,02 32,60 12,43 72 20,36 0,35 3x 102 6x10° 74 896,99 21127
70°C/60 min 47,26 34,54 12,72 73 13,97 0,30 5x10° 5x 10 76 9148 22414
70°C/90 min 62,39 45,05 17,34 72 13,93 0,30 3x10° 4x10* 7,5 902,9 27423

Nota: (*) concentragéo de solidos totais para lodo misto
FONTE: O autor (2009)
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4.2  ANALISE ESTATISTICA DO PRE-TRATAMENTO TERMICO

Como pode ser observado na Tabela 4.1 e Figura 4.1, principalmente em
relagdo aos ovos viaveis de helmintos, por si os resultados obtidos ndo permitiram
decidir sobre a melhor condicdo operacional de termohidrolise. As temperaturas de
60 °C e 70 °C, por 60 e 90 minutos de exposigcdo, mostraram-se efetivas, com
eliminagdo praticamente idéntica de ovos viaveis de helmintos. Portanto, para a
continuidade do estudo e para apoiar a tomada de deciséo, foi necessario aplicar

testes estatisticos, tendo sido aplicado ANOVA com teste de Tukey.
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FIGURA 4.1 — RESULTADOS DA MEDIA DE INATIVACAO DE OVOS VIAVEIS DE
HELMINTOS COMPARADOS A ESPECIFICACAO DA RESOLUCAO

CONAMA n° 375/06 PARA LODO CLASSE A
FONTE: O autor (2009)

Entretanto, como pode ser observado na Figura 4.2, as diferengas dos
resultados apresentaram-se estatisticamente nao significativos, portanto, visando

economizar tempo e energia, optou-se pela adog¢éo da relagédo 60 °C por 60 minutos.
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Amostra; LS Means
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FIGURA 4.2 — TESTE DE TUCKEY PARA COMBINAGCAO DE TEMPO versus

TEMPERATURA PARA OVOS DE ANCILOSTOMIDEOS
FONTE: O autor (2009)

Visando obter respostas consistentes em relacdo aos resultados produzidos,
foram utilizadas como ferramentas estatisticas as analises de componentes
principais (PCA) e de correlagcdo de Pearson, conforme apresentado nas Figuras 4.3
e 4.4, respectivamente.

Para esta analise, as matrizes de dados formadas pelas médias dos valores
de pH, alcalinidade (alc a pH= 4,3; alc a pH= 5,75), conjunto de sélidos totais (totais,
fixos e volateis), numero de ovos viaveis de helmintos por grama de sdlido total e
coliformes totais e termotolerantes foram utilizadas como dados de entrada em
contraposicao aos tratamentos térmicos dos lodos testados. A variancia percentual
acumulada encontrada na analise estatistica do lodo e determinada pelos dois
primeiros componentes principais foi de 77%. Nas Figuras 4.3 e 4.4 sao
apresentados, respectivamente, os pesos e 0s escores para os dois primeiros
componentes principais das médias dos dados das amostras brutas e tratadas
termicamente. Os resultados obtidos mostram a correlagdo negativa entre os

parametros ovos viaveis de helmintos e pH (r=- 0,6521, p = 0,041). Este resultado
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confirma a eficiéncia do pré-tratamento por termohidrélise em relagao a remocao de
ovos viaveis de helmintos presentes no lodo de esgoto (ALMEIDA et al., 2006). Uma
correlagao positiva significativa (r = 0,7092, p = 0,021) foi encontrada entre os ovos
viaveis de helmintos e os coliformes totais e termotolerantes, conforme esperado,
pois de acordo com varios autores o lodo de esgoto sanitario € destino final do ciclo
biolégico da maior parte dos organismos patogénicos que afetam o homem (REY,
1991; SOCCOL et al., 1997; CARRINGTON, 2001; MAYA et al., 2002; SILVA, 2008).

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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FIGURA 4.3 — PESOS PARA AS AMOSTRAS DE LODO BRUTO E HIDROLISADO

TERMICAMENTE
FONTE: O autor (2009)

Os resultados obtidos pela técnica de PCA colocaram a amostra H7090 como
aquela com o menor numero de ovos viaveis de helmintos, entretanto, a distancia
em relacdo a amostra H6060, no eixo da componente principal 1, € pequena, sendo
quase nula no eixo da componente principal 2. Desta forma, esta analise também
permite considerar o uso da relacdo 60°C por 60 minutos de exposicdo como a
relacdo temperatura versus tempo mais viavel e eficaz na remogao de patégenos

presentes em lodos de esgoto domeéstico.
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Legenda: B = lodo bruto; H5030 = 50°C/30’; H5060 = 50°C/60’; H5090 = 50°C/90’; H6030 = 60°C/30’;
H6060 = 60°C/60’; H6090 = 60°C/90’; H7030 = 70°C/30’; H7060 = 70°C/60’; H7090 = 70°C/90’

FIGURA 44 -
HIDROLISADO ESTUDADAS
FONTE: O autor (2009)

4.3

ESCORES PARA AS AMOSTRAS DE LODO BRUTO E

ANALISE PARASITOLOGICA APOS O TRATAMENTO TERMICO

Os testes de viabilidade dos ovos de helmintos apresentaram, em média, 86%

de Ancilostomideos, 12% de Ascaris sp. e 2% dos demais ovos de helmintos nas

amostras de lodo sem tratamento. Apds o tratamento, ndo foi observada a

eliminagao total de ovos. Entretanto, a cada combinagao de temperatura e tempo a

que foram submetidas as amostras de lodo, houve redu¢cdo do numero de ovos

presentes, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Os resultados produzidos por esta pesquisa permitiram observar que a

exposi¢ao das amostras a baixas temperaturas e/ou curtos periodos de tempo nao é

eficiente em termos de eliminacdo de ovos viaveis de helmintos e coliformes

termotolerantes, o que esta de acordo com resultados de outros autores (NOYOLA

et al.,, 2007; MAYA et al., 2008; ARCE, 2009).
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Como pode ser observado, a concentracdo de ovos viaveis de helmintos
apresentou como resultado médio para a relagao temperatura versus tempo adotada
(60°C e 60 min), aproximadamente, 0,30 (x0,5) ovos/gST, podendo ser considerado
como de acordo com a especificacdo da Resolugdo CONAMA n° 375/06, de 0,25
ovos/gST.

