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RESUMO

Para que o uso agricola do lodo de esgoto seja possivel no Brasil, parametros de
gualidade sanitaria, definidos na Resolugdo Conama 375/2006, devem ser
atendidos. Para tanto, geralmente é necessaria a adocdo de meétodos de
higienizacdo do lodo. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a estocagem prolongada
como método de higienizacdo do lodo, acompanhando de forma controlada os
fatores que afetam o decaimento de ovos de Ascaris, coliformes termotolerantes e
Salmonella spp. em lodos oriundos de tanques sépticos e de reator UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), desaguados em leito de secagem e em centrifuga. A
pesquisa foi desenvolvida nas cidades de Fazenda Rio Grande (FRG) e Apucarana,
no Estado do Parand, Sul do Brasil. Foram realizados 18 tratamentos experimentais,
16 deles com quatro repeticbes cada e dois sem repeticdo, formando ao todo 66
unidades experimentais. Os lodos foram submetidos a condicdes operacionais
diferenciadas: com/sem revolvimento manual e com/sem disposi¢cao sob cobertura,
comumente empregada no armazenamento do lodo, e também condic¢des climéaticas
distintas nos dois municipios. Foram realizadas nove coletas, uma na
implementac&o do experimento e em 4, 9, 13, 17, 30, 47, 61 e 104 semanas. Dos
sete tratamentos realizados com lodo de tanque séptico, dois atenderam a
Resolucdo Conama 375/06 para obtencao de lodo Classe A (0,25 ovo viavel/g ST)
ambos realizados no municipio de Apucarana. Os limites de coliformes
termotolerantes (<10° NMP/g ST) e Salmonella spp. (auséncia em 10g ST) para lodo
Classe A foram alcancados em todos os tratamentos, num periodo inferior a dois
anos. Os tratamentos (sete) com lodo de reator UASB desaguado em leito,
atenderam ao Conama em todos os parametros avaliados. Em nove semanas de
estocagem do lodo foram obtidos valores menores que 0,25 ovo viavel/lg ST em
todos os tratamentos, sendo que o numero inicial de ovos viaveis de Ascaris nesse
lodo era inferior a 3 ovos viaveis/g. O tempo necessario para obtencao do lodo
higienizado foi de 61 semanas, tendo como parametro limitante a Salmonella spp..
No lodo de reator UASB, desaguado em centrifuga, que apresentou maior
contaminacdo inicial de ovos, foram necessarios dois anos de estocagem para que
0os lodos com cobertura alcancassem o valor estipulado pela Resolucdo. Nos
tratamentos sem cobertura esse valor néo foi alcangado. Os dois tratamentos (com e
sem revolvimento, em patio coberto) apresentaram o0s teores mais elevados de
solidos totais, 72% e 80%, entre os tratamentos realizados. Para coliformes, foram
necessarias 30 semanas de estocagem do lodo nos tratamentos realizados, em
patio coberto, em Fazenda Rio Grande, para que atingisse concentracdes inferiores
a 10° NMP/g ST e 47 semanas nos tratamentos realizados em patio descoberto. Os
tratamentos realizados em patio coberto mostraram-se mais eficientes do que os
realizados em patio descoberto no decaimento das bactérias. Quanto ao
revolvimento das unidades experimentais, a influéncia positiva ocorreu nos
tratamentos realizados em péatio descoberto no decaimento da Salmonella spp.. Na
avaliacdo da prevaléncia de ovos de helmintos ao longo do tempo, a fauna
parasitaria encontrada no lodo séptico foi: Ascaris sp., Toxocara sp., Trichuris
trichiura, T. vulpis, Trichuroidea, H. diminuta e Taenia sp.. Ovos de Ascaris sp.
foram encontrados em 100% das amostras analisadas, com maior prevaléncia sobre



os demais helmintos. Foi realizada também uma pesquisa que teve como objetivo
avaliar a higienizacdo de lodo anaerdbio quando desaguado em leitos de secagem,
utilizando os parametros de coliformes termotolerantes e ovos de Ascaris sp.. O
experimento foi conduzido em duas etapas. Na primeira, foi realizada a contagem de
ovos do lodo oriundo de Reator UASB e desaguado em dois leitos de secagem
modificados (5 x 3 m). Na segunda etapa, um dos leitos foi dividido em 6 pequenos
leitos (50 x 50 cm) e foi inoculado nimero conhecido de ovos de Ascaris summ (20
ovos viaveis/g ST). Ao final de um ciclo de secagem de 30 dias, foram obtidos
valores de 0 a 1,24 ovo viavel/lg ST e reducdo de coliformes fecais de 10 NMP/g
ST para valores entre 10* e 10° NMP/g ST. Apesar de n&o atingir o limite estipulado
pela Resolucdo Conama para uso agricola, o leito de secagem mostrou-se um
mecanismo adequado de desinfecc¢do do lodo.

Palavras-chave: Biossélido. Helminto. Leito de secagem. Lodo anaero6bio; Reator UASB. Lodo de
Tanque séptico.
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ABSTRACT

For being possible the use of sewage sludge in agriculture in Brazil, sanitation quality
parameters, defined by CONAMA Resolution 375/2006, must be achieved.
Therefore, it is usually necessary to adopt sludge sanitation methods. The aim of this
research was to evaluate the long-term storage as sludge hygienization method,
following by a controlled manner the factors affecting the decay of Ascaris eggs,
fecal coliforms and Salmonella spp., in sludges coming from septic tanks and Upflow
Anaerobic Sludge Blanket reactor (UASB), dewatered on drying bed and
centrifugation. The research was conducted in the cities of Fazenda Rio Grande and
Apucarana in the state of Parana, southern Brazil. Were performed 18 experimental
treatments, 16 of them with four replications each and two without repetition, forming
a total of 66 experimental units. The sludge were subjected to different operating
conditions, with / without manual plowing and with / without provision under cover,
and also different climatic conditions in the two municipalities. Nine samples were
taken in the implementation of the experiment and 4, 9, 13, 17, 30, 47, 61 and in 104
weeks. Of the seven treatments performed with septic tank sludge, two attended the
CONAMA to obtain Class A sludge (0.25 viable eggs / g total solids (TS)), both held
in the city of Apucarana. The limits for termotolerantes fecal coliforms (<10° MPN/g
total solids) and Salmonella spp. (absence in 10g total solids) for Class A sludge
were achieved in all treatments, in less than two years. The treatments (seven) with
reactor UASB dewatered sludge in drying beds attended the CONAMA in all
evaluated parameters. In nine weeks of sludge storage, were obtained values <0.25
viable eggs/g total solids in all treatments, the initial number of viable eggs of Ascaris
this sludge was less than 3 viable eggs/g TS. The time required for obtaining
sanitized sludge was 61 weeks, with the limiting parameter Salmonella spp.. In the
UASB reactor sludge dewatered in a centrifuge, with the highest initial contamination
of eggs, it took two years of storage for the sludge with coverage to reach the amount
stipulated by CONAMA Resolution. In the treatments without cover, this number has
not been reached. The two treatments (with and without disturbance in a covered
windrow) had the highest levels of total solids, 72% and 80% between all the
treatments. To coliforms, it took 30 weeks of sludge storage in the treatments carried
out on the covered patio in Fazenda Rio Grande to reach concentrations lower than
10° MPN / g ST and 47 weeks for the treatments performed on the outdoor patio. The
treatments performed in a covered patio proved to be more efficient than the open-air
treatments in decay of bacteria. As for the disturbance of the experimental units, the
positive influence occurred in treatments performed in an outdoor patio for dacay of
Salmonella. Assessing the prevalence of helminth eggs in sewage sludge long-term
storage, the parasitic fauna found in sludge was Ascaris sp., Toxocara sp., Trichuris
trichiura, Trichuris vulpis, Trichuroidea, Hymenolepis diminuta and Taenia sp..
Ascaris eggs were found in 100% of the samples, with the highest prevalence among
helminths. It was also carried out a survey that aimed to evaluate the sanitation of
anaerobic sludge dewatered on drying beds, as the coliform parameters and eggs of
Ascaris sp.. The experiment was conducted in two stages. At first it was held the
sludge egg count come from UASB reactor and dewatered in two modified drying



beds (5 x 3 m). In the second stage, one of the drying bed was divided into 6 small
beds (50 x 50 cm) and was inoculated Ascaris summ known numbers of eggs (20
viable eggs / g TS). At the end of a 30 days the drying cycle, were obtained values
between 0 and 1,24 viable eggs / g TS and a reduction of fecal coliform 10** MPN / g
TS to values between 10* and 10° MPN / g TS. Although not reach the limit set by
Conama for agricultural use, the drying bed proved to be an adequate sludge
disinfection mechanism.

Keywords: Biosolids. Helminth. Bed drying. Anaerobic sludge; UASB. Sludge of septic tank.
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1 INTRODUGAO

Lodos de esgoto sdo subprodutos solidos, organicos e inorganicos,
provenientes de estacdes de tratamento de esgotos (ETES). A geracdo de grandes
volumes de lodo, seu processamento e disposi¢cdo final podem ser os problemas
mais complexos de operacdo de uma ETE (ANDREOLI et al., 2006). O aumento da
cobertura dos servicos de tratamento implica no aumento da producédo de lodo.
Contudo, medidas preventivas podem minimizar a sua producdo e melhorar sua
gualidade, num processo que comeca antes ainda do afluente chegar as ETEs.

No Estado do Parana, no ano de 2012, o esgoto doméstico coletado foi
tratado em 227 ETEs, por tratamento biolégico em reatores anaerobios, tipo Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB). Em geral estes reatores possuem um pos-
tratamento biolégico aerdbio ou fisico-quimico. Como excec¢do cita-se a ETE Belém,
localizada no municipio de Curitiba, que opera por tratamento biolégico aerdbio, em
sistema de lodos ativados de aeracao prolongada.

Nas regides das cidades onde nao rede coletora de esgoto, 0 uso de tanques
sépticos e sumidouros é uma forma adequada para a gestdo dos efluentes
domésticos como tratamento individualizado, principalmente em regides com baixo
adensamento populacional, onde o custo para levar rede de esgoto torna-se muito
elevado. Contudo essa opg¢ao tecnologica requer a retirada sistematica do lodo e
alternativas para o destino do lodo retirado desses sistemas, o que raramente é
observado na pratica.

Grande parte desses sistemas de tratamento ocorre em regides desprovidas
de redes coletoras de esgotos, onde é necessario um modelo operacional de
tratamento para atender aos padrdes de langcamento e disposicao desses efluentes
no meio ambiente (STEFANUTTI et al., 2015).

Via de regra, a falta de infraestrutura recai, principalmente, sobre a populacao
menos favorecida, que acaba adotando as alternativas possiveis para o destino dos
esgotos produzidos (ANDREOLI e POMPEO, 2009). Estima-se que 22,3 milhdes de
moradias no Brasil tenham seus esgotos tratados por fossas ou tanques sépticos,
incluindo o uso de fossas rudimentares (IBGE, 2009).

O lodo retirado de fossas e tanques sépticos possui caracteristicas
extremamente variadas. A parcela de matéria organica néo estabilizada presente no

lodo séptico confere a esse tipo de residuo um potencial de poluicdo elevado,
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contribuindo também para a geracdo de odores desagradaveis e para a atratividade
de vetores. Sdo encontradas concentracfes elevadas de bactérias e helmintos
causadores de doencas no lodo séptico (ANDREOLI, CARVALHO e MAYER, 2015).

Parte do lodo gerado nessas unidades, de origem doméstica, é destinada as
ETEs, sendo tratada juntamente com o esgoto doméstico. Os lodos que ndo podem
ser tratados nas ETEs tem como destino final comum aterros sanitarios.

A destinacao final adequada do lodo € um grande desafio para a saude
publica e para o meio ambiente. A tomada de decisédo para a superacao de desafios
se reflete em diversas circunstancias: geograficas, politicas, econdmicas, técnicas,
culturais e juridicas. Contudo, o tratamento, minimizacao e aproveitamento dos lodos
de esgotos deve fazer parte da estratégia de gestdo e concep¢do de uma estacao
de tratamento de esgotos. O desenvolvimento de pesquisas com esse tipo de
produto é de suma importancia para solu¢des no ambito do pais.

Quando o lodo de esgoto esta apto para ser reciclado beneficamente, apés
passar por processos de tratamento que Ihe conferem caracteristicas especificas ao
uso pretendido, o termo biossdlido € utilizado. Dentre os possiveis destinos do lodo
de esgoto, a reciclagem agricola de lodo é uma pratica sustentavel, aplicada em
varios paises do mundo.

O Brasil tem grande potencial de ampliar essa pratica e usufruir dos
beneficios agricolas, ambientais e de saude publica, uma vez que o lodo deixa de
ser um passivo ambiental para ser um insumo. No entanto, no Brasil, 0 uso requer a
verificagcdo dos parametros de qualidade, definidos pela Resolugdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 375/2006 (BRASIL, 2006) e no Estado do
Parana através da Resolucdo da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (SEMA) 021/09 (PARANA, 2009), sendo necessaria a adogéo de
métodos de higienizacao.

Assim, a Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR implementou
um programa de reciclagem agricola do lodo, em 2002. A este respeito, foi aplicado
0 Processo de Estabilizacdo Alcalina Prolongada (EAP), que eleva o pH do lodo
para 12, a fim de reduzir os agentes patogénicos a valores estipulados pela
Resolucdo. Além disso, a EAP confere ao lodo a capacidade de corrigir a acidez do
solo, o que pode reduzir ou substituir a utilizacdo de cal (BITTENCOURT et al.,
2011).
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A Resolucdo CONAMA 375/06 néo se aplica a lodos provenientes de sistema
de tratamento individual, coletados por caminhdes limpa fossa, antes de passarem
por uma estacao de tratamento de esgoto, neste trabalho denominado de lodo de
tanques sépticos. A destinagéo final desse tipo de lodo € um grande desafio para os
gestores.

A higienizacdo do lodo por estocagem prolongada € um processo que prevé a
reducdo de patdgenos no lodo por meio de seu armazenamento por longos
periodos, para que possa ser utilizado e disposto de forma segura no ambiente
(METCALF & EDDY, 1991). O Anexo 1 da Resolugcdo CONAMA 375/2006 apresenta
0s Processos para reducao de agentes patogénicos e atratividade de vetores, porém
a estocagem prolongada néo esta prevista.