Em estudo recente, Arce (2009) determinou como valores adequados para a
higienizagdo do lodo a combinagao de 70 °C por 90 minutos, justificada pelo maior
dano observado a membrana dos ovos de helmintos. Entretanto, segundo Maya et
al. (2008), a manutengao da temperatura de 60 °C permite uma taxa exponencial de
perda de agua ao longo do tempo, que leva a dessecacgao e dano permanente dos
ovos de helmintos.

O dano a membrana dos ovos de helmintos ndo € homogéneo. O género
Ascaris € um grupo cujos ovos sdo extremamente resistentes a variagbes de
temperatura e ataques quimicos (SOCCOL et al.,, 2000; BARROS et al., 2006).
Desta forma, encontrar um tratamento térmico eficiente pode significar diminuigdo de

custos para a higienizagcéo de biossolidos.

4.4  ANALISE DOS PROCEDIMENTOS PARASITOLOGICOS PARA LODOS DE
ESGOTO

Das tentativas de implementagdo do método de Yanko modificado, conforme
apresentado por Soccol et al. (2000), foi possivel identificar alguns procedimentos
que interferiam na acuracidade e reproducibilidade das respostas obtidas para a
contagem e identificacdo de ovos viaveis de helmintos. Foi observado, por exemplo,
que a densidade do ZnSO, recomendada pelo método ndo possibilitava a
identificacdo e contagem de Taenia sp., pois a densidade deste organismo é 1,30, e
a densidade do sulfato de zinco adotado pelo método de Yanko modificado € 1,20.
Apos esta alteragao foi possivel identificar e contar com maior facilidade estes
organismos, além de ter possibilitado a contagem de maior numero de outros
organismos, como por exemplo, Ancilostomideos, Ascaris sp e Trichuris sp.

Cabe salientar que, para corroborar os resultados desta pesquisa, o
levantamento bibliografico permitiu referenciar autores como, por exemplo, Coelho et
al. (2002); Maya et al. (2002), além da norma oficial mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002, Coelho et al. (2002) e Maya et al. (2006) investigaram as

diversas técnicas aplicadas para quantificacdo de ovos de helmintos em aguas
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residuarias e lodo de esgoto. Em seus estudos também foi determinada como
adequada a densidade 1,30 para a solugao de sulfato de zinco.

Segundo Carrington (2001), a identificagdo dos ovos de helmintos e cistos de
protozoarios € complexa e a viabilidade é de dificil determinacdo, o que é
corroborado pelas observagdes de Silva (2008), que afirma ser necessario avaliar as
técnicas utilizadas para a recuperacao, quantificacdo e identificacdo de ovos de
helmintos em lodo de esgoto, pois a velocidade de sedimentagdo dos diferentes
tipos de helmintos é diferente e, portanto, depende das condi¢cbes de experimentais.

Portanto, com base nas informacdes obtidas, foi possivel adequar os
procedimentos utilizados, sendo que, como um dos resultados, foi possivel contar
ovos viaveis de helmintos, anteriormente nao identificados. Cabe salientar que as
alteracées do método permitiram, também, visualizar oocistos de protozoarios, como

por exemplo, Isispora sp, conforme apresentado na Figura 4.5b.
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Legenda: a) Ovo de Isispora belli (OMS, 2007); b) Ovo de lIsispora sp (Fonte: o autor); c) e d)
Cyclospora cayetanensis (OMS, 2007), e) Cryptosporidium parvum (OMS, 2007)

FIGURA 4.5 — Isispora sp, OBSERVADO E DE REFERENCIA
FONTE: O autor (2009)

Finalmente, as alteracbes implementadas favoreceram a producdo de
resultados obtidos com maior eficiéncia para a qualificacao e a quantificacdo de ovos
viaveis de helmintos no lodo de esgoto para uso agricola, o que o torna uma
ferramenta confiavel para a analise de lodos visando o seu enquadramento de
acordo com a Resolugdo CONAMA n° 375/06.

4.41 Leitura dos ovos de helmintos em camara de Sedgwick-Rafter

A leitura em camara de Sedgwick-Rafter, apds o periodo de incubagao de 30

dias, referente ao estagio de desenvolvimento embrionario dos ovos, resultou na
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observacdo e registro de ovos viaveis e inférteis de helmintos, conforme
apresentado nas Figuras 4.6 a 4.9.

Para o Ascaris sp. foi possivel presenciar a eclosdo de um ovo com a saida
da larva, o que caracteriza a viabilidade, como mostra a Figura 4.6a, com aumento
de 200X. A Figura 4.6b apresenta um ovo embrionado, com aumento de 400X, que
pode ser comparado com a Figura 4.6¢c (de referéncia), em que podem ser
observadas algumas caracteristicas, como casca espessa, ovo esférico e cor
castanho-amarelado (REY, 1991; JIMENEZ, sd; CIMERMAN e FRANCO, 2005;
SILVA e MASSARA, 2005), fundamentais para a identificacdo destes ovos. A Figura
4.6d, com aumento de 100X, mostra a diferenca de tamanho entre os ovos de
Ascaris sp e de Taenia sp, corado por lugol, de coloragdo avermelhada. Segundo a
OMS (2007), estas caracteristicas s&o essenciais para a confirmagdo dos ovos
identificados. Na Figura 4.6e, com aumento de 200X, pode ser observa um ovo
infértil, confirmado em fungédo do formato retangular, alongado, podendo ser notado
no interior do ovo, granulos grosseiros, mostrando que o ovo nédo foi fecundado.
Segundo Rey (1991), Jimenez (sd), Cimerman e Franco (2005), Silva e Massara

(200%5), as granulagdes caracterizam o ovo infértil.
-

Ascaris sp
Taenia sp

d

Legenda: a) ovo de Ascaris sp, em eclosdo da larva — 200X; b) ovo de Ascaris sp viavel — 400X; c)
ovo de Ascaris sp (OMS, 2007); d) ovo de Ascaris sp, de maior tamanho com coloragao castanho-
amarelado e ovo de Taenia sp, corado de lugol (avermelhado) — 100X e) ovo de Ascaris sp infértil —
200X; f) ovo de Ascaris sp infértil (OMS, 2007)

FIGURA 4.6 — OVO DO Ascaris sp, OBSERVADO E DE REFERENCIA
FONTE: O autor (2009)
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O ovo de Trichuris sp foi identificado em varias leituras, apresentando-se
embrionado, com o formato tipico de um pequeno barril, de cor castanha,
apresentando dois tampdes polares e duas membranas (REY, 1991; JIMENEZ, sd;
CIMERMAN e FRANCO, 2005; SILVA e MASSARA, 2005), o que caracteriza a
identificacdo destes ovos, como apresentado na Figura 4.7a. A Figura 4.7b (de

referéncia), confirma a identificagéo deste ovo de helminto.

Legenda: a) ovo de Trichuris sp viavel — 400X e b) ovo de Trichuris sp (OMS, 2007)

FIGURA 4.7 — OVO DO Trichuris sp, OBSERVADO E REFERENCIA
FONTE: O autor (2009)

A Figura 4.8a apresenta um ovo da Taenia sp corado com lugol e com
aumento de 400X. Este ovo € considerado viavel porque encontra-se em estagio
larval (embrionario), pois, suas caracteristicas morfologicas estdo de acordo com a
de referéncia (OMS, 2007), isto €, ovo esférico e dupla membrana, por exemplo
(REY, 1991; JIMENEZ, sd; CIMERMAN e FRANCO, 2005; SILVA e MASSARA,
2005).

Legenda: a) ovo de Taenia sp viavel — 400X; b) ovo de Taenia sp (OMS, 2007)

FIGURA 4.8 — OVO DO Taenia sp, OBSERVADO E REFERENCIA
FONTE: O autor (2009)
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4.4.2 Falso positivo na leitura de ovos de helmintos
4.4.2.1 Tardigrada

Em amostras para a leitura de ovos viaveis de helmintos, foram encontrados
também ovos de Tardigrada, que podem ser confundidos com ovos de
Ancilostomideos, como pode ser observado nas Figuras 4.9a a 4.9e, com o aumento
de 100X.

Nas leituras para contagem de ovos viaveis de helmintos, ao comparar com a
Figura 4.9c, imagem de um ovo do Ancilostomideo (OMS, 2007), resultava um
resultado falso positivo, pois a semelhanga entre os ovos induzia a contagem do ovo
de Tardigrada como ovo de Ancilostomideo. Portanto, corroborando as afirmacgdes
de Carrington (2001), Zerbini e Chernicharo (2001) e Silva (2008), a acuidade visual
€ de extrema importancia, pois a complexidade para a identificacdo dos ovos de
helmintos e cistos de protozoarios, e a dificuldade para a determinagdo da
viabilidade, no periodo embrionario podem induzir a erros severos, que serao
refletidos nos resultados finais da avaliagdo do lodo. A Figura 4.9b apresenta um ovo
de Ancilostomideo, com aumento de 400X, confirmando a identificagcdo ao comparar
com a Figura 4.9c, que foi utilizado para padrdao de comparagao para a identificagéo
dos ovos de helmintos (OMS, 2007).

A Figura 4.9d apresenta um corpo deteriorado de Tardigrada com ovos,
bastante similar a Figura 4.9e (MACH, 2009). Entretanto, deve ser salientado que a
comparagao nao € perfeita em funcdo das técnicas de microscopia adotadas, a
Figura 4.9d é resultado de microscopia otica, enquanto a Figura 4.9e € uma

micrografia eletrénica.
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Legenda: a) ovo de Tardigrada — 100X; b) ovo de Ancilostomideo viavel — 400X; c) ovo de
Ancilostomideo (OMS, 2007); d) Tardigrada, com presenca de ovos de Tardigrada; e) Tardigrada
com ovos, micrografia eletrdnica (MACH, 2009)

FIGURA 4.9 — OVO DO ANCILOSTOMIDEO E DE TARDIGRADA, OBSERVADO E

REFERENCIA
FONTE: autor (2009)
4.4.2.2 Coloracao

Segundo Zerbini e Chernicharo (2001), o método de coloracédo bioldgica
possibilitou a identificagdo de ovos viaveis (ndo corados), quanto de ovos nao
viaveis (corados). Entretanto, este método resultou aos pesquisadores, uma
incerteza quanto a tonalidade de cor, uma vez que, ndo ha um padrao de cor para
avaliagao dos resultados.

Maya et al. (2008) compararam a técnica de incubagéo e de coloragédo dos
ovos de helmintos e, afirmaram a confiabilidade dos resultados para a técnica de
incubagao, devido ao periodo de exposicao para o desenvolvimento embrionario.
Entretanto, para a técnica de coloragao, obtiveram resultados falso positivo, ao
utilizar o corante Azul de Tripan em ovos de Toxocara canis.

Baseado nos relatos dos pesquisadores Zerbini e Chernicharo (2001) e Maya
et al. (2008), os resultados obtidos nesta pesquisa, confirmaram a importancia da
necessidade do periodo de incubagdo e a utilizagao de coloragao simples, com
lugol. A utilizagdo de contraste possibilitou a identificagdo dos estagios de
desenvolvimento embrionario dos ovos de helmintos, o que assegurou a eficiéncia
do método para a identificacdo e quantificacdo da viabilidade dos ovos de helmintos.