Em suas diretrizes para o destino seguro de residuos do tratamento de
esgoto, a Organizacdo Mundial da Saude recomenda sua utilizacdo agricola como
meio de minimizar as pressdes causadas pelo aumento populacional, pela escassez
e degradacao de recursos hidricos, em virtude do destino inadequado de residuos e
pela crescente demanda por alimentos e fibras (SILVA, 2007).

Os estudos realizados no dmbito do PROSAB 5, tema 6 (ANDREOLI et al.,
2009), resultaram em um levantamento profundo da situacdo do lodo de tanques
sépticos em suas caracteristicas, seu tratamento e sua gestdo. Porém, também
trouxeram a luz outras questdes a respeito do lodo séptico que necessitam de
investigagcdes mais detalhadas ou complementares.

Neste intuito, dando continuidade a esses trabalhos, o edital CHAMADA
PUBLICA MCT/MCIDADES/FINEP/Ac¢&o Transversal - SANEAMENTO AMBIENTAL
E HABITACAO - 7/2009 fomentou e apoiou financeiramente esta tese, que faz parte
de uma rede de pesquisa que se estende a varias regibes do pais, envolvendo
diversas instituicdes, atendendo as demandas da sociedade e do meio académico.

Todo programa de tratamento de esgotos domésticos deve contemplar o
correto tratamento e adequada destinacéo final dos lodos de esgoto, de forma que
0s objetivos do saneamento sejam plenamente atingidos. A importancia dessa
pratica foi reconhecida pela Agenda 21, principal instrumento aprovado na
Conferéncia Mundial de Meio Ambiente — Rio 92, que incluiu no seu capitulo 21 o
tema “Manejo ambientalmente saudavel dos residuos soélidos e questbes

relacionadas com esgotos”.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar os mecanismos de redugcdo de patdogenos do lodo séptico e lodo
anaerobio de esgoto, por processo de estocagem prolongada, visando sua utilizacéo

na agricultura.

1.1.2 Obijetivos Especificos

e Avaliar o efeito dos fatores climaticos e operacionais na redugdo da
concentracdo de coliformes termotolerantes em lodo séptico e em lodo
anaeroébio, por estocagem prolongada;

e Avaliar o efeito dos fatores climaticos e operacionais na redugdo da
concentracdo de Salmonella spp. em lodo séptico e em lodo anaerdbio, por
estocagem prolongada;

e Avaliar o efeito dos fatores climaticos e operacionais na reducdo da
concentracdo de ovos de helmintos em lodo séptico e em lodo anaerobio, por
estocagem prolongada,;

e Caracterizar os ovos de helmintos de lodo séptico e anaeroébio;
e Auvaliar a higienizacdo de lodo anaerdbio desaguado em leitos de secagem.
1.2 JUSTIFICATIVA

Em pequenas ETEs no Parana foi observado pela Companhia de
Saneamento do Parana, Sanepar, que apds um longo periodo de estocagem de
lodo, as concentracdes de ovos vidveis de helmintos eram muitas vezes inferiores
aos preconizados pela Resolucdo CONAMA 375/2006. Tal fato despertou o
interesse em busca de solu¢cées mais viaveis na higienizacado de lodo que pudessem
ser uma alternativa a Estabilizacdo Alcalina Prolongada (EAP), método adotado pela
Sanepar (SANEPAR, 1997) para higienizagdo do lodo, principalmente para
reciclagem agricola onde o solo ndo é propicio para receber o lodo com cal. Além
disso a higienizacdo com cal € o segundo maior valor de custo da gestdo de lodo,
atras somente do transporte.

A desinfeccdo natural do lodo € um processo que prevé a reducdo de
patdégenos no lodo através da estocagem prolongada. Entre as principais vantagens
associadas destacam-se 0 baixo custo de investimento, a simplicidade operacional,
0 baixo consumo de energia e de produtos quimicos. Para utilizacdo na agricultura,

os componentes do lodo substituem parte dos nutrientes e da matéria organica,
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necessarios para os cultivos. Desta forma, podem ser insumos agricolas que trazem

beneficios econémicos, melhorias para o solo e para a produtividade de culturas.

1.3 HIPOTESES

e O prazo (dois anos) de estocagem prolongada de lodo anaerébio e tanques
sépticos reduz o numero de patdgenos, viabilizando seu uso na agricultura,
dentro dos parametros da Resolugdo CONAMA 357/2006 para lodo classe A.

e A umidade do lodo esta relacionada a reducéo de organismos patogénicos.

e O processo de revolvimento do lodo em estocagem prolongada atua
favoravelmente no tempo de higienizacao de patdogenos, em lodo anaerobio e
lodo de tanque séptico.

e A cobertura de lodo em estocagem prolongada atua favoravelmente no tempo
de higienizac&o de patdgenos, em lodo anaerobio e lodo de tanque séptico.

e O leito de secagem, utilizado no desaguamento do lodo de esgoto, é eficaz na
reducdo de organismos patogénicos.

1.4 RELEVANCIA

Vérias técnicas tém sido estudadas com o intuito de aperfeicoar a etapa de
higienizacdo, buscando adaptar condi¢des locais da area de estudo como também
obter a viabilidade econdmica. Dentre elas podem ser citadas a higienizac&o térmica
e EAP (estabilizacdo alcalina prolongada). No entanto, ainda faz-se necessario
buscar alternativas técnicas com carater sustentavel, de simples operacdo e
manutencdo, que agreguem Vvarios conceitos e oportunidades simplificadas,
principalmente para pequenas estacfes de tratamento de esgotos e onde ha
restricoes de aplicagéo do lodo calado em funcdo do pH do solo, sendo de grande
interesse para a realidade de diversos paises e localidades.

De acordo com a bibliografia consultada, ndo foram encontrados trabalhos
realizados no Brasil sob as condi¢cdes pesquisadas em periodos superiores a um
ano. Pela escassez de pesquisas sobre estocagem prolongada de lodo como
método de higienizacado, faz-se necessario ampliar o conhecimento desse processo
para expandir programas de reciclagem agricola que garantam seguranca sanitaria

gue tenham maior campo de utilizacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O termo lodo tem sido utilizado para referenciar os subprodutos sélidos do
tratamento de esgotos. E o resultado das operacées e processos de tratamento de
aguas residuarias, usualmente na forma de um liquido ou liquido semissélido, com
valores tipicos de 0,25 a 12% de peso de sdlido, correspondentes as operacdes e
processos utilizados (METCALF & EDDY,1991; JORDAO e PESSOA, 2005).

O termo biossélido, consagrado na literatura, € recomendado pela Water
Environment Federation (WEF) quando o lodo é tratado ou beneficiado em estacfes
de tratamento biolégico de esgotos municipais (FERNANDES, 1999), para um
produto estabilizado (ARCAK et al., 2000), desde que seu destino final tenha um uso
benéfico (SPINOSA, 2007) e quando o lodo apresenta caracteristicas que permitam
0 seu uso agricola (ANDREOLI et al., 2006). A US Environmental Protection Agency
— USEPA (1994, 2003) define biossolido como sendo um produto sélido
essencialmente organico, produzido por processos de tratamento de esgotos, que
pode ser reciclado beneficamente. O termo foi criado no final da década de 80, nos
Estados Unidos, a fim de atrair a atencdo dos agricultores para a sua utilizacao
(LUDUVICE, 1998). Quando o produto ndo esta estabilizado, os termos empregados
sao torta, lodo ou sélidos (FERNANDES et al., 1999), contudo, os termos lodo de
esgoto e biossolidos séo utilizados frequentemente de forma similar.

O uso agricola de lodo de esgoto € normatizado no nivel federal pela
Resolugcdo CONAMA 375/06 (BRASIL, 2006) e pelo Decreto n° 4954 de 14 de
janeiro de 2004 (BRASIL, 2004). No nivel estadual, pelas Resolu¢bes Sema 001/07
(PARANA, 2007) e Sema 21/09 (PARANA, 2009) que dispde sobre licenciamento
ambiental e estabelece condi¢cdes e padroes ambientais. Na resolucio CONAMA
375/2006, o termo biossoélido ndo é citado, sendo utilizado o termo lodo de esgoto
tanto para o residuo antes como depois de estabilizado. Neste trabalho, sera
utilizada a terminologia lodo de esgoto quando o lodo néo tiver passado pelo
processo de higienizacao, e biossélido quando referenciado por outros autores.

No que diz respeito ao residuo proveniente de fossas e tanque sépticos, este
possui caracteristicas extremamente variadas (ANDREOLI, CARVALHO, MEYER,
2015; INGUNZA et al., 2009), decorrentes também dos procedimentos realizados
durante o esgotamento dos sistemas, pelas empresas imunizadoras (limpa-fossa),

visto que tém como pratica 0 esgotamento ndo s6 dos tanques, mas também dos
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sumidouros (ANDREOLI, CARVALHO e MEYER, 2015). Embora a fase liquida e a
fase sdlida sejam separadas no interior dos tanques sépticos, ao ser realizado o
esgotamento, elas se misturam novamente e essa mistura do material liquido com o
sedimentado recebe diferentes denominacdes: lodo de esgoto, lodo fecal, lodo
séptico, residuo esgotado do interior das fossas e tanques sépticos (RATIS, 2009).
Freguentemente ocorre o esgotamento de todo o seu conteddo e, muitas vezes,
ocorre a retirada antes mesmo que se principie o processo de digestdo anaerodbia.
Os residuos sdo diluidos e pratica-se comumente o langamento de significativas
quantidades de agua para “lavar o sistema” no final do esgotamento. Neste trabalho,

esse material esta referenciado como lodo séptico e/ou lodo de tanque séptico.

2.1 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO COM GERACAO DE LODO
2.1.1 Geracdao de lodos de esgoto

Os diferentes processos de tratamento e seus respectivos estagios geram
lodos com caracteristicas e quantidades variaveis, que dependem da vazédo e da
carga organica do esgoto a ser tratado (AISSE, FERNANDES e SILVA, 1999), das
suas caracteristicas, do tipo de tratamento e da operagdo do sistema. (SANEPAR,
1997; AISSE, FERNANDES e SILVA, 1999; PAULA JUNIOR et al., 2003; FYTILI e
ZABANIOUTOU, 2008).

O lodo gerado em sistemas de tratamento de esgotos € composto por
diferentes substancias e organismos. E um material rico em matéria organica (40-
60%), em macronutrientes, como nitrogénio, fésforo e potassio, e micronutrientes,
como zinco, manganés e cobre (CHENG et al., 2007).

Os afluentes industriais misturados com o afluente domeéstico podem conferir
ao efluente tratado caracteristicas como metais pesados e outros componentes
distintos daqueles decorrentes do esgoto estritamente doméstico (METCALF e
EDDY, 1991). Dessa forma, a gestdo do lodo deve envolver aspectos econdmicos e
ambientais, incluindo a presenca de metais pesados no lodo (JIMENEZ et al., 2007;
ARTHURSON, 2008).

A remocéo de patdégenos pode ser realizada por meio de processos quimicos,
fisicos ou biologicos visando assegurar a qualidade sanitaria do lodo a ser utilizado
(PASSAMANI e GONCALVES, 1999). O manuseio e a utilizacdo de lodo de esgoto,
para os mais variados fins, sem prévio tratamento de estabilizacdo e desinfeccao

podem acarretar infeccdo ao homem e aos animais.
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O lodo primario é gerado em decantadores primarios, sendo constituido por
sélidos sedimentaveis do esgoto bruto (VON SPERLING e GONCALVES, 2001). De
forma geral, a producdo nos decantadores primarios € de 2500 a 3500 litros de lodo
por milh&o de litros de esgoto tratado, que € removido por gravidade e contém de 3
a 7% de sélidos, contendo 60% a 80% de matéria organica (SANEPAR, 1997).

O lodo quimico (Figura 2.1 b) € produzido por uma ETE, quando incorporada a
etapa fisico-quimica de remocéo de nutrientes durante o tratamento terciario ou no
denominado tratamento priméario avancado (VON SPERLING e GONCALVES, 2001;
VAN HAANDEL, CORNELIUS e MARAIS, 1999).

TRATAMENTO PRIMARIO CONVENCIONAL
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TRATAMENTO PRIMARIO COM PRECIPITAGAO QUIMICA
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TRATAMENTO PRIMARIO COM TANQUE SEPTICO
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Figura 2.1 — Tratamento primario e pontos de geracao de rejeitos
Fonte: von Sperling e Gongalves (2001)
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Nos processos biolégicos de tratamento, parte da matéria organica é
absorvida e mineralizada, formando a biomassa microbiana, denominada de lodo
biolégico ou secundario, composto principalmente de solidos biolégicos (ANDREOLI
et al., 2006). O metabolismo bacteriano € determinante na producéo de lodos. Nos
sistemas aerdbios, a producdo de lodo €& maior, comparada aos sistemas
anaerobios. O tratamento por lodos ativados (Figura 2.2) e filtro bioldgico de alta
carga sdo os sistemas que produzem a maior quantidade de lodo, enquanto os
sistemas anaerdébios produzem volumes menores (BITTON, 1994; AISSE,
FERNANDES E SILVA, 1999), pois a maior parte do substrato organico é
incorporada & massa celular das bactérias, enquanto no anaerébio o metabolismo
metanogénico transforma quase toda a matéria organica em produtos estaveis,
produzindo menos lodo. Os tratamentos secundarios promovem o incremento da
atividade microbiana aerébia e/ou anaerdbia, convertendo os sdlidos dissolvidos em
sélidos suspensos (biomassa microbiana) e reduzindo o conteddo da matéria
organica pela sua respiracdo. Posteriormente, a biomassa microbiana é precipitada

junto com outras particulas, produzindo o lodo secundario (SANEPAR, 1997).
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FIGURA 2.2 - TRATAMENTO SECUNDARIO POR REATOR ANAEROBIO
Fonte: von Sperling e Goncalves (2001)
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FIGURA 2.3 — TRATAMENTO SECUNDARIO POR LODOS ATIVADOS E PONTOS DE GERACAO
DE SUBPRODUTOS SOLIDOS

Fonte: von Sperling e Gongalves (2001)

O lodo misto é formado pelo tratamento conjunto de lodos excedentes,
provenientes de tratamentos priméario e secundéario. Suas caracteristicas sdo uma
composicdo dos lodos que |he deram origem (VON SPERLING e GONCALVES,

2001).
Na Tabela 2.1 encontram-se alguns parametros tipicos, encontrados nos

lodos de esgoto bruto e digerido.

TABELA 2.1 — COMPOSICAO QUIMICA TiPICA DO LODO DE ESGOTO BRUTO E DIGERIDO

LODOS PRIMARIOS LODOS PRIMARIOS LODOS
CONSTITUINTE NAO TRATADOS DIGERIDOS ATIVADOS
FAIXA TIPICO FAIXA TIPICO FAIXA
Sélidos Totais (%ST) 2-8 5 6—-12 10 0,8-1,2
Solidos Volateis (%ST) 60 -80 65 30-60 40 59 - 88
Eteres 6— 30 ; 5_ 20 18
Gorduras sgluvels
e Graxas Eteres
(%ST) extraiveis 7-35 i i 5-12
Proteinas (%ST) 20-30 25 15-20 18,0 32-41
Nitrogénio (N) (%ST) 1,5-4,0 2,5 1,6 -6,0 3,0 2,4-50
Fasforo (P,0s5) (%ST) 0,8-2,8 1,6 1,5-4,0 2,5 28-11,0
Potassio (K,0) (%ST) 0-1 0,4 0-3 1,0 0,5- 0,7
Celulose (% ST) 8-15 10 8-15 10

Fonte: Metcalf e Eddy (1991)
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2.1.2 Processos de estabilizacao do lodo de esgoto

As principais etapas de gerenciamento do lodo sdo: adensamento,

estabilizacdo, desaguamento, condicionamento, higienizacao e disposigao final.

Lodo Proveniente dos

Processos de Tratamento
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FIGURA 2.4 — FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE GERENCIAMENTO DE LODO
Fonte: Metcalf & Eddy, 1991
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A incorporagao dessas etapas no tratamento do lodo esta relacionada ao tipo
de tratamento de esgoto empregado, as caracteristicas do lodo gerado, e ao destino
final pretendido para 0 mesmo.

Dependendo da tecnologia escolhida, o tratamento e disposicao final do lodo
dentro do custo operacional de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto podem
corresponder de 20 — 60% (WEBBER e SHAMESS, 1984; ANDREOLI et al., 2001,
SPINOSA et al., 2011), 30 — 60% (SIDDIQUEE e ROHANI, 2011), 50% na Austria,
segundo Kroiss e Zessner (2007) e Leblanc et. al (2008), e em cidades do Canada.
Para Sampaio e Goncgalves (1999), apenas 0s custos operacionais associados a
destinacéo final do lodo correspondem a mais de 40% do total.

Os processos de estabilizacdo do lodo visam atenuar odor e concentracdo de
patdégenos, controlando a biodegradacdo de compostos organicos. Numa etapa
anterior, a disposicéo ou utilizacdo do lodo (BOROWSKI e SZOPA, 2007), impedem
que, se aplicado no solo, o lodo passe a competir pelos recursos naturais do meio,
gue sdo necessarios aos processos de degradacdo de seus compostos organicos
(HARTENSTEIN, 1981; FERNANDES et al., 2005). Na reciclagem agricola como
destino final do lodo, o grau de estabilizagdo é de fundamental importancia (EPA,
2004). E também uma etapa essencial do sistema de gestdo do lodo produzido nas
ETEs (FERNANDES e SOUZA, 2001), devendo ser definida de forma articulada com
0 desaguamento, higienizacdo e uso final do produto (PINTO, 2001). Quando mal
executada, a gestdo do lodo pode comprometer os beneficios ambientais e
sanitérios esperados (LUDUVICE, 2001).

De acordo com a definicho adotada pela Resolugdo CONAMA 375/2006
(BRASIL, 2006), estabilizacdo é: “um processo que leva os lodos de esgoto
destinados para o uso agricola a ndo apresentarem potencial de geracdo de odores
e de atratividade de vetores, mesmo quando reumidificados”.

A estabilizacdo dos lodos ocorre por processos bioldgicos, quimicos e
térmicos. O empregado mais frequentemente € o processo biolégico, através da
digestdo aerdbia e/ou digestdo anaerobia, em condicbes ambientais favoraveis
(JEPSEN et al., 1997; BOROWSKI e SZOPA, 2007).

Na estabilizacdo biologica, s&o utilizados os mecanismos naturais de
biodegradac&o, onde a parte mais biodegradavel do lodo passa por um processo de
transformacdo por vias que podem ser anaerObia ou aerObia, em funcdo da

presenca de oxigénio livre no processo de tratamento bioquimico do lodo.
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De acordo com Jepsen et al. (1997), na estabilizacdo aerdbia e anaerbbia, a
reducdo dos organismos indicadores € de aproximadamente 1 log. Feachem et al.
(1983), Gantzer et al. (2001), Fernandes e Souza (2001) reportam a reducdo de 2
log de E.coli por digestdo anaerdbia mesofilica. Essa condi¢cdo, em parte, é atribuida
as condicbes de temperatura nos tratamentos, que ndo sao particularmente
desafiantes para a sobrevivéncia de agentes patogénicos entéricos, bem como ao
modo de operacdo, sendo que no by-pass lodos nédo tratados ou parcialmente
tratados s&o removidos.

Quanto a digestdo aerObia, para Processos de Reducdo Significativa de
Patogenos, segundo CONAMA 375/06 (BRASIL, 2006), esta deve ser realizada com
ar ou oxigénio, com retencées minimas de 40 dias a 20°C ou por 60 dias a 15°C.

Para processo de Reducdo Adicional de Patdgenos pode ser realizado o
processo de digestdo aerdbia termofilica a ar ou a oxigénio, tendo tempos de
residéncia de 10 dias a temperaturas de 55 a 60 °C.

No Estado do Parand, o processo de estabilizacdo do lodo mais usado é o de
digestdo anaerobia, por sistema de tratamento em reatores anaerdbios de fluxo

ascendente, tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

2.1.3 Reator Anaerobio Tipo UASB

No reator UASB, a producéo e os processos de estabilizacdo do lodo séo
realizados em meio liquido (manto de lodo) e geram um material de alto teor de
umidade, o que torna imprescindivel a remo¢do de umidade (desidratacdo) caso
haja necessidade de qualquer operacdo subsequente do tratamento e/ou transporte
do lodo para fins diversos (AISSE et al., 1999), reduzindo-se assim também os
custos com seu transporte e com sua disposicao final (AMUDA et al., 2008).

No Estado do Parana, predominam as ETEs que tratam os esgotos em
estacOes de tratamento que utilizam Reatores Anaerobios de Lodo Fluidizado (Ralf),
uma variacado dos Reatores UASB ou reator anaerobio de manta de lodo, seguidos
de poés tratamento. Essa tecnologia foi desenvolvida na Holanda na década de 70
(LETTINGA et al., 1980). O sistema consiste em um reator de fluxo ascendente, de
separacao trifdsica na parte superior, que possibilita a separagdo do gas (que pode
ser captado e aproveitado), da fase liquida (efluente tratado) e a sedimentacdo dos
sélidos no interior do reator, contendo uma zona de lodo, cuja biomassa é

responsavel pela degradacao biologica do esgoto. As unidades atingem niveis de



36

reducdo entre 65% e 80% da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) a um custo
menor que o dos sistemas convencionais de tratamento (CHERNICHARO, 1997;
ANDREOLI et al., 1998; SEGHEZZO et al., 1998; VON SPERLING et al., 2001). O
clima quente, predominante no pais, é altamente favoravel as reacbes de
biodegradagcao que ocorrem no interior dos reatores (PIMENTA et al., 2005).

A composicdo do lodo dos reatores UASB pode variar em virtude da
periodicidade das descargas, porém é um lodo mais mineralizado, tendo menor teor
de matéria organica e nutrientes com umidade varidvel (ANDREOLI et al. , 1997). As
ETEs que tem o UASB (FIGURA 2.5) como tecnologia de tratamento de esgoto
apresentam menor producdo de lodo em relacédo aos sistemas aerdbios. Enquanto o
tratamento aerdbio produz cerca de 45 g de SST/habitante/dia e o anaerdbio produz
15 g de SSTotais/habitante/dia (PEGORINI et al., 2003).

DESCARGA DE GAS
DN 4"

VAZAQ OE PROJETO 5 20 lis
TEMPC (RETENCAO HIDRAULICA} 8k
POPULACAQ 10.000 hab 2
"
GUARDA CORPO S:J
b3

| , 1 ,
oo : !m;f? ! ‘zw' : voete

DEFLETOR
DE ESCUMA

AFLUEATE % /
ON,2! I \, /
s B o 2 LONA
/‘SL/’\ PLASTICA 2
/7 R .
BEHp| o
el
- J g -.\
4 = L, DESCARGA DE| { \ \
R X
| | |-
| ¢ | | \
g . l \ “
\ 2 DESCARGA DEJ' |.om:l DN 100 ! \'. .
\
sf R | ‘
. - - . \ _ J

. 265 pe 210 CORTE

150

FIGURA 2.5 — ILUSTRAGCAO DE UM REATOR UASB EM PERFIL
Fonte: Aisse (2000) citando Sanepar

2.1.4 Tanques sépticos

Os tanques sépticos sdo amplamente utilizados no pais, gerando
significativas quantidades de lodo. A necessidade de conhecer as caracteristicas

gualitativas e quantitativas do lodo nessas unidades é imprescindivel para que a
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gestdo do mesmo possa ser feita da melhor forma em diversas etapas de sua
geracao e disposicao.

Nas regibes das cidades onde ndo ha infraestrutura hidraulica e sanitaria,
restam as alternativas do langcamento dos esgotos nas valetas de drenagem a céu
aberto (usadas para drenagem de aguas pluviais e de solos saturados) ou na
infiltracdo no solo, desde que haja boas condi¢cdes de percolacdo. As valetas a céu
aberto expdem as populacdes a riscos sanitarios e problemas ambientais que
afetam as suas condi¢cfes de salde e qualidade de vida.

O uso de tanques sépticos e sumidouros é uma forma adequada para a
gestdo dos efluentes domésticos como tratamento individualizado, principalmente
em regibes com baixo adensamento populacional, onde o custo para levar rede de
esgoto torna-se muito elevado. Contudo essa opc¢do tecnoldgica requer a retirada
sistematica do lodo e alternativas para o destino do lodo retirado desses sistemas, o
gue raramente é observado na prética.

A parcela de matéria organica ndo estabilizada presente no lodo séptico
confere a esse tipo de residuo um potencial de poluicdo elevado, contribuindo
também para a geracdo de odores desagradaveis e para a atratividade de vetores.
Sao encontradas concentracdes elevadas de bactérias e helmintos causadores de
doencas no lodo séptico (ANDREOLI, CARVALHO e MEYER, 2015). O lodo séptico,
a exemplo de outros subprodutos gerados no saneamento, requer alternativas de
tratamento e de destinagdo final para minimizar os impactos ambientais negativos
durante o ciclo de vida desse residuo (LUPATINI et al. , 2009).

O tanque séptico apresenta caracteristicas de um sistema de tratamento
anaerobio, por apresentar baixa producéo de lodo, baixa demanda de area, baixos
custos de implantacdo e aplicabilidade em pequena e grande escala. Essas
caracteristicas fizeram com que este sistema se tornasse bastante utilizado em
regides que ndo sdo servidas por coleta e tratamento de esgotos sanitarios
(CHERNICHARO, 1997).

De acordo com a NBR 7229 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1993), tanque séptico é definido como “unidade cilindrica ou prismatica
retangular de fluxo horizontal para tratamento de esgotos por processos de

sedimentagao, flotagcao e digestao” (FIGURA 2.6).
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FIGURA 2.6 — FUNCIONAMENTO GERAL DE UM TANQUE SEPTICO
Fonte: NBR ABNT (1993)

Nos tanques sépticos, parte do lodo sedimenta no fundo e outra parte flota,
formando a escuma, ou lodo flotante. Na parte intermediaria fica o esgoto que pode
ocupar proporcdes distintas do volume do reator em funcdo de vérios fatores de
forma e sobretudo das condi¢des operacionais.

Segundo Hartmann et al. (2009), no estudo no ambito do Prosab 5 - Tema 6,
uma fossa e um tanque séptico séo diferenciados principalmente no fato de o tanque
séptico ser uma unidade de tratamento de esgotos, com efluente a ter um destino
final, que em sistemas de disposi¢édo local de esgotos geralmente € a infiltragdo no
solo através de sumidouro ou valas de infiltracdo, ao passo que a fossa € utilizada
para disposicao final dos esgotos, sendo funcionalmente distintos.

7z

Segundo o IBGE, fossa rudimentar € uma denominacdo genérica utilizada
para sistemas de tratamento individualizados que n&o possuem as especificacbes
técnicas de construcdo e operagao satisfatorias, como “fossas negras”, “pogo”,
“buraco”, entre outros, dentre os quais, compreendem os diversos outros tipos de

fossa, a excecdo da séptica. Fossas rudimentares ndo funcionam de maneira
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adequada, podendo poluir o solo e, consequentemente, os aquiferos de agua e rios
(PLANSAB, 2014).

A remocdo do lodo produzido nos tanques sépticos deve ser realizada de
forma programada, bem estabelecida e monitorada, para que o sistema mantenha-
se eficiente. A NBR 7229 recomenda intervalos de limpeza de no minimo um e no
maximo cinco anos. Eventualmente, efetua-se a limpeza dos tanques sépticos
guando o lodo atingir camada igual ou superior a 50 cm, ou 1/3 da profundidade de
liquido no tanque para unidades maiores (JORDAO e PESSOA, 2005). Contudo,
observa-se na pratica que o esgotamento nem sempre é realizado de acordo com a
norma.

A matéria removida a partir de sistemas de disposi¢cao local de esgotos, 0s
sistemas estéaticos ou sistemas individuais, seja uma fossa rudimentar ou um tanque
séptico bem projetado e construido, € uma mistura de esgotos e lodo, que ndo
apresenta as caracteristicas tipicas dos esgoto nem do que se conhece
normalmente como lodo na terminologia da Engenharia Sanitaria, sendo necessaria
uma definigéo propria.