Em relacédo aos coliformes termotolerantes pode se afirmar que o tratamento
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térmico foi eficiente. Para finalizar, os resultados que foram atingidos a partir da
temperatura de 50°C a 90 minutos, apresentaram uma redugcdo na quantidade
destes microorganismos de 0,8 x 10° NMP/ g ST, no lodo bruto, para 0,8 x 10" NMP/
g ST, no lodo tratado. Nestas condi¢des, e considerando apenas os coliformes
termotolerantes, o lodo estaria de acordo com as especificacdbes da Resolugao
CONAMA n° 375/06 (CONAMA, 2006).

Em funcdo dos resultados obtidos tanto para parasitas quanto para bactérias
e, principalmente, em termos de reducdo de ovos viaveis de helmintos, a condigao
experimental adotada (60°C, 60 min), torna o lodo tratado adequado as
especificagcbes da Resolugdo CONAMA n° 375/06 (CONAMA, 2006), para lodo
classe A, para aplicagdo na agricultura.

45 REATORES DO PROCESSO BIFASICO

Para iniciar a partida da alimentagao dos reatores RH e RM, foram adotadas
as condigdes operacionais determinadas por NOYOLA et al. (2007). Como
mencionado no Capitulo 3, o lodo misto utilizado para alimentagdo do reator RH foi
tratado termicamente de acordo com as condi¢cdes pré-determinadas para a relagao
temperatura versus tempo (60°C, 60min).

A seguir sdo apresentados os parametros de controle utilizados para a
operagao e manuteng¢ao adequada do sistema experimental dos reatores UASB RH
e RM.

4.5.1 Conjunto de soélidos

Como mencionado na Segao 3.1.1, a mistura de lodos foi preparada na
proporcdo de 60% em massa de lodo primario, ETE-Belém, e 40% em massa de
lodo secundario da ETE-AUDI. Esta composicao representa uma simulacédo do lodo
de saida de uma estagao de tratamento de esgoto por sistema de lodos ativados
convencional.

O reator RH apresentou um aumento na concentracdo média de ST do lodo
pré-tratado de 46,7 g/L para 67,9 g/L. conforme Tabela 4.2. Este reator reduziu a
fracao volatil do lodo pré-tratado de 73% para 57% (Anexos | e Il). Este valor esta de
acordo com a faixa de redugdo de sdlidos volateis para lodo digerido entre 40% e
60%, apresentada por Andreoli (1999), e € compativel com valores de redugao de
sélidos volateis, entre 40% e 55% (LUDOVICE, 2003) e 55% (NOYOLA, 1998).

Resultados produzidos por Noyola et al. (2007), em uma pesquisa anterior utilizando
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0 mesmo sistema de tratamento de lodo de esgoto, obtiveram uma reducédo de 66%

para 61%, o que foi considerado nao SANEPAR satisfatorio.
TABELA 4.2 — RESULTADOS DAS MEDIAS DOS VALORES DO CONJUNTO DE

SOLIDOS
Amostra ST (g/L) STV (g/L) STF (g/L) STVIST (%)
Lodo pré-tratado 46,7 (+ 17,1) 34,3 (£ 11,6) 12,4 (£7,1) 73 (£ 5,6)
Lodo do RH 67,9 (£5,2) 38,8 (£ 2,5) 29,1 (¢ 3,9) 57 (£ 14,1)
Lodo do RM 1,6 (£ 0,02) 0,7 (£0,1) 0,8 (£ 0,09) 44 (£ 16,4)

FONTE: autor (2009)
O efluente do reator RH foi alimentado ao reator RM com a fracdo volatil na

proporcao de 44%.
A Figura 4.10 permite observar a variagao de coloragdo nas trés fases dos
reatores RH e RM, podendo ser notada uma estratificacdo do meio em trés

camadas, o leito de lodo, o manto de lodo e efluente, denominacdo adotada por

Jordao e Pessoa (2009).

o

FIGURA 4.10 — ESTRATIFICAQAO
FONTE: O autor (2009)

=

DO MEIO NOS REATORES RH E RM
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4.5.2 Alcalinidade e pH

Um reator anaerdbio bem estabilizado apresenta alcalinidade total entre 2.000
mg/L e 5.000 mg/L. Nos processos anaerobios, com a elevada concentracéo de
CO,, tipicamente na faixa de 30% a 50%, valores de alcalinidade entre 2.000 mg/L a
4.000 mg/L como CaCOj3; sao necessarios para manter o pH na faixa de neutralidade
(MCCARTY et al., 1963, JERIS e MCCARTY, 1965, MCCARTY, 1966, MCCARTY e
BROSSEAU, 1975; METCALF e EDDY, 2003).

Em relacido aos resultados obtidos para o reator RH, a Tabela 4.3 apresenta
valores, minimos, maximos e médios de alcalinidade, pH e relagcdo o (quociente
entre a alcalinidade medida a pH 5,75 e a alcalinidade medida a pH 4,3) e a Figura
4.11 apresenta a variacdo do pH e da relacdo o com o tempo.

Como pode ser observado, o valor médio do pH no reator RH foi de 7,9 (+0,4),
podendo ser considerado razoavel quando comparado a média do valor do pH da
mistura do lodo com pré-tratamento térmico (7,5 £ 0,6).

Em relagéo a alcalinidade total média (1.314,0 mg/L), se os resultados forem
comparados aos da literatura para sistemas de digestdo convencional (MCCARTY et
al., 1963, JERIS e MCCARTY, 1965, MCCARTTY, 1966, MCCARTY e BROSSEAU,
1975; METCALF e EDDY, 2003) pode-se considerar que, até o momento, o sistema
encontra-se nao estabilizado, pois o valor minimo deveria ser de 2.000 mg/L. Esta
observacao poderia ser corroborada pelos valores minimo e maximo da relagao a de
0,62 e 0,92, respectivamente. Estes resultados estdo associados as pequenas
diferencas entre os valores de alcalinidade total e parcial observadas no reator,
podendo indicar que o sistema nao esta tamponado, uma vez que, praticamente,
nao existe diferengca numérica entre a alcalinidade total média observada no reator
RH e na mistura de lodo pré-tratado (1.000 mg/L). Estes resultados estdo de acordo
com aqueles obtidos por Noyola et al. (2007), para o mesmo sistema de tratamento
com diferenca apenas nas condicbes de pré-tratamento térmico, que foram

considerados nao satisfatorios.