A partir dos resultados da experiéncia em pesquisas nacionais, no ambito do
Programa de Pesquisas em Saneamento Basico — Prosab 5 (Ingunza et al. 2009),
na Tabela 2.2 tem-se os valores minimos, maximos e a média, resultantes de uma
caracterizacao fisico-quimica de lodos de tanques sépticos, obtidos aleatoriamente,
utiizando o procedimento de coletar aliquotas dos residuos descartados pelos
caminhdes limpa-fossa na entrada da ETE.

A grande heterogeneidade da composicdo do lodo séptico e a faixa de
variacdo extensa das concentracdes dos parametros avaliados é decorrente da
procedéncia desses lodos por unidades distintas (tanques sépticos, fossas,
sumidouros, etc.). Apesar de todas serem fossas, tecnicamente havia variacdes de
construcdo, operacionalidade, tempo para os esgotamentos, além de serem de
diferentes contribuintes. Os procedimentos realizados durante o esgotamento dos
sistemas pelas empresas imunizadoras (limpa-fossa) contribuem para a grande
variabilidade das caracteristicas do lodo séptico, visto que tém como préatica o
esgotamento ndo sé dos tanques, mas também dos sumidouros. Os residuos séo
diluidos e pratica-se comumente o lancamento de significativas quantidades de agua

para “lavar o sistema” no final do esgotamento.
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FAE/SANEPAR/UFPR UFRN UnB uspP

N | Min | Max Méd N Min | Max Média | N | Min | Max Média | N | Min | Max Média
pH 22| 51| 84 | 72 |125|42| 83 | 66 |15|59| 79 | 71 |31 6 | 75 | 6,9
Alcalinidade | ,; | 135 | 1618 | 773 [123| 0 | 2051 | 471 |15| 79 | 1450 | 390 |18|219| 878 | 477
(mgCaCOg/L)
Condutividade | », | go5 | 2800 | 1636 | 122 | 231 | 11270 | 1193 - .
(uS/cm)
DBO (mg/L) |21| 137 | 6280 | 2734 | 62 | 89 | 14242 | 2176 - |30]| 76 | 7413 | 1524
DQO (mg/L) |21 | 700 |24600 | 11219 | 116 | 212 | 23492 | 4205 | 13| 108 | 6932 | 1281 |32 | 162 | 22445 | 4491
Namoniacal |5, | 33 | 264 | 124 |118| 3 | 277 | 75 |13| 11| 98 51 |20 76 | 396 | 167
(mgNH;-N/L)
NTK (mgN/L) | 22| 50 | 1211 | 444 |121| 23 | 511 | 129 |11| 53 | 473 | 160 |8 | 16 | 168 | 90
Fosforototal |, | 4 | 459 | 132 | - ; 14] 0 | 52 | 14 |18/ 17| 73 | 39
(mgPO4/L)
Oleos'e 21| 130 | 7037 | 1908 | 118| 2 | 6419 | 613 - 23| 7 | 2803 | 345
graxas (mg/L)
ST (mg/L) 22| 1051 | 38000 | 12116 | 122 | 399 | 28590 | 6508 | 8 | 715 | 45555 | 10214 | 30 | 695 | 27932 | 5216
STV (mg/ll) |22 687 | 33628 | 7891 | 122 | 233 | 22146 | 4368 | 7 | 133 | 31007 | 7368 |29 | 214 | 21152 | 3053
SST(mg/ll) |12 566 | 19750 | 6656 | 114 | 134 | 22276 | 3891 | 8 | 574 | 35853 | 6395 |29 | 200 | 19280 | 3257
SSV (mg/l) | 12| 500 |15266 | 4361 | 113|120 | 16050 | 2776 | 7 | 257 | 24047 | 4996 |28 | 48 | 11032 | 1749
Ssed(muL) |21| 2 | 600 | 145 |121| 0 | 825 | 136 [15| 0 | 450 | 70 |28| 1 | 250 | 50

FONTE: Ingunza et al. (2009)
NOTA: N - nimero de parametros; FAE/SANEPAR/UFPR: lodo coletado na Regido Metropolitana de Curitiba; USP: lodo
coletado na Regido de Séo Carlos - SP.

Pelos resultados obtidos por Ingunza et al. (2009) (Tabela 2.2), os residuos

esgotados pelos caminhdes limpa-fossa sdo muito mais concentrados que do que 0s

de esgotos sanitarios, mas ndao chegam a ter caracteristicas semelhantes as de lodo

de ETE. Os autores ressaltam que ao se projetarem sistemas para condicionamento

desses residuos € necessario levar em consideracdo ndo apenas a elevada

concentracdo de matéria organica, as elevadas concentracbes das formas do

nitrogénio e as concentragdes de solidos que Ihe sdo caracteristicas, e que ndo séo

tipicas de lodo de ETE nem de esgotos sanitarios. E importante realizar o

esgotamento dos tanques sépticos dentro do periodo considerado nos seus projetos.
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2.2 DESIDRATACAO DO LODO DE ESGOTO

ApoOs a estabilizacédo, o lodo deve ser submetido a um processo de reducao
de umidade. A desidratacdo de lodo é uma operacédo unitaria que reduz seu volume
do lodo em excesso através da redugdo de seu teor de umidade (AMUDA et al.,
2008, ANDREOLLI et al., 2001). O teor de sdlidos é o fator mais importante relativo
aos volumes de lodos. As etapas de adensamento e desaguamento reduzem o
volume de lodo em mais de 50% do seu volume inicial (AISSE, FERNANDES E
SILVA, 1999), facilitando o seu destino final, permitindo assim seu manuseio e uso

como insumo agricola (AISSE et al., 1998).

TABELA 2.3 — TEOR DE SNOLIDOS NO LODO DO TRATAMENTO DE ESGOTO DE ACORDO COM
O TIPO DE ESTABILIZACAO E EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA O DESAGUE

TIPO DE ESTABILIZACAO DESAGUAMENTO TEOR DE SOLIDOS
NO RESIDUO (%)
Filtro prensa de placas 30a40
_ _ Filtro prensa de esteiras 16a 25
Digestdo Anaeroébia
Centrifugas 25a 30
Leitos de secagem 20a 30
Filtro prensa de placas 25a35
Filtro prensa de esteiras 13a18
Digestédo Aerobia Centrifugas 20a 25
Leitos de secagem 25a 30

Fonte: ALEM SOBRINHO (2001)

O teor de umidade do lodo de esgoto depende do tipo de estabilizacdo e
desaguamento utilizados. Na Europa, a desidratacdo mecanica € utilizada em ETEs
maiores e substitui a secagem ao ar em muitos paises. No Reino Unido, a
desidratacdo é realizada por métodos exclusivamente mecanicos. Os principais
métodos sao filtros a vacuo (12 — 22% ST), filtros prensas de placas e quadros (35 —
45%), centrifugas (com 25-35% ST) e filtro prensa de esteira (20 — 32% ST)
(USEPA, 1999).

A eficiéncia do processo de desaguamento por centrifugagéo esta relacionado
a concentracdo de soélidos volateis no lodo, assim quanto maior o grau de
estabilizacdo do lodo a ser desaguado, melhor sera o desempenho da centrifuga e,
por conseguinte, o teor de sdlidos na torta gerada (ANDREOLI et al., 2001). As

centrifugas tipo decanter sdo equipamentos que podem fornecer lodo desidratado
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com teor aos 30%, conforme informam seus fabricantes (AISSE e ANDREOLI,
1999).

Para ETEs de pequeno porte, localizadas em regides onde nao haja restricdo
de disponibilidade de &rea, processos naturais sdo considerados op¢des adequadas.
Por sua vez, ETEs de maior porte tendem a utilizar desidratagdo mecéanica (VON
SPERLING e GONCALVES, 2001). Neste sentido, varios autores ja apresentaram
trabalhos utilizando-se das condicbes meteoroldgicas locais, principalmente em

climas quentes e secos, na secagem de lodo gerado no tratamento dos esgotos.

2.2.1 Leitos de secagem

A desidratacao de lodo em leitos de secagem € um método bastante difundido
no Brasil, tendo sido uma das primeiras técnicas usadas para a separac¢ao de soélido-
liqguido do lodo. Seu custo de implantagdo é menor comparado aos processos
mecanizados, porém uma de suas principais desvantagens desse método € a
guantidade de area requerida para se fazer o desaguamento (FIGURA 2.8)
(ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001).

Este processo se destaca por sua simplicidade de operagcdo e manutencéo,
porém, além da umidade inicial do lodo, inUmeros fatores climaticos como
precipitacdo, insolacdo e ventos podem interferir no ciclo de secagem,
diferenciando-o nas diferentes regides do pais (van HAANDEL e LETTINGA, 1994;
CHERUBINI, 2002). Apesar disso este processo é bastante atrativo, mesmo para as
regibes temperadas do Sul, onde as condi¢des climaticas ndo sdo tdo favoraveis
guanto no Norte e Nordeste do pais.

Geralmente projetados e construidos em forma de tanques retangulares, os
leitos de secagem sao unidades de tratamento, que tém por objetivo desidratar, por
meios naturais, o lodo digerido (JORDAO e PESSOA, 1995; AISSE e ANDREOLI,
1999). No interior do tanque sédo acrescentados areia e brita, seu interior é dividido
em trés segmentos: soleira drenante, camada suporte e sistema de drenagem (van
HAANDEL e LETTINGA, 1994).

A soleira drenante, de aproximadamente 0,5 m de profundidade, permite que
o liquido presente no lodo infiltre por camadas sucessivas de areia e pedregulho
com diferentes granulometrias. A camada suporte é formada por tijolos recozidos,
permitindo uma melhor distribuicdo do lodo e impedindo o entupimento dos poros da

superficie da soleira drenante. O sistema de drenagem €& composto por tubos
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assentados com juntas abertas, colocados no fundo do tanque, e que recolhem todo
o liquido percolado no leito (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001). A
digestao confere ao lodo uma densidade menor que a unitaria, tendendo a flutuacao
do material digerido durante o processo de secagem. Seu acumulo na superficie
permite o desprendimento do liquido intersticial pela parte inferior. A malha de
drenagem prevista na parte inferior do sistema permite a retirada e afastamento
desse liquido (AISSE e ANDREOLI, 1999). O liquido drenado coletado devera
retornar a entrada da ETE e ao lodo seco deve ser dada a disposicdo adequada
(BRASIL, 2011).

A percolacdo e a evaporacdo sao dois processos fundamentais para definir a
produtividade de leitos de secagem. Na percolacédo, a dgua € drenada através da
camada de lodo para o leito de areia até que toda agua livre seja retirada.

Os leitos podem ser instalados ao ar livre ou cobertos para protecdo contra a
influéncia das chuvas e das geadas. A secagem é realizada em batelada, com o
rodizio de varios leitos.

Van Haandel e Lettinga (1994) definiram como produtividade a razéo entre a
carga de lodo aplicada (em termos de SST) e o tempo total de um ciclo de secagem
(P = Cs/Tt) para uma umidade final desejada. A partir disso, o tempo total de um
ciclo de secagem é a soma dos tempos necessarios para encher o leito com lodo,
secar o lodo até a umidade desejada e remover o lodo seco. O tempo necessario

para um ciclo de secagem do lodo num leito € composto por quatro periodos
diferentes (AISSE e ANDREOLI, 1999), como segue:

Tt=T1+ T,+ T3+ T4 (dias)

Onde:

T1=Tempo para preparacédo do leito e descarga do lodo;

T, = Tempo de percolacéo;

T3 =Tempo de evaporacao para se atingir a fragdo desejada de solidos;
T4 = Tempo para remog¢do dos sélidos secos.

Os periodos T1 e T4 dependem essencialmente de fatores relacionados com
a geréncia do leito.

Sao operados em regime de batelada, sendo necesséaria a remogéo do lodo
seco, antes da aplicacdo de cada nova batelada para o bom funcionamento do leito.
Inicialmente, a percolacdo é o processo que mais contribui na remocédo da agua,

entretanto sO € viavel até que o lodo atinja o teor de sélidos de aproximadamente
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20% (AISSE et al., 1999), prevalecendo a partir dai o processo de evaporacao para
a continuidade da remocédo da umidade (BUENO, 2000). Apés a saida do reator
UASB, o lodo apdés ser desaguado em leitos de secagem, apresenta umidade final
de 30 a 40% (ANDREOLI et al., 1998). O material seco € retirado do local
manualmente através de pas ou retroescavadeira (BUENO, 2000).

Na

FIGURA 2.8, encontra-se um desenho esquematico de um leito de secagem.
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FIGURA 2.7 — PERFIL ESQUEMATICO DE UM LEITO DE SECAGEM
FONTE: Aisse (2000) citando Sanepar

A qualidade do lodo no leito de secagem é considerada muito boa quando
comparada a outros métodos de secagem. Além da possibilidade de se obter um
produto com menor umidade, com teores menores do que 50% (van HAANDEL,
1999), a qualidade higiénica do lodo é melhor do que outros métodos de
desidratacdo (GONCALVES et al., 2001).
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FIGURA 2.8 — VISTA GERAL DE LEITO DE SECAGEM CONVENCIONAL
FONTE: O autor (2013)

Existem vérias formas de associar desaguamento e higienizacdo do lodo,
porém o uso de leitos de secagem ja € uma tecnologia difundida, principalmente em
estacdes de pequeno porte, aliando eficiéncia e baixo custo.

Inimeros fatores climaticos como precipitacdo, insolacdo e ventos podem
interferir no ciclo de secagem, diferenciando-o nas diferentes regifes do pais (van
HAANDEL e LETTINGA, 1994; CHERUBINI, 2002).

Ramaldes et al. (2001) geraram um gréafico (FIGURA 2.9) onde estao
representados dados obtidos por eles e por pesquisadores em diversas regides do
pais, AISSE e ANDREOLI (1998) — RM de Curitiba/PR, LIMA et al. (1999) —
Vitéria/ES, Catunda et al. (1998) — Campina Grande/PB, Além Sobrinho (1996) —
Sao Paulo/SP e Daltro et al. (1994) — Aracaju/SE, representando a relacao entre a
taxa de aplicacdo e o tempo necessario para obtencdo de diferentes umidades, a
partir de estudos em escala real e de laboratério sobre o desempenho de leitos de

secagem na desidratagéo de lodos.
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FIGURA 2.9 — RELACAO ENTRE A TAXA DE APLICACAO E O TEMPO NECESSARIO PARA
OBTENQAO DE DIFERENTES UMIDADES UTILIZANDO DADOS DE DIFERENTES
PESQUISADORES

FONTE: Ramaldes et al. (2001)

As curvas apresentadas demonstram que apesar das diferencas climaticas
entre as regidoes brasileiras e da utilizacdo de leito de secagem em escala real e
piloto, € possivel estabelecer uma boa relacdo entre o teor de umidade final, o
tempo requerido para atingir tal teor de umidade e a taxa de aplicacdo adotada,
mesmo com diferentes tipos de lodo.

Almeida et al. 2006, visando avaliar a eficiéncia dos processos quimico e
térmico na higienizacdo do lodo de esgoto, em estudo no Parand, utilizaram lodo
oriundo de reator UASB, que permaneceu trés meses em leitos de secagem para
desaguamento. ApO6s o0 desaguamento em leito, a densidade de -coliformes
termotolerantes observada foi de 1,3 x 10’ NMP.

Uma pesquisa desenvolvida por Barros et al. (2005) indicou que o pH do lodo
€ reduzido com o desaguamento. Os autores sugerem que isso pode estar
relacionado com fatores ambientais relativos & exposi¢cdo dos lodos nos leitos de
secagem. No processo de secagem, ocorre a decomposi¢cdo da matéria organica,

sendo formados os acidos organicos e liberados os cations (K, Ca, Na, Mg). Houve
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aumento na condutividade elétrica e nos soélidos totais fixos e, por conseguinte,
reducdo dos solidos totais volateis. O ciclo do leito de secagem foi de 20 dias em
temperaturas ambientes de 24 °C a 36 °C. Com relacdo aos nutrientes, com 0
desaguamento houve perda de potassio e nitrogénio, relacionada com a perda de
agua e aumento dos teores de sulfato e fésforo.

Correia (2015) realizou a caracterizacdo de indicadores microbiol6gicos do
lodo gerado na ETE Contorno, no municipio de Feira de Santana, Bahia, tratado por
lodos ativados. O desague do lodo em leito de secagem ocorreu por 3 meses,
atingindo um teor de solidos totais de 90%. Apds esse periodo, foi observada
auséncia de ovos viaveis de helmintos e densidade de coliformes termotolerantes de
2,32 x 10° NMP/g ST. Cherubini et al. (2002) desenvolveram pesquisa sobre a
secagem e higienizacdo do lodo anaerdbio em leitos de secagem através da
solarizagdo. Os autores avaliaram trés leitos, um convencional e dois com cobertura
plastica (solarizacdo). No leito de secagem convencional, utilizado como
testemunha, inicialmente havia 17 ovos viaveis de helmintos no lodo oriundo de
reator tipo RALF, sendo observado decorridos 60 dias, 8 ovos viaveis de helmintos
na camada superficial do leito, enquanto na camada profunda do perfil foram
encontrados 29 ovos vidveis apontando o processo de sedimentagdo dos ovos em
leitos de secagem. A rapida sedimentacdo dos ovos pode funcionar como fator de
protecdo e permanéncia desses microrganismos no lodo, pois, em camadas mais
profundas do leito, em condicbes de maior umidade, temperaturas mais amenas e
protecdo contra raios solares, os helmintos encontram fatores propicios a
sobrevivéncia de suas espécies (ANDREOLI; CHERUBINI; FERREIRA, 2002).

Os autores apontam a dificuldade de coleta do lodo liquido em leitos de
secagem para analises parasitolégicas e a necessidade de padronizacdo para
coletas, além da criacdo de equipamento especifico para amostragem de lodo em
estado liquido nos leitos de secagem, visando a representatividade da amostra em
todo o perfil, principalmente das camadas inferiores, local onde os ovos de helmintos
tendem a se concentrar devido caracteristicas peculiares de peso especifico dos
ovos das diferentes espécies, normalmente maiores que 1g/cm?.

Santos (2012) buscou caracterizar o lodo oriundo de reator UASB disposto
em leito de secagem por trés meses, para verificar a possibilidade de utilizacédo
deste na agricultura, no Estado da Bahia. O experimento foi realizado com células

de leitos de secagem em escala-piloto, com dimensdes de 1,00 x 2,00 x 1,00 m e
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area superficial de 1m® no lodo retirado de leito a 4,8 metros. Ocorreu a reducéo
de 107 ovos viaveis de helmintos para 2,84 ovos e de 141 ovos para 0,44 ovo viavel,
apos 90 dias em leitos de secagem, enquanto coliformes termotolerantes foram
reduzidos de 10° para 10° e 10° em 30 e 90 dias respectivamente no leito. A redugéo
de Salmonella spp. foi pouco expressiva no ciclo do leito. Inicialmente a densidade
da bactéria era de 1,82 x 10" e ap6s 90 dias de 1,41 x 10’. A autora observou, em
relacdo a E. coli e Salmonella, taxa de sobrevivéncia similar ao longo do tratamento.
Com 90 dias em leito, a Salmonella reduziu 0,11 log enquanto a E. coli reduziu 0,95
log.

Souza (2012) buscou avaliar a secagem de lodo de esgoto em dois leitos de
secagem em escala piloto (1,80 m?), um coberto e o outro descoberto, com altura de
30 cm de lodo, sendo revolvidos 3 vezes por semana em ciclos de 30 dias, no verao
e no inverno. Ao final do ciclo, no verao, o teor de ST (%) foi de 58%, enquanto no
inverno o sistema teve menor eficiéncia, 18% de ST. Quanto a influéncia da
cobertura, o leito de secagem coberto apresentou melhor eficiéncia que o
descoberto no processo de secagem do lodo no ciclo realizado no verédo, enquanto
gue no ciclo realizado no inverno o leito aberto apresentou pequena vantagem (2%)

em relagéao ao coberto.

2.3 PRINCIPAIS PATOGENOS ENCONTRADOS NO LODO DE ESGOTO E
ORGANISMOS INDICADORES

Como reportado anteriormente, as tecnologias disponiveis para higienizacéo
do lodo buscam minimizar os riscos da transmissdo de doencas de veiculacao
hidrica, por meio da reducdo da concentracdo de patdgenos, em niveis que
assegurem sua utilizacdo agricola de forma irrestrita. A maioria dos paises que
possuem normas quanto aos aspectos sanitarios da disposicdo agricola do lodo
relacionam varias tecnologias de processamento que, se operadas adequadamente,
sdo capazes de produzir lodo com niveis de patdégenos aceitaveis dentro dos
critérios estabelecidos. A Tabela 2.4 apresenta os principais agentes patogénicos

presentes no lodo e doengas vinculadas aos mesmos.
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TABELA 2.4 — PRINCIPAIS ORGANISMOS ENCONTRADOS NO LODO CORRELACIONADOS
COM AS DOENCAS CAUSADAS.

ORGANISMO DOENCAS /SINTOMAS
BACTERIA

Salmonella sp. Salmonelose; Febre tiféide
Shigella sp. Disenteria bacilar (inclusive diarreias e dores abdominais).
Yersinia sp. Gastroenterite aguda

Vibrio cholerae
Campylobacter jejuni
Escherichia coli (cepas
patogénicas)

Colera
Gastroenterite
Gastroenterite

VIRUS ENTERICOS

Virus da hepatite A
Virus e semelhantes

Hepatite infecciosa
Gastroenterite epidémica e diarreia grave

Rota virus Gastroenterite aguda e diarreia grave
ENTEROVIRUS

Poliovirus Poliomielite
Caxsackievirus Meningite, pneumonia, hepatite, febre, sintomas parecidos

com a gripe
Ecovirus Meningite, paralisia, encefalite, febre, sintomas de gripe,
diarreia

Reovirus Infecgbes respiratorias, gastroenterite

Astrovirus Gastroenterite epidémica

Calicivirus Gastroenterite epidémica

PROTOZOARIOS

Cryptosporidium sp.
Entamoeba histolitica
Giardia lamblia

Balantidium coli
Toxoplasma gondii

Gastroenterite
Enterite aguda
Giardiase (inclusive diarreia, caimbras abdominais e perda de
peso)
Diarreia e disenteria
Toxoplasmose

HELMINTOS

Ascaris lumbricoides
Ascaris suum
Trichuris trichiura
Toxocara canis
Taenia saginata

Taenia solium

Necator americanos
Hymenolepis nana

Distlrbios digestivos e nutricionais, dores
abdominais, vdmitos, cansaco
Pode produzir sintomas como dor no peito, tosse e febre
Dores abdominais, diarreia e anemia, perda de peso
Febre, desconforto abdominal, dores musculares, sintomas
neuroldgicos

Nervosismo, insdnia, anorexia, dores abdominais, distlrbios
digestivos

Nervosismo, insbnia, anorexia, dores abdominais, distlrbios
digestivos

Doenca de Hookworm
Teniase

Fonte: USEPA (2003)

Como muitos microrganismos patogénicos estdo presentes em numeros

muito baixos no lodo de esgoto e também as técnicas de enumeragcdo de
microrganismos patogénicos s&o dificeis e n&o confiaveis, microrganismos
indicadores adequados sdo usados como substitutos para medir o decaimento de
patégenos no biossélido (SIDHU e TOZE, 2009). Para que um organismo possa ser
utilizado como indicador da qualidade microbioldgica de lodos, segundo Hurst et al.
(2002), ele deve atender a diversos critérios, como estar presente em material fecal,

apresentar incapacidade de se multiplicar fora do organismo hospedeiro, ser
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resistente as condi¢cdes ambientais e aos processos de tratamento de lodo, estar
associado a presenca de patégenos e ser de facil deteccao e quantificacéo.

A associacdo com a presenca de microrganismo patogénico nem sempre fica
clara, como reportado por Sidhu e Toze (2009) em estudos de Gibbs et al. (1994),
guanto a associagdo com Coliformes Termotolerantes (CTer), estreptococos fecais
(EF) e Salmonella, e também Eamens et al. (1996) na associagdo de Salmonella, E.
coli e estreptococos fecais durante digestdo anaerdbia;, Eamens et al., (1996) —
Salmonella, E.coli e EF durante estocagem de biossélidos ou em solo que
receberam aplicacdo de biossolidos; Sorber e Moore (1987) — Salmonella e
coliformes totais (CT), coliformes termotolerantes (CTer) e estreptococos fecais
(EF).

Caracteristicas de sobrevivéncia de organismos patogénicos de origem viral,
bacteriana e parasitica variam no ambiente, o que indica que nenhum
microrganismo pode prever a presenca de todos os agentes patogénicos. Por
exemplo, uma grande variacdo nos nameros de virus entéricos pode ocorrer ao
longo de uma variagdo relativamente pequena no numero de indicadores
bacterianos em lodos tratados e nédo tratados, o que torna indicadores bacterianos
guantitativos pobres da presenca de virus (BERG e BERMAN, 1980).

Segundo Bastos, Bevilacqua e Mara (2013), a abordagem brasileira ndo leva
em consideracdo a dificuldade do monitoramento de rotina para patdégenos, O
conceito de organismos indicadores e a utilidade de variaveis de controle
operacional. Assim, faz-se necessaria a realizacdo de pesquisas que verifiquem a
eficacia dos processos de higienizacdo na inativagdo ndo somente de virus, mas
também de ovos viaveis de helmintos, bem como o estabelecimento de parametros
de controle operacional, tais como pH, temperatura, tempo de armazenamento, de
forma que possam ser utilizados na verificagdo da eficacia do processo, em
conjunto com analises laboratoriais de organismos indicadores.

Os virus entéricos presentes em lodos de esgoto mais importantes para a
saude publica sdo os enterovirus, que incluem poliovirus, coxsackievirus e
echovirus; e um grupo heterogéneo, que compreendem rotavirus, calicivirus
humanos, astrovirus, adenovirus e virus das hepatites A e E. A maior parte das
pesquisas de deteccdo e quantificagdo de virus entéricos em lodos de esgoto limita-
se a enterovirus, por apresentarem boa capacidade de crescimento em células de

primatas (SIDHU e TOZE, 2009). Os virus sao inativados por temperaturas acima de
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20 ° C. Virus entéricos podem ser destruidos apés cerca de 300 dias a 25 ° C.
Remocdes significativas equivalentes a 4-5 logl0 ocorrem em periodos de tempo
muito mais curtos, quando o teor de soélidos totais no lodo desidratado € maior que
83%. O decaimento de virus entéricos em lodos de esgoto ocorre em funcédo da
umidade, temperatura, pH, e também da forma que os virus estdo agregados ou
adsorvidos no lodo (SIDHU e TOZE, 2009).

Estima-se que mais de 150 tipos diferentes de virus sdo excretados pelos
seres humanos, podendo ser encaminhados para o processo de tratamento do
esgoto e, consequentemente, no lodo (GERBA e SMITH, 2005).

2.3.1 Coliformes Termotolerantes

A familia Enterobacteriaceae, com os géneros Salmonella spp. e Enterococus
Spp., € o0 grupo coliforme sdo considerados bons indicadores de contaminacao fecal,
pois em geral sdo lancados na rede de esgoto em grandes quantidades
(GONCALVES, 1999), ndo se encontram presentes em solos e aguas nao poluidas,
estao presentes no lodo de esgoto sanitario e sao resistentes as condi¢cdes adversas
(VON SPERLING, 2005). Cada pessoa evacua em média, com as fezes, um trilhdo
de bactérias E.coli todos os dias (Von SPERLING, 2005).

O género Escherichia pertence a familia das Enterobacteriaceae,
compreende as enterobactérias gram-negativas anaerdbias facultativas, moveis ou
imoveis (CHEN e FRANKEL, 2005; NATARO e KAPER, 1998), que fermentam a
lactose para formar gas em 48 horas apos terem sido colocadas em caldo lactosado
a 35°C (TORTORA, FUNKE E CASE, 2005). Os microrganismos pertencentes ao
género Escherichia sdo considerados membros do trato intestinal humano e de
outros animais de sangue quente (LANDGRAF, 1996; NATARO e KAPER, 1998),
tendo uma fungdo importante na manutencdo da fisiologia intestinal e exercendo
funcdes protetoras, impedindo a colonizacdo e a proliferacdo de microrganismos
oportunistas (MOXLEY e SMITH, 2010).