106

TABELA 4.3 — VALORES MINIMOS, MAXIMOS E MEDIOS DE ALCALINIDADE,
RELACAO o E pH NO REATOR RH

Alcalinidade Alcalinidade

ar:gsntt:)ageem Valores pH 5,75 pH 4,3 Relagéao a pH
(mg/L) (mg/L)

s Minimo 72,8 320,3 0,12 6,1
;E - Méximo 837,2 2.69,1 0,68 8,6
%5 Média 428,7 1.093,5 0,44 75
g DP 205,3 549,7 0,1 0,6
e Minimo 135,2 195,5 0,62 7.1
g z Maximo 1.820,0 2.480,0 0,92 8,6
$3 Média 1.058,5 1.314,0 0,82 7.9
5 DP 427,3 600,0 0,1 0,4
- Minimo 50,6 576,9 0,82 8,1
p Méximo 930,6 1.108,8 0,89 8,4
g Média 686,3 799,6 0,86 8,3
g DP 148,2 192,7 0,28 0,2

FONTE: autor (2009)

A relagao entre os valores de alcalinidade mostrou uma pequena acidificagao
devido a suposta presenca de acidos graxos volateis, o que até o momento n&o
pode ser comprovado.

O reator RM apresentou um valor médio para a alcalinidade total de 799,6
mg/L, considerado nao satisfatorio, pois representa um consumo de alcalinidade,
podendo ser considerado que este reator ndo suportou a carga aplicada.

A Figura 4.12 apresenta a variagaéo temporal do pH e da relagédo a em fungao
da variacdo da taxa de aplicacdo de sdlidos no reator RH. Esta relagéo foi o
parametro de controle do processo e foi utilizada para a avaliacido da estabilizacao

do sistema em relacdo ao consumo de substrato.



107

E.IIE‘.T'I 5.1 i 6.5 . ra ' 15 ; 25 : 33 LB

gl'u 1 1 i 1 i '@ 1 0'95B
by : . : | - :
85 | | @i e g% e Mg = E 0,900
TR : ™ : P om ! 5.6
sl o midAT W m l‘. o 3
U a . : : ! 0,800 9
E 0 :'.5 - : : 5 g 'm - %
T . : J50 &
65 %) | . e, -
6,0 | %o P ; . ; : 0,700
s i 0 F 1 S
5,0 4t A : : : 5 0,600

0 o 20 320 40 50 60 TJO BO 90 100 110 120 130
tempo (dias)

BpH ® relagio o Tama de aplicacio de sdlidos (kg STT.L4.dY)

FIGURA 4.11 — VARIACAO TEMPORAL DO pH E DA RELAGAO o EM FUNCAO A
TAXA DE APLICACAO DE SOLIDOS NO REATOR RH
FONTE: O autor (2009)

Nos primeiros 10 dias, com a elevagdo da taxa de solidos de 2,4 kg
STT/L.d para 3,7 kg STT/L.d, os valores do pH e da relagdo a reduziram de 7,5 para
6,9 e de 0,81 para 0,69, respectivamente. A oscilacdo da relacdo o foi devida ao
aumento da taxa de sdlidos aplicada. Do 11° dia ao 25° dia, o pH e a relagdo a
apresentaram comportamento estavel, o que possibilitou 0 aumento da taxa de 5,1
kg STT/L.d para 6,5 kg STT/L.d a partir do 25° dia, até o trigésimo terceiro. Neste
periodo, houve um aumento na relacdo o, que se aproximou de 1, tendo sido
necessario diminuir a taxa de sélidos aplicada. A partir do 34° dia, até 87° dia, o pH
e a relacao a do reator RH mantiveram-se estaveis, com valores proximos a 7,5 e
0,91, respectivamente. A partir deste periodo, houve um decréscimo constante tanto
do pH quanto da relagdo a, podendo significar que o sistema estava entrando em

equilibrio.
4.5.3 Redugao da concentragao de matéria organica e producgao de biogas

As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam valores de concentragdo da DQO soluvel,
meédios e para as condi¢coes de trabalho no reator RH, respectivamente.

Dos valores apresentados na Tabela 4.4 e na Figura 4.12, houve significativa
reducdo na concentragdo de matéria organica soluvel em todas as etapas do

tratamento, podendo, também, ser observada a elevada concentracdo de matéria
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organica no lodo bruto. Na Tabela 4.5, pode-se observar que o reator de hidrélise
(RH), apresentou eficiéncias de redugdo da DQO que variaram de 20% a 98%.
Entretanto, por concepgédo de projeto, era esperado que ocorresse O inverso no
reator RH, isto €, que as concentracdes de DQO soluvel fossem menores na entrada
do reator e maiores na saida, para garantir a etapa de metanizagdo, em reator
independente, o reator RM. Entretanto, em apenas trés ocasides, conforme
evidenciado na Tabela 4.5, as concentracbes de DQO soluvel na saida de RH

apresentaram-se em condi¢des de disponibilidade para geragdo de metano em RM.

TABELA 4.4 —- RESULTADOS MEDIOS DOS VALORES DE DQO SOLUVEL

Amostra DQO soluvel (mg O,/ L)
Lodo Bruto
(mistura LP + LS) 43184 (+ 63651,2)
Lodo pré-tratado (RT) 13128 (+ 33394,1)
Lodo de gtle_lscarte de 2175 (+ 2041,2)
Efluente de RM 930 (+ 146,1)

FONTE: autor (2009)
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TABELA 4.5 - VALORES PARA DQO SOLUVEL NO REATOR RH