A E. coli geralmente permanece inofensiva confinada a luz intestinal, contudo,
em individuos imunodeprimidos ou quando a barreira gastrointestinal é violada,
algumas cepas nao patogénicas de E. coli podem causar infeccoes (NATARO e
KAPER, 1998).

Alguns clones de E. coli, altamente adaptados, evoluiram e adquiriram fatores

de viruléncia, o que Ihes conferiram a capacidade de causar um amplo espectro de
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doengas (KAPER et al., 2004; NATARO e KAPER, 1998). Clones especificos de E.
coli, denominados E. coli diarreiogénicos (DEC), ndo sdo da microbiota intestinal e
guando alcancam esse 0rgao séo causadores de infec¢des intestinais (NATARO e
KAPER, 1998). As doencas bacterianas infecciosas estdo entre as principais causas
de morbidade e mortalidade (COHEN, 2000).

Infeccdes causadas por E. coli patogénica podem ser limitadas as superficies
das mucosas ou podem se disseminar em todo o corpo. Trés sindromes clinicos
gerais resultam a partir de infeccdo com estirpes patogénicas de E. coli
inerentemente: infecgcdo do trato urinario; sepse/meningite; e entérico/doencas
diarreicas (NATARO e KAPER, 1998).

As amostras de E. coli diarreiogénicas, tanto em criancas como em adultos,
sdo classificadas em seis categorias de patoétipos, considerando 0s seus
mecanismos de viruléncia especificos, as sindromes clinicas que causam, 0s
sorotipos (O:H), os aspectos epidemiol6gicos e/ou o0s tipos de interacdo com
linhagens celulares in vitro (NATARO; KAPER, 1998). Esses patotipos de DEC séo:
E. coli enteropatogénica (EPEC), E. coli enterotoxigénica (ETEC), E. coli
enteroinvasora (EIEC), E. coli enterohemorragica (EHEC), E. coli enteroagregativa
(EOAEC) e E. coli que adere difusamente a células epiteliais (DAEC) (NATARO;
KAPER, 1998).

2.3.1.1 Coliformes em lodo de esgoto

Ratis (2009) realizou a caracterizagdo dos residuos de fossas e tanques
sépticos na cidade de Natal, Rio Grande do Norte. As coletas foram realizadas
semanalmente em cinco caminhdes diferentes, sendo coletadas cinco amostras de
cada caminhdo para formar uma amostra composta. A média da concentracdo de
coliformes termotolerantes encontrada pelo autor foi de 1,38 x 10” NMP/g ST.

A concentracdo de coliformes termotolerantes em lodo de tanques sépticos e

reator UASB encontra-se na Tabela 2.5.
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TABELA 25 - CONCENTRA(}AO DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES EM LODOS DE
ESGOTO
FAIXA UNIDADE REFERENCIA
9,3x10° — 1,7x10° NMP /g ST Gibbs et al. (1994)
3,4x10° @ NMP /g ST Lasobras et al. (1999)
LSdAOSge 7x10t —1,1x10° NMP /g peso umido | Payment et al. (2001)
3,6x10’ NMP /g ST Dahab e Surampalli (2002)
6,3x10° @ NMP /g ST Assuncéo e Henrique (2006)
Lodos 7 An8Q) Pederson (1981);
primarios, 10710 Andraus et o (1995),
L. elo et al. ;
Sec d””fJaArg; 10°-10"@ NMP /g ST Vanzo et al. (2000);
ou e(3) Epstein (2003);
Guzman et al. (2007);
9,95 x 10° UFC/100 mL Santos (2010)
1,38 x10’ NMP /g ST Ratis (2009)
Tanque 7,510 a 2,4x10’ NMP/100 ml Ingunza et al. (2009)
septico 10°-10" @ (NMP 100 mL-1)
Siqueira (2014)
. 2,34 x 10° N
Lodos aerébio 1 )Z( 107 © NMP/g ST Comparini (2002)

NOTA: (1) apud SIDHU E TOSE (2009); (2) E. coli; (3) apud BASTOS (2009); (4) digestao aerébia ou
anaerdbia mesofilica.

Alguns pesquisadores reportam o recrescimento de bactérias termotolerantes
apos o desaguamento do lodo por centrifugacdo (HIGGINS et al.,, 2007; QI et al.,
2007; CHEN et al., 2011). Segundo Higgins et al. (2007), a densidade da bactéria
era 10* UFC/ g ST apés digestédo anaerébica mesofilica e a contagem no lodo se
elevou para >10° UFC/ g ST ap6s ser centrifugado, enquanto apds digestdo
anaerobica termofilica a densidade da bactéria no lodo era 10> UFC/ g ST e apds a
centrifugacdo se elevou para 10° UFC/g ST. Uma razdo possivel para o
recrescimento apos a desidratacdo por centrifuga é que durante a digestao
anaerobia, organismos indicadores podem estar em um estado viavel mas néo
culturavel (VBNC — Viable But Not Culture) e que apoés a centrifugacdo pode ser
reativado devido a liberacdo de sinais quimicos durante a desidratacdo mecanica
(HIGGINS et al., 2007). Para Winfield e Groisman (2003), este estado de VBNC
(Viable But Not Culture), em que a Salmonella e E. coli podem permanecer no lodo,

representa um grande risco de saude por causa da probabilidade de recrescimento
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guando em contato com um animal hospedeiro, que € o seu habitat natural, pois sdo
bactérias entéricas.

Chen et al. (2011) sugeriram que o recrescimento de coliformes fecais apos a
desidratacdo por centrifuga pode ser devido a liberacdo de substratos durante a
centrifugacdo. Esse problema poderia ser resolvido por meio de minima agitacao

durante o manuseio.

2.3.2 Salmonella spp.

O género Salmonella pertence a familia  Enterobacteriaceae,
taxonomicamente o0 género Salmonella esta subdividido em duas espécies,
Salmonella entérica e Salmonella bongori. S. entérica esta subdivida em seis
subespécies: S. enterica subsp. enterica (I), S. enterica subsp. Salamae (II), S.
enterica subsp. arizonae (llla), S. enterica subsp. diarizonae (llib), S. enterica subsp.
houtenae (IV), S. enterica subsp. indica (VI) (BRENNER et al., 2000). Quase todos
0s membros da espécie Salmonella entérica sdo potencialmente patogénicos,
responsaveis por 99% de todas as infec¢gbes humanas. A subespécie entérica
apresenta mais de 2400 sorotipos (POPOFF e LE MINOR, 1997; BRENNER et al.,
2000; YAN et al., 2003; KIM et al., 2006; GAST, 2007). Os sorovares da espécie
Salmonella entérica, responsaveis por contaminacdo alimentar e causadores de
salmonelose (TORTORA, FUNKE E CASE, 2005), uma doenca gastrointestinal
menos grave, sdo a Salmonella Enteritidis e Salmonella Typhimurium. Esses
sorovares podem crescer rapidamente em alimentos contaminados e causar
intoxicacdo alimentar, provocando diarreia e célica abdominal (PATRICK et al.,
2004). Quando se verificam condi¢cdes sanitarias precarias, as salmonelas podem
contaminar os alimentos (ISLAM et al., 2004). A contaminacdo por Salmonella
Enteritidis se da através do consumo de aves e ovos contaminados, tendo surgido
como um problema de saude publica na Europa e nos Estados Unidos na década de
1980 (PATRICK et al., 2004). Em muitos paises se registraram aumentos
consideraveis na incidéncia de doencas transmitidas principalmente pelos alimentos.
Dados do programa da OMS para a vigilancia epidemiologica da Salmonella e outros
microrganismos entéricos (44), correspondentes a América do Sul, indicam que
entre 2000 e 2004 se produziu um aumento de 43,5% no namero de isolamentos da

Salmonella, para um total de 15.737 isolamentos. Nesse periodo, 0s serotipos mais
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presentes foram S. enteritidis (40%) e S. typhimurium (16%) (BINSZTEIN et al.,
2006).

A febre tifoide € a doenca mais grave ocasionada por bactérias como
Salmonella Typhi, Salmonella Paratyphi A e Salmonella Paratyphi (TORTORA,
FUNKE e CASE, 2005) e sao adquiridas unicamente por contato humano (BROOKS
et al., 2009).

As salmonelas sdo comensais do trato intestinal de varios animais, sobretudo
aves domesticas, bovinos e até morcegos, sendo encontradas também em gatos
(NAM et al., 2005) e porcos (CATARAME et al., 2006). O género Salmonella spp.
sobrevive as condicGes adversas do ambiente sendo capaz de se multiplicar fora de
seus hospedeiros. S&o aerObias ou anaerObias facultativas. Crescem a uma
temperatura menor ou igual a 37 °C, mas podem desenvolver-se a 43 °C. Por
varias semanas podem permanecer viaveis no esgoto, em alimentos secos e em
matéria fecal (FARRELL et al., 2005). Em solos arenosos, o fator umidade néo afeta
a ocorréncia de Salmonella. Embora sua transmissao seja feco-oral, pode também
ser transmitida por via respiratéria na inalacdo de poeira contaminada (CAVINATTO
e PAGANINI, 2007).

As bactérias do género Salmonella sdo encontradas comumente no lodo de
esgoto. Sua deteccdo no lodo tem mostrado ser importante na epidemiologia de
Salmoneloses (CAVINATTO e PAGANINI, 2007).

2.3.2.1 Salmonella spp. em lodo

O limite estabelecido pela Resolu¢cdo do Conama 375/2006 (BRASIL, 2006)
para o monitoramento de Salmonella spp. em lodo de esgoto é a auséncia em 10
gramas de sélidos totais, assim grande parte dos estudos refere-se aos aspectos
gualitativos, auséncia ou presenca da bactéria no lodo.

Em pesquisa desenvolvida por Sahistrom et al. (2004), Salmonella spp foi
encontrada em 67% (43/64) de lodos de esgoto bruto e 55% (38/69) de esgotos
tratados. Sua concentracdo pode variar muito, dependendo dos processos e
técnicas de tratamento de esgoto empregadas nas ETEs. Foram encontradas baixas
concentracdes de Salmonella spp em lodo (1 — 52 NMP/g ST) quando comparadas a
outras bactérias indicadoras como coliformes fecais, estreptococos fecais e

enterococos, geralmente encontradas em ordens de grandeza de 10°-10° NMP/g ST
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(DAHAB e SURAMPALLI, 2002; GANTZER et al, 2001). Segundo Winfield e
Groisman (2003), essas bactérias sdo mais resistentes que a E. coli a fatores
bioticos, predacdo microbiana e competicdo, caracteristicas adaptativas
relacionadas a genes especificos presentes nesse género.

A Salmonella spp. € capaz de sobreviver a uma grande variedade de
condicbes de estresse, como flutuacBes de temperatura e pH, alta osmolaridade
(WINFIELD e GROISMAN, 2003), baixa disponibilidade de nutrientes e pouca luz do
sol. Sua concentracdo em lodo de esgoto € ampla, quantitativamente e
geograficamente (Tabela 2.6).

TABELA 2.6 — CONCENTRACAO DE Salmonella spp. EM LODOS DE ESGOTO

VALOR UNIDADE REFERENCIA
Pederson (1981);
Andraus et al. (1998);
Epstein (2003);
2 104 O p ( );
10°-10 NMP/g ST Gale (2003).
o Melo et al. (2000);
Lodos primario, Vanzo et al. (2000);
secundario ou de 8 x 10° NMP/g ST Shammas et al. (2006)
reator UASB 10* —10° NMP/g ST Gibbs et al. (1994)
6,2x102 NMP/g ST Dahab e Surampalli (2002)
12-13 NMP/g ST Pourcher et al. (2005)
ND — 62 NMP/ 100 ml Williford et al. (2006)
Lodos Ativados <0.006473 -12,19 NMP/ g ST Krzyzanowski et al. (2014)
10%*a 10° NMP/100ml Ingunza et al. (2009)
Tanques e a .
fossas sépticas auséncia 10g ST Almeida et al. (2006)
Lodo anaerobio
desaguado em 74 — 126 NMP/4 g Serenotti (2009)
leito de secagem

NOTA: (1): Valores reportados por BASTOS (2013); ND: Nao determinado — abaixo do nivel de
deteccgéo

O recrescimento de Salmonella pode ocorrer sob determinadas condigdes em
biossélido armazenado (HUSSONG et al.,1985; GIBBS et al., 1997) biossolido
compostado (SIDHU et al., 2001, 2003) e no solo tratado com biossoélido (ZALESKI
et al., 2005), mesmo apos ter diminuido a niveis abaixo do limite de deteccéo.

No Brasil, foram encontrados poucos estudos quantitativos relacionados a
Salmonella em lodo de esgoto, a maior parte refere-se a auséncia ou presenca da
bactéria. Em ETE localizada no municipio de Maring&d/PR, Almeida et al. (2006) nao

encontraram presenca da bactéria nos lodos de reator UASB desaguado em leitos
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de secagem, em amostras de lodo sem tratamento, em lodo tratado com cal e

tratado por via térmica.

2.3.3 Helmintos

Os helmintos sdo um dos grupos de organismos patogénicos mais
encontrados nas fezes humanas, principalmente em regides com deficiéncia
sanitaria e em paises em desenvolvimento. Estes constituem um grupo muito
numeroso, com espécies de vida livre e parasitas. As doencas geradas por esses
organismos séo descritas como helmintiases (JIMENEZ, MAYA, GALVAN, 2007).