Data DQOs1rH DQOs;rH %
(mg O2/L) (mg O,/ L) Remocgao

12/02/09 3968 nd
13/02/09 11765 nd
16/02/09 10783 nd
19/02/09 10358 nd
23/02/09 3921 nd
25/02/09 3921 1389 65
27/02/09 7842 5952 24
03/03/09 5882 1984 66
05/03/09 9803 5952 39
16/03/09 373 746
17/03/09 9328 1306 86
23/03/09 1186 593 50
24/03/09 2372 593 75
25/03/09 1186 598 50
06/04/09 9505 190 98
08/04/09 2290 188 92
13/04/09 3053 188 94
17/04/09 3759 188 92
22/05/09 13202 943 93
05/06/09 71980 3891 95
16/06/09 1961 3921
17/06/09 7782 1945 75
18/06/09 2066 3891
22/06/09 5836 1945 67
23/06/09 7782 3891 50
26/06/09 3891 1945 50
03/07/09 10330 8264 20

" hao determinado — periodo de inoculagéo / adaptagao do reator de hidrélise
FONTE: autor (2009)
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FIGURA 4.12 — AVALIACAO TEMPORAL DA EFICIENCIA DA REMOGCAO DA DQO

EM REATOR HIDROLISADOR (RH)
FONTE: O autor (2009)

Os resultados referentes as concentragcdes da DQO soluvel no lodo bruto, pré-
tratado termicamente e no reator RM estdo apresentados nos Anexo VIII, IX e X,
respectivamente.

Foi possivel determinar o volume de biogas gerado apenas no reator RH, com
valores que variaram de 100 mg/L a 895 mg/L.

O tempo de retencdo do lodo foi de 15 dias, sendo considerado adequado
para sua digestao, pois valores entre 10 a 20 dias s&o convencionais para reatores
UASB (METCALF e EDDY, 2003; CHERNICHARO, 2007; NOYOLA et al., 2007).

4.5.4 Atividade metanogénica especifica

No final do experimento foi realizado um ensaio para a determinacdo da AME,
conforme metodologia especificada pelo Manual de Técnicas de Laboratoério, do
Instituto de Engenharia da UNAM (CBA, 1990). Deve ser salientado que nao foi

observada producdo de gas, o que indica que o lodo do reator RH estava
estabilizado.
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4.5.5 Balango material dos reatores UASB

O lodo pré-tratado termicamente no reator termohidrolisador, utilizado para
alimentagao do reator RH, apresentou a concentragéo de 46,7 g ST/L (equivalente a
4% de ST). Para a amostra do manto leito de lodo do reator RH, a concentragéao foi
de 67,9 g ST/L (equivalente a 6% de ST). Estes valores indicaram que o lodo foi
degradado adequadamente pelos microrganismos, que permitiu afirmar que houve
digest&o no reator RH.

Os resultados foram obtidos apds 30 dias do inicio do experimento, para um
melhor controle do experimento. O balango material de ST é apresentado na Figura
4.13.

Biogas

Efluente
0,59 ST/L
RH
Lodo Digerido
—»
Lodo Coletado | 2119 STIL
67,9 g ST/L
Lodo de alimentacéao Recirculacao
46,7 g ST/L 1,6 g ST/L

FIGURA 4.13 - BALANCO MATERIAL DE SOLIDOS TOTAIS DO REATOR RH
FONTE: O autor (2009)



5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O desenvolvimento experimental para a higienizacao e digestao de lodo misto
obtido da estag&do de esgoto (lodo ativado) baseado na combinagdo de temperatura
e tempo, possibilitou constatar a diminuicdo do numero de ovos viaveis de helmintos
no lodo bruto de 0,67 ovos viaveis/gST para 0,30 ovos viaveis/gST no lodo tratado, e
a reducao de coliformes termotolerantes de 0,8><103 NMP/100mL, no lodo bruto, para
0,8x10" NMP/100mL, no lodo tratado, para as condigdes experimentais de 60°C e 60
minutos de exposicdo. Assim estes resultados mostram que o produto atendeu aos
padroes sanitarios, especificados pela Resolugdo CONAMA n° 375/06 para lodo
classe A, para aplicacao na agricultura. Cabe salientar que neste estudo, em relacéo
aos lodos utilizados,ndo foi identificada a presenca de Salmonella spp.

Assim, os resultados permitem afirmar que os processos de higienizagado do
lodo de esgoto, visando a reducdo de risco a saude humana, possibilitam a
reciclagem dos biossolidos, podendo ser aplicado no meio agricola, para o
fornecimento de nutrientes, Matéria Orgénica (M. O.), entre outras aplicagdes.

O lodo tratado termicamente foi encaminhado a um processo bifasico,
utilizando reatores tipo UASB. O reator RH operou com altas taxas com aplicacao de
sélidos (de 2,4 kg STT. m™.dia™ a 6,5 kg STT.m".dia™"), podendo ser afirmado que
houve digestdo da matéria organica no reator RH. No entanto, seria necessario
avaliar a performance deste reator em relacédo a aplicagao de taxas de sdlidos mais
elevadas e disponibilidade de matéria organica transferida ao reator RM para a
produgcdo de metano neste ultimo reator, o que nao ocorreu nas condigdes

experimentais deste estudo.
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ANEXO | - PARAMETROS REFERENTES AO CONJUNTO DE SOLIDOS DO
LODO PRE-TRATADO (RT)