O Ascaris lumbricoides é o parasito mais frequentemente encontrado na
populacéo e o principal indicador da sanidade do lodo de esgoto (SCHWARTZBROD
et al., 1987; JIMENEZ-CISNEROS et al., 2000; ANDREOLI et al., 2001; GASPARD e
SCHWARTZBROAD, 2001; SIDHU e TOZE, 2009). Os principais fatores
relacionados a esse aspecto sdo: ampla distribuicdo geografica; alta frequéncia do
parasitismo na populacdo em diferentes partes do mundo (LELES, 2012); maior
capacidade de resisténcia as condi¢cdes do meio (SIDHU e TOZE, 2009); baixa dose
infectante (NAVARRO et al., 2009; THOMAZ-SOCCOL et al., 1999) e auséncia de
imunidade especifica permanente no hospedeiro (THOMAZ-SOCCOL et al., 1999).

Os Ascaris sao classificados por: Reino: Animalia; Superfilo: Ecdysozoa; Filo:
Nematoda; Classe: Secernentea; Ordem: Ascaridida; Familia: Ascarididae; Género:
Ascaris (BLAXTER e DENVER, 2012).

O género Ascaris compreende duas espécies: Ascaris lumbricoides, parasita
do homem, e Ascaris suum, parasita de suinos. Estas espécies sao morfologica e
geneticamente muito similares (LELES et al., 2012).

Os ovos de helmintos sdo formados por membranas que funcionam como
barreiras de protecdo para as variacbes das condigbes ambientais, tornando sua
resisténcia a inativacdo mais elevada. As espécies de helmintos possuem
membranas com diferentes caracteristicas, o0 que torna as respostas aos
tratamentos diferenciadas (ALOUINI e JEMLI, 2001). Foi o que apontaram Maya et
al. (2010), demonstrando que ovos de Ascaris sp., seguidos por ovos de Toxocara
canis, sdo mais resistentes a diferentes tratamentos empregados em virtude de sua
espessa casca ou envoltorio.

Seus ovos podem se desenvolver para o estagio infeccioso no solo sob

condi¢des favoraveis — faixa de temperatura de 23 — 33°C, e com fornecimento de
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umidade e oxigénio adequados. Desde que as condi¢cbes permanecam favoraveis,
0s ovos permanecem infectantes por varios anos (PIKE, 1983; HALL et al., 1995). O
desenvolvimento de ovos de nematodos no estagio infeccioso é retardado pela
temperatura baixa e inibido sob condi¢des anaerdbias (PIKE, 1983).

Ovos de A. duodenale, N. americanus e Taenias podem ser destruidos em
lodos estocados quando a umidade do lodo € inferior a 10% (FEACHEM et al. ,
1983). Condicbes propicias para o desenvolvimento de ovos de Toxocara sp. em
solo sao temperaturas entre 15 e 35 °C, umidade, protecao solar, devendo se tornar
infectantes de duas a cinco semanas (BLOCK, 1986).

Em publicagcdo de 1983, Feachem et al. (1983) sugeriam a utilizacdo de
Taenia saginata e Ascaris spp como indicadores da remoc&o de outros organismos
patogénicos e parasitas, devido a suas resisténcias a condicdes adversas. Segundo
os autores, reducdo da umidade a valores inferiores a 10% no material estocado
assegura a destruicado das Taenias.

A casca dos helmintos pertencentes ao género Ascaris é formada por trés
revestimentos principais: a) membrana externa, irregular, de constituicéo lipoproteica
e recoberta por mucopolissacarideos; b) membrana quitinosa, intermediaria e de
espessura variavel e ¢) membrana interna de constituicdo lipidica (WHARTON,
1983; REY, 2010). A sobreposicdo desses envoltérios forma uma estrutura
compacta resistente as condi¢cdes de estresse fisico (calor), quimico (oxidantes,
detergentes) ou biolégico (proteases) durante as etapas de desinfeccdo do lodo
(MASSARA et al., 2003; GUZMAN et al., 2007).

A Figura 2.10 e a FIGURA 2.11 retratam a morfologia e a ultraestrutura dos
ovos de Ascaris suum, em avaliacdo em microscopia eletrénica realizada por Rocha
(2015) com o objetivo de avaliar a estrutura dos ovos de A. suum.

As fotomicrografias obtidas em Microscopia eletrbnica de varredura — MEV
(FIGURA 2.10-a-d) apresentam o ovo de Ascaris suum como uma estrutura
compacta, com casca homogénea, podendo estar revestida por uma membrana
irregular, denominada de mamilonada (FIGURA 2.10 a). Essa membrana é
constituida, em grande parte, por mucopolissacarideos e proteinas (QUILES et al.,
2006) e é secretada pelo Utero da fémea, ndo sendo constitutiva da oogénese do
parasita. A FIGURA 2.10 b, denominada de membrana vitelinica (WHARTON, 1980),
apresenta a juncdo entre a membrana mamilonada e a membrana mais externa

constituinte do ovo. Devido a sua menor espessura dentre as camadas do ovo
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(aproximadamente 0,2 uym), a fungdo dessa membrana parece ndo estar vinculada a
protecdo mecanica (ROCHA, 2015). Segundo a autora, outras funcbes que podem
estar associadas a essa estrutura sdo a retencéo da luz ultravioleta (QUILES et al.,
2006) e o auxilio nos processos dispersivos do ovo no meio ambiente devido a sua
capacidade de aderéncia em superficies (MASSARA et al., 2003).

Ovos decorticados apresentam pouca (FIGURA 2.10 c¢) ou nenhuma camada
mamilonada (FIGURA 2.10 d), assim a camada vitelinica de composicao lipoproteica
encontra-se diretamente em contato com o meio, auxiliando em processos de
desinfeccao por radiagdo (CHERNICHARO et al., 2003).

A estrutura compacta da camada vitelinica, que confere resisténcia estrutural
aos ovos, é auxiliada por outras duas membranas, a saber: membrana quitinosa,
intermediaria e mais espessa dentre as trés membranas; e membrana lipidica,

contendo aproximadamente 75% de lipideos em sua constituicdo (ROCHA, 2015).

FIGURA 2.10 — MORFOLOGIA DOS OVOS DE Ascaris suum EM MEV: A) OVO COM
MAMILONADA; B) DETALHE DA JUNCAO ENTRE AS MEMBRANAS MAMILONADA E
VITELINICA; C) OVO PARCIALMENTE DECORTICADO; D) OVO DECORTICADO

FONTE: Rocha (2015)

A FIGURA 2.11 apresenta as quatro membranas em corte, visualizadas em

microscopio eletrénico de transmissao.
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FIGURA 2.11 — ULTRAESTRUTURA DA CASCA DE OVO DE A. SUMM : M - MEMBRANA
MAMILONADA; V - MEMBRANA VITELINICA; MEMBRANA QUITINOSA,; L - MEMBRANA LIPIDICA
FONTE: Rocha (2015)

No tocante a viabilidade, os ovos de helmintos podem ser férteis ou
fecundados, ou inférteis ou ndo fecundados. Um ovo fértii é considerado
potencialmente viavel quando capaz de desenvolver-se até a etapa infecciosa
(GALVAN et al., 1998). Ou seja, a fracdo desses ovos que possuem a possibilidade
de completar seu ciclo biologico (fracdo potencialmente viavel). Por serem formados
por estruturas bastante resistentes, mantém-se viaveis mesmo quando submetidos a
processos severos de dessecacdo ou a acdo de um forte agente quimico
(GHIGLIETTI et al., 1997).

O género Trichuris sp., Filo Nemathelminthes, Classe Nematoda, Superfamilia
Trichuroidea, compreende mais de 70 espécies encontradas em diversos grupos de
mamiferos: marsupiais, artiodatila, carnivoros, roedores, insetivoros e primatas.
Trichuris trichiura € um nematoide intestinal da familia Trichocephalidae e infecta
principalmente a espécie humana e outros grandes primatas (REY, 2008). Trichuris
trichiura também esta entre os parasitos intestinais de maior prevaléncia na
populagdo mundial (REY 2008).

Ascaris lumbricoides e Trichuris trichiura sdo uma das associacdes
parasitarias mais encontradas em todo o mundo, em decorréncia do mecanismo de
transmissao e metabolismo semelhantes, pela estratégia evolutiva adotada por cada
um desses parasitos, ocupacdo de nichos muito proximos fora do hospedeiro,
resisténcia de seus ovos e quantidade de ovos eliminados (REY, 2008; O'LORCAIN
e HOLLAND, 2000).

Ha pouca informacdo sobre o comportamento e a fauna helmintica nos
diferentes processos de tratamento de aguas residuérias e no biossélido resultante
desses tratamentos (JIMENEZ - CISNEROS, 2007a; 2007b; PAULINO et al., 2001).
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Uma grande preocupacao € a possibilidade de que o lodo acumulado nas
estacdes em leito de secagem, podendo apresentar agentes patogénicos, chegue a
contaminar o solo e os rios, aléem de ser fonte de infeccdo para as pessoas e
animais que tenham contato com o mesmo (PAULINO, CASTRO e THOMAZ-
SOCCOL, 2001).

No lodo de esgoto, os ovos de helmintos encontrados com maior frequéncia
reportados por diversos autores sao: Ascaris sp,. Trichuris trichiura, T. vulpis,
Trichuroidea, H. diminuta e Taenia sp., resultados similares ao encontrados com
frequéncia em lodo de esgoto (PIKE e DAVIS, 1984; PAULINO et al., 2001; USEPA,
2003; JIMENEZ, 2007b; JIMENEZ et al., 2007, SOUZA et al., 2008; SIDHU e
TOZE, 2009; MAYA et al., 2010).

Percebe-se pela revisdo da literatura (Tabela 2.7), a grande variabilidade na
contagem de ovos de helmintos em lodo de esgoto, em virtude da saude da

populacéo contribuinte e do processo de tratamento dos esgotos.

TABELA 2.7 — CONCENTRACAO DE OVOS DE HELMINTOS EM LODO DE ESGOTO

VALOR UNIDADE REFERENCIA
23 - 181 ovos\\//(i);\//geiil-g ST Bueno (2000)
Lodo aerdbio e ; : 4512 o?/\:)?ss\;i(;?ei:iss//llo(?gSS-I—T Gantzer et al. (2001) ¥
anaerébio 17 Amahmid et al. (2001) (2002)
2 9 6 ovos /L
25-108 ovos viaveis/g ST Assuncédo e Henrique (2006)
0-688 ovos/L Santos (2009)
Tanque 12 -126 ovos/L Santos (2010)
septico 102 ovos/ g ST Silva et al. (2008)
Lodo aerébio 58 ovos/ g ST Comparini (2002)

NOTA: W apud Sidhu e Toze (2009).
2.3.4 Contagem e caracterizacdo de ovos de helmintos

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US Environmental
Protection Agency — USEPA) preconizou, até o ano de 1992, o controle
parasitolégico do lodo de esgoto através da realizacdo da identificacéo,
guantificacdo e avaliacdo da viabilidade dos ovos de helmintos pelo método
desenvolvido por Yanko (1987). Esse método propde a identificacdo de diversos
tipos de helmintos, ndo somente Ascaris, como o da USEPA (2003).
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Jimenez — Cisneros (2007a) reconhece essa técnica como a melhor para a
contagem de helmintos, entretanto ndo recomendam as diferentes modificacées do
método utilizadas por diversos laboratorio, por afetarem diretamente a porcentagem
de recuperacdo. Em estudo comparativo entre as técnicas de Yanko, membrana
filtrante, Leeds | e Faust, realizado por Maya et al. (2006), a técnica de Yanko foi a
mais sensivel, detectando a maior quantidade de ovos em amostras com baixas
concentracbes (1, 3 e 5 ovos/L). Também se obteve maior discriminacdo entre
amostras com valores proximos de ovos e as melhores taxas de eficiéncia de
recuperacao.

Thomaz Soccol et al. (2000) analisaram quatro metodologias no tocante a
recuperar, contar e estudar a viabilidade de ovos de helmintos em lodo de esgoto:
Meyer (1978) e sua modificacdo; Owen (1984); Yanko (1987) e Bailenger modificado
por Ayres e Duncan (1996). Segundo os autores, a técnica de Meyer (1978) tem a
vantagem de ser mais rapida, entretanto possui desvantagens, como a taxa de
recuperacao de 71% quando se usa hipoclorito e detergente e a impossibilidade da
filtracdo sem o detergente.

Se a concentracdo de ovos no lodo for baixa, a taxa de recuperacdo de ovos
de helmintos cai para 50%. Ainda, a concentracéo de hipoclorito sendo mais alta que
a recomendada pode provocar o comprometimento da camada mamilonada de ovos
de Ascaris, gerando confusdo com os ovos de nematoides de vida livre e/ou de
acaros que costumam estar presentes no lodo.

A metodologia de Yanko (1987) modificada é reconhecida pela EPA (1992) e
pela normatizacéo francesa e tem taxa de recuperacao de 90% (THOMAZ-SOCCOL
et al., 2000). A metodologia vem sendo aplicada em diversos trabalhos de pesquisa
desenvolvidos no Brasil (BUENO, 2000; COMPARINI, 2001; CANOVA, 2012;
SOUZA et al., 2008; PEIXOTO et al., 2005; FRANCA, 2002; CHERUBINI, 2002;
BARES, 2012).

Maurer (2011) avaliou o método de Yanko modificado através da andlise de
amostras de lodo contaminadas com um pool de ovos de Ascaris lumbricoides.
Através dos resultados obtidos, o0 método mostrou-se eficiente para a recuperacao
de ovos em lodo de esgoto, mesmo em pequenas concentracées na amostra, e
adequado no estudo da viabilidade através da observagdo do desenvolvimento de

larva no interior dos ovos.
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2.3.5 Investimentos no setor de saneamento

O setor de saneamento basico no pais carece de investimentos por parte do
poder publico, quadro que se estende por décadas, como citado por Aisse (2000),
onde era previsto para a década de 1980 investimentos na ordem de US$ 1,4 bilhdo
anuais e as aplicacfes ficaram bem abaixo dessa meta. Em 1981, foram aplicados
1,2 bilhdo e nos anos seguintes, investimentos abaixo de 50% da meta inicial
(PHILIPPI, 1997 apud AISSE, 2000).

Segundo dados do SNIS (2013), a porcentagem da populacdo brasileira
atendida com coleta de esgoto sanitério, incluindo fossas sépticas, é de 56,3%,
engquanto apenas 39% da populacdo tem os esgotos tratados. A porcentagem de
esgoto tratado em relacdo ao coletado é de 69,4%. A populacdo rural apresenta
indices bem inferiores a populacédo urbana, correspondendo a apenas 5,3 % com
coleta de esgotos.