Data STT (g/L) STV (g/L) STF (g/L) STVISTT
12/02/09 55,9 44.0 11,9 0,75
13/02/09 59,9 434 16,5 0,72
16/02/09 227 16,2 6,4 0,72
18/02/09 15,0 10,5 4,5 0,69
19/02/09 36,9 25,0 11,7 0,68
20/02/09 28,1 19,6 8,4 0,70
23/02/09 23,0 15,8 7,2 0,68
25/02/09 31,3 20,8 10,5 0,66
27/02/09 458 34,3 11,5 0,74
03/03/09 46,4 35,3 11,1 0,76
05/03/09 39,8 30,5 9,3 0,76
09/03/09 10,4 6,4 4,0 0,61
16/03/09 17,0 12,6 4,4 0,74
17/03/09 16,2 11,7 4,5 0,72
23/03/09 10,5 6,3 4,2 0,60
25/03/09 3,2 1,9 1,2 0,61
01/04/09 13,0 8,3 4,7 0,63
03/04/09 222 14,5 7,6 0,65
06/04/09 15,6 10,7 4,9 0,70
08/04/09 7.4 5,4 1,9 0,73
13/04/09 10,9 8,1 2,7 0,74
15/04/09 31,6 23,6 7.9 0,74
17/04/09 11,4 7.9 3,5 0,69
22/04/09 5,6 3,8 1,7 0,68
27/04/09 2,7 1,9 0,8 0,68
12/05/09 15,6 10,4 5,1 0,66
22/05/09 20,6 14,3 6,2 0,69
25/05/09 9,3 6,7 2,5 0,72
02/06/09 20,2 14,4 5,8 0,71
05/06/09 21,8 15,8 6,0 0,72
16/06/09 68,9 28,7 40,1 0,50
17/06/09 34,4 24,0 10,2 0,70
18/06/09 31,8 225 9,3 0,71
23/06/09 37,6 25,8 11,7 0,68
26/06/09 31,8 21,7 10,0 0,58
30/06/09 32,1 22,2 9,9 0,69
02/07/09 39,7 29 5 10,2 0,75

FONTE: autor (2009)
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ANEXO Il - PARAMETROS REFERENTES AO CONJUNTO DE SOLIDOS DO

REATOR RH
Data STT (g/L) STV (g/L) STF (g/L) STVISTT
23/02/09 1,4 0,8 0,5 0,59
25/02/09 1,5 0,9 0,5 0,61
27/02/09 1,4 0,8 0,5 0,60
03/03/09 7,8 4,9 2,9 0,62
05/03/09 6,8 4,2 2,5 0,62
09/03/09 3,1 1,9 1,2 0,62
16/03/09 0,9 0,5 0,4 0,50
17/03/09 0,9 0,5 0,4 0,54
23/03/09 0,7 0,2 0,4 0,33
24/03/09 0,5 0,3 0,2 0,49
25/03/09 0,7 0,2 0,5 0,33
01/04/09 0,6 0,2 0,3 0,38
02/04/09 0,7 0,3 0,3 0,45
03/04/09 0,7 0,3 0,3 0,48
06/04/09 0,6 0,3 0,4 0,43
08/04/09 0,8 0,4 0,4 0,46
13/04/09 0,6 0,3 0,3 0,49
15/04/09 0,7 0,3 0,4 0,46
17/04/09 0,3 0,1 0,3 0,36
22/04/09 0,7 0,3 0,4 0,48
23/04/09 0,9 0,5 0,4 0,51
27/04/09 0,6 0,2 0,3 0,37
12/05/09 0,6 0,3 0,3 0,49
22/05/09 1,2 0,6 0,6 0,49
25/05/09 0,5 0,1 0,3 0,27
02/06/09 20,6 0,2 20,4 0,21
05/06/09 20,8 13,0 7.8 0,62
16/06/09 25,1 16,7 8,5 0,66
17/06/09 9,7 6,4 3,3 0,65
18/06/09 25,6 17,4 8,5 0,66
23/06/09 19,3 12,6 6,6 0,65
26/06/09 10,3 6,5 3,9 0,62
30/06/09 24,0 16,0 8,1 0,66
02/07/09 24,3 15,9 8,4 0,65

FONTE: autor (2009)
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ANEXO Ill - PARAMETROS REFERENTES AO CONJUNTO DE SOLIDOS DO

REATOR RM
Data STT (g/L) STV (g/L) STF (g/L) STVISTT
12/05/09 0,6 0,4 0,2 0,72
22/05/09 0,5 0,2 0,3 0,35
05/06/09 0,5 0,2 0,3 0,35
16/06/09 0,6 0,3 0,3 0,48
30/06/09 0,7 0,3 0,4 0,46
02/07/09 0,7 0,3 0,4 0,42

FONTE: autor (2009)

ANEXO IV - PARAMETROS REFERENTES A ALCALINIDADE, pH E RELAGAO a

DO LODO BRUTO

Data pH Alcalinidade pH = 5,75 Alcalinidade pH = 4,3
13/02/09 7,4 852,2 1901,6
19/02/09 6,9 659,3 1585,8
23/02/09 7,0 699,6 1626,0
05/03/09 7,6 1028,2 2092,4
29/03/09 7,5 934,0 1752,0
16/06/09 7,2 818,4 1516,0
30/06/09 6,9 645,5 1477 1
05/07/09 7,4 857,3 1829,5

FONTE: autor (2009)
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ANEXO V - PARAMETROS REFERENTES A ALCALINIDADE, pH E RELAGAO a
DO LODO PRE-TRATADO (RT)

Alcalinidade Alcalinidade
Data pH (mg CaCOs/L) (mg CaCOs/L) Relagao a
pH =5,75 pH=4_3
12/02/09 7,0 426,1 1994,9 0,21
13/02/09 6,4 2459 2069,1 0,12
16/02/09 7,0 636,0 1633,6 0,39
18/02/09 7,7 593,6 1028,2 0,58
19/02/09 6,1 91,2 1219,0 0,07
20/02/09 6,4 292,6 2221,8 0,13
23/02/09 7,5 720,8 1375,9 0,52
25/02/09 7,5 725,0 1378,0 0,53
27/02/09 7.1 460,0 1590,0 0,29
03/03/09 7.1 72,8 156,0 0,47
05/03/09 6,9 2954 1268,8 0,23
09/03/09 7,9 249,6 451,4 0,55
19/03/09 7,9 264,2 468,0 0,56
17/03/09 7,9 426,4 1023,4 0,42
23/03/09 8,1 208,0 320,3 0,65
24/03/09 7,8 183,0 347 .4 0,53
25/03/09 7,5 216,2 460,0 0,47
01/04/09 7,5 568,2 1144,8 0,50
02/04/09 7,5 568,2 1144,8 0,50
03/04/09 7,6 624,0 1268,8 0,49
06/04/09 7,7 640,6 1171,0 0,55
08/04/09 7,1 166,4 545,0 0,31
13/04/09 7,3 176,8 322,4 0,55
15/04/09 7,1 411,8 1325,0 0,31
17/04/09 7,6 271,4 746,2 0,36
22/04/09 8,5 2414 382,9 0,63
23/04/09 8,6 249,0 382,9 0,65
27/04/09 8,3 207,5 305,5 0,68
12/05/09 7,5 646,1 1406,9 0,46
22/05/09 8,4 352,0 650,0 0,54
25/05/09 8,1 474,0 1000,0 0,47
02/06/09 7,2 7445 1877,0 0,40
05/06/09 7,7 837,2 1581,6 0,53
16/06/09 7,6 480,0 1084,0 0,44
17/06/09 7,4 486,0 1282,0 0,38
18/06/09 7,4 757,5 1664,5 0,46
19/06/09 7,8 375,7 789,8 0,48
22/06/09 7.9 442 .4 1145,3 0,39
23/06/09 7,7 484.,8 1161,5 0,42
26/06/09 7,5 5777 1298,9 0,44
30/06/09 7,0 693,0 1784,0 0,39
02/07/09 7,1 637,6 1744 .4 0,37

FONTE: autor (2009)
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ANEXO VI - PARAMETROS REFERENTES A ALCALINIDADE, pH E RELAGAO
a DO LODO DE DESCARTE DE RH

Alcalinidade

Alcalinidade

Data pH (mg CaCOs/L) (mg CaCOa/L) Relacao a
pH =5,75 pH=43
23/02/09 7,8 1180,8 1458,6 0,80
25/02/09 7,2 11321 1534,9 0,74
27/02/09 71 1134,2 1623,9 0,69
28/02/09 7,1 1123,6 15921 0,70
02/03/09 7,2 137,3 197,6 0,69
03/03/09 7,3 135,2 195,5 0,69
04/03/09 7,5 141,4 228,8 0,61
05/03/09 7,5 1121,5 1621,8 0,69
09/03/09 8,0 1517,9 1727,8 0,87
10/03/09 8,1 1293,2 1479,8 0,87
16/03/09 8,0 1282,6 1431,0 0,89
17/03/09 8,5 975,2 1208,4 0,80
19/03/09 8,5 896,8 1091,8 0,82
23/03/09 7,7 987,9 1246,6 0,79
24/03/09 8,0 911,6 1272,0 0,71
25/03/09 8,1 1013,0 1123,2 0,90
01/04/09 8,6 884,0 956,8 0,92
03/04/09 8,5 750,9 838,2 0,89
06/04/09 8,1 807,0 886,1 0,91
08/04/09 8,2 842,4 936,0 0,90
13/04/09 8,3 877,8 969,3 0,90
17/04/09 8,6 763,4 834,1 0,91
22/04/09 8,1 816,6 895,9 0,91
23/04/09 7,9 792,1 882,6 0,89
27/04/09 8,1 7751 856,2 0,90
12/05/09 7,8 976,2 1073,0 0,91
22/05/09 7,8 976,0 1052,0 0,92
25/05/09 7,9 910,0 1000,0 0,91
05/06/09 7,6 1201,2 1428,7 0,84
16/06/09 7,8 1800,0 2480,0 0,72
17/06/09 8,4 1820,0 2156,0 0,84
18/06/09 8,0 1762,0 2400,0 0,73
23/06/09 7,9 1577,6 2094,7 0,75
26/06/09 8,2 1466,5 1779,6 0,82
30/06/09 7,7 1537,2 2143,2 0,71

FONTE: autor (2009)
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ANEXO VII - PARAMETROS REFERENTES A ALCALINIDADE, pH E RELAGAO a
DO EFLUENTE DE RM

Alcalinidade Alcalinidade

Data pH oH 5,75 pH 4,3 Relagao a
12/05/09 8,4 677,3 769,1 0,88
22/05/09 8,4 636,0 712,0 0,89
05/06/09 8,2 509,6 576,9 0,88
16/06/09 8,3 592.0 690,0 0,85
30/06/09 8,1 7722 940,5 0,82
02/07/09 8,6 930,6 1108,8 0,84

FONTE: autor (2009)

ANEXO VIl - RESULTADO DA MEDIA DOS VALORES DA DQOsogver NO

LODO BRUTO
DQOSoIl'JveI

Data (mg Oa/L)
11/02/09 89334,0
12/02/09 143424.,0
13/02/09 177288,0
18/02/09 18326,4
19/02/09 24302,4
23/02/09 784,2
25/02/09 3921,2
27/02/09 7842,4
05/03/09 5881,8
29/05/09 1960,6
16/06/09 1960,6

FONTE: autor (2009)
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ANEXO IX — RESULTADO DA MEDIA DOS VALORES DA DQOso.gvee NO LODO PRE-
TRATADO (RT)

DQOsolavel

Data (mg O,/L)
12/02/09 3968,2
13/02/09 11764,7
16/02/09 10783,3
18/02/09 183264,0
19/02/09 10358,4
23/02/09 3921,2
25/02/09 3921,2
27/02/09 7842 4
03/03/09 5881,8
05/03/09 9803,0
09/03/09 795,8
16/03/09 373,1
17/03/09 9328,0
23/03/09 1185,8
24/03/09 2371,5
25/03/09 1185,8
01/04/09 19841
02/04/09 19841
03/04/09 5952 .4
06/04/09 9505,0
08/04/09 2289,8
13/04/09 3053,1
17/04/09 3759,2
22/05/09 13202,0
05/06/09 71979,8
16/06/09 1960,6
17/06/09 7781.6
18/06/09 2066,0
22/06/09 5836,2
23/06/09 7781,6
26/06/09 3890,8
03/07/09 10330,0

FONTE: autor (2009)
ANEXO X — RESULTADO DA MEDIA DOS VALORES DA DQOso gver DO EFLUENTE DE

RM
DQOsolavel
Data (mg O,/L)
12/02/09 565,8
13/02/09 377,2
16/06/09 392,1
30/06/09 1033,0
02/07/09 826,4

FONTE: autor (2009)