O montante de investimentos previstos até 2033, apontados no Plano
Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB (2014) (BRASIL,2014) para a
universalizagdo do saneamento no Brasil, é de R$ 508,5 bilhdes.

O panorama desfavoravel do saneamento brasileiro implica que ocorram
investimentos de ordem financeira em grande escala, tanto de materiais quanto de
recursos humanos, para que 0s objetivos propostos para a universalizagcdo do
saneamento sejam efetivamente atingidos. Segundo dados da Fundacdo Nacional
de Saude (FUNASA), no triénio 2007 — 2010 foram investidos 4 bilhdes de reais pelo
Governo Federal na area de saneamento, aplicados, sobretudo, na regido Sudeste
do pais. Apesar desse aporte de recursos, somados com 0s investimentos das
companhias de saneamento estaduais e municipais, cerca de 70 milhdes de
habitantes ndo foram beneficiados com qualquer melhoria (FUNASA, 2010).

De acordo com o Relatério Anual sobre Estatisticas Sanitarias da
Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2010), o gasto total em saude per capita no
Brasil foi de US$™ 734 em 2009. No mesmo relatério, os paises que fizeram o maior
investimento em saude per capita foram Luxemburgo, com US$ 8262, Estados
Unidos da América, com US$ 7960, e a Noruega, investindo US$ 7533. Na regido

das Américas, a média dos investimentos em saude foi de US$ 3187.

Nota: Valor do délar em 31/10/2015 = R$ 3.863.
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O contraste dos dados acima evidencia os baixos indices de investimentos no
setor no Brasil, o que reflete diretamente na qualidade de vida e na saude da
populacdo, desencadeando um efeito dominé de baixo rendimento escolar, falta no
trabalho dos pais, gastos com saude no governo, impactando as esferas de

educacédo, saude e economia.

2.3.6 Incidéncia de enteroparasitoses na populacao

Como relatado anteriormente, a concentragcdo de patdgenos no lodo esta
diretamente relacionada ao nivel de contaminacdo da populagdo, variando em
funcdo das condicBes socioeconbmicas e sanitarias da mesma. Outros fatores estédo
relacionados principalmente a variabilidade da quantidade e diversidade de
patdégenos presentes no lodo, também incluem a natureza do esgoto e o tipo de
tratamento efetuado, a populacdo atendida, as condi¢cdes sanitarias e a regido
geografica (PIETRONAVE et al., 2004; de Silva, 2003; USEPA, 2003; SIDHU et al.,
2001, 2003; SALEEM, 2001; THOMAZ-SOCCOL, 1998; FERNANDES et al., 1996).

Em média, 5,4 bilhdes de litros de esgoto, dos 8,4 bilhdes gerados, sao
despejados no ambiente diariamente. Esse dado foi publicado pelo Instituto Trata
Brasil (2007), com o apoio do Sistema Nacional de Informagfes sobre Saneamento
— SNIS, em um estudo compreendendo o periodo de 2002 a 2007.

A situacao brasileira, quanto aos dados referentes a saude da populacdo séo
criticos. Os indices de mortalidade de doencas relacionadas diretamente a falta de
saneamento basico e a pobreza no pais diminuiram nas Ultimas décadas, entretanto
os indices ainda sdo muito elevados. De acordo com a nota técnica do Instituto
Oswaldo Cruz — 10C (2011), nos ultimos 50 anos o perfil epidemioldgico geral do
Brasil mudou e o impacto das doencas infecciosas nas causas de mortes caiu de
guase 50% na década de 30 para menos de 5% atualmente. Entretanto, o impacto
em termos de morbidade e de incapacitagcéo para o trabalho continua muito elevado,
mesmo sem um panorama preciso e atualizado.

A estimativa € de que ha 93 milhdes de infectados por diversos agentes
patogénicos, destes 41,7 milhdes por Ascaris, 32,3 milhdes por Ancilostoma e 18,9
milhdes por Trichuris (IOC, 2011). As criangas em idade escolar infectadas por
parasitoses intestinais sdo aproximadamente 15,4 milhfes. A estimativa € com a
prevaléncia média de 30%, ocorrendo variacdo de 40% a 70% de prevaléncia,
dependendo da regido (I0C, 2011).
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A alta incidéncia de diarreia, responsavel pela morte de 1,5 a 2,5 milhées de

criancas com menos de 5 anos e causadora de 900 milhBes de episédios de

doencas por ano (OPAS, 2007) € consequéncia da falta de tratamento adequado

dos esgotos. Em trabalhos de estudos epidemiolégicos na populagdo brasileira de

municipios, em diferentes regides geograficas (Tabela 2.8), observam-se altos

indices de prevaléncia de parasitoses intestinais.

TABELA 2.8 — PREVALENCIA DE ENTEROPARASITOSES POR REGIOES NO

BRASIL
N° DE
‘ AMOSTRAS RESULTADOS X -
AUTORES | PERIODO ANALISADAS POSITIVOS (%) | LOCALIZACAO PREVALENCIA (%)
(VALIDAS)
Ascaris lumbricoides (64,9)
Oliveira et ) Ancilostoml'deos (16,5)
al. (2001) Parnaiba (PI) Entamoeba_coll (4_13,3)
’ Entamoeba histolytica/ E.
dispar (23,4)
Silva e 1995 — Belo Ascaris lumbricoides (17)
Santos 2000 1.850 62,30 Horizonte Giardia lamblia (19)
(2001) (MG) Entamoeba coli (9)
Entamoeba coli (22,9)
Endolimax nana (9,6)
Giardia lamblia (34,9)
Cachoeirode | Entamoeba histolytica (6,0)
a?as(t;%gltl) ng/\ll%log?, 421 19,71 [tapemirim Enterobius vermicularis (4,8)
' (ES) Ascaris lumbricoides (4,8)
Trichuris trichiura (2,4)
Strongyloides stercoralis (2,4)
Ancilostomideos (1,2)
Ancilostomideos (39,81)

. Entamoeba histolytica (31,48)
Segatin | out/2002— 303 35,64 Cianorte (PR) | Giardia lamblia (17,59),
(2005) mar/2003 E . .

nterobius vermiculares (9,26)
Ascaris lumbricoides (1,85)
Endolimax nana (23,9)
Giardia lamblia (23,1))
Entamoeba coli (19,5
. Entre . Strongyloides stercoralis (8,8)
i?p(tésotg(ae)t 1999 — 2.157 11,54 Pgﬁl"?sj‘)"o Ascaris lumbricoides (5,9)
’ 2004 Ancilostomideos (4,8)
Entamoeba histolytica (4,0)
Trichuris trichuria (3,6)
;'“(g%ro% 203 60,59 G“""(rglg‘)*a"a Giardia intestinalis (50,73)
) Ascaris lumbricoides (15,27)
Entamoeba histolytica (48,9)
Regi&o Entamoebq coli (40,8)
nordeste do Anc_|los_tom|deqs (37,9)
Giardia lamblia (32)
Assis _Estado de_ Schistosoma mansoni (23,7)
(2010) 409 89,48 Mlnan) Gerais Hymenolepis nana (18,6)
in(dicg)\écr)la Endoli_max nana (lQ,3)
Maxakali) Strongyloides stercoralis (5,4)

Ascaris lumbricoides (4,9)
Trichiuris trichiura (0,5)
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continuacao

Furtado e
Melo
(2011)

Set/2008 a
set/2009

294

40,50

Parnaiba (PI)

Entamoeba coli (50,4)
Ascaris lumbricoides (50,4)
Entamoeba histolytica
/dispar (19,3)
Giardia lamblia (11,8)
Ancilostomideos (2,5)
Enterobius vermicularis (1,7)

Strongyloides stercoralis (0,8)
Trichuris trichiura (0,8)
Schistosoma mansoni (0,8)

N° DE
AMOSTRAS
ANALISADAS
(VALIDAS)

RESULTADOS

POSITIVOS (%) PREVALENCIA (%)

AUTORES PERIODO LOCALIZACAO

Ascaris lumbricoides (25)
Trichuris trichiura (10,5)
Enterobius vermicularis (3),
Strongyloides stercoralis (2,5)
Ancilostomideos (1,5) e
Schistosoma mansoni (1,0)
Protozoérios
Endolimax nana (53,5)
Entamoeba coli (43,5),
Entamoeba histolytica/E.
dispar (21,5)

e Giardia duodenalis

Seixas et
al. (2011)

Ago-

Nov/2007 200 94

Salvador (BA)

Jula
dez/2008

Silva et al.

(2011) 220 1

Tutéia (MA) A. lumbricoides (53,6)

Giardia lamblia (68)
Entamoeba coli (28)
Enterobius vermicularis (2)
Ascaris lumbricoides (2)

Out/2008
a out/2009

Lopes et

al. (2012) 300 18

Marialva (PR)

NOTA: (1) Nao foram apresentados os valores de todos 0s parasitos

Em um estudo no Estado do Ceard (Municipio de Crato) Vasconcelos et al.
(2011) fizeram a estimativa da frequéncia de parasitoses intestinais em 383
criancas, com idade de quatro a 12 anos, residentes em um mesmo bairro. Foi
constatado por exames coproparasitolégicos 233 resultados positivos, sendo que em
68 amostras os resultados apontaram poliparasitismo. As espécies de helmintos
encontradas foram Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, Ancylostoma duodenale,
Enterobius vermicularis e Hymenolepis nana, sendo as de maior prevaléncia a
Entamoeba sp, com 30,3%, e Ascaris lumbricoides, com 21,9%. As duas espécies
de protozoarios com maior prevaléncia foram Entamoeba sp. e Giardia lamblia. Foi
constatada maior prevaléncia das parasitoses intestinais nas criancas residentes em
domicilios com piores condi¢cdes de abastecimento de agua, condi¢cbes de higiene e
saneamento basico precarias e ainda onde as maes apresentavam menor nivel de

instrucao educacional.
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Em Marialva, no Parana, observou-se uma incidéncia de parasitoses
intestinais em 18% de criancas de um a 10 anos atendidas em um laboratério de
analises clinicas. A maior prevaléncia nos casos analisados foi a do parasita Giardia
lamblia, relacionada a auséncia de habitos regulares de higiene, como a lavagem
das méos antes das refeicbes e apos o0 uso do sanitario, e a baixa renda familiar das
criangas parasitadas, que gira de um a dois salarios minimos (LOPES et al., 2012).

Alves et al. (2003) apontam para resultados diferentes de outros estudos
desenvolvidos no pais, como em Sdo Raimundo Nonato, sudeste do Piaui, quanto a
incidéncia de Ascaris lumbricoides e Trichuris trichiura no perfil da populacdo. De
setembro de 2000 a fevereiro de 2001, os autores analisaram 265 amostrais fecais.
Os resultados apresentados indicaram 57% de amostras positivas para
enteroparasitos: Entamoeba coli (35,8%), Endolimax nana (13,6%), Hymenolepis
nana (9,4%) e os ancilostomideos (9,4%) foram os parasitos mais comuns.

A frequéncia das parasitoses intestinais esta relacionada com as condicdes
de saneamento, como pode ser observado amplamente na literatura. O Brasil foi
apontado por Silva et al. (1997) como um dos paises mais infectados por Ascaris
lumbricoides. Daquele ano até o presente momento esse panorama mudou muito
pouco, como pode ser observado nos dados da Tabela 2.8.

Saturnino et al. (2005) afirmam que as taxas de contaminacdo em geral na
populacdo adulta ndo sao significativamente elevadas quando comparadas com as
da populacéo pediatrica. De fato, a populacédo infantil € a mais vulneravel no que se
refere as condi¢cdes de higiene, e grande parte dos estudos epidemiolégicos é
realizado com esse perfil de populacdo (CASTRO et al., 2004; PITTNER et al., 2007,
SILVA e SANTOS, 2001; OLIVEIRA et al., 2001; SEIXAS et al., 2011; LOPES et al.,
2012; SILVA et al.,, 2011). Entretanto, Furtado e Melo (2011) alertam para altos
indices de contaminagdo por organismos patogénicos na populacdo idosa de
Parnaiba. Em estudo com individuos com mais de 64 anos, a prevaléncia de
enteroparasitose foi de 40,5%. Segundo os autores, os idosos parasitados por
Giardia lamblia podem té-la adquirido em seu proprio domicilio, sendo observado
gue em mais da metade deles havia algum tipo de praga, sobretudo insetos,
podendo servir como vetores de agentes etioldgicos.

Baptista et al. (2006) verificaram maior prevaléncia de enteroparasitoses em

criancas de 0 a 10 anos e em pessoas acima de 50 anos.
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Assis (2010) desenvolveu um trabalho de tese com o povo indigena Maxakali,
situado na regido nordeste de Minas Gerais, abrangendo todas as faixas etarias. A
prevaléncia de enteroparasitoses na populacdo foi de 89,94%, com taxa de
poliparasitismo superior a 70%. As principais causas de mortalidade nessa
populacdo sdo as doencgas infecciosas e parasitarias, seguidas das caréncias, que
também tém seu agravamento determinado por doencas parasitarias.

Jimenez — Cisneros et al. (2000) relataram uma alta incidéncia de Ascaris (66
a 136 ovos/g ST) em lodos no México relacionada a provaveis incidéncias de
infecgbes por helmintos.

A China é o pais com os maiores indices de prevaléncia para a parasitose
tanto em humanos quanto em suinos (XU et al.,, 1995; DE SILVA et al.,, 2003;
O’LORCAIN e HOLLAND, 2000; PENG et al., 2010). Isto ocorre devido as condicbes
de saneamento precarias em paises em desenvolvimento, comparadas aos paises
desenvolvidos (SMITH et al., 2001; PALMER et al., 2002).

Os indices mais elevados de infeccdo por Ascaris ocorrem também no
sudeste da Asia, regides costeiras da Africa Ocidental e na Africa Central. Infeccbes
por Trichuris sdo mais prevalentes na Africa central, sul da india e Sudeste Asiatico
(DE SILVA et al., 2003).

2.4 HIGIENIZACAO DO LODO DE ESGOTO

Durante a etapa de estabilizacdo do lodo ocorre uma reducgéo significativa de
patdgenos, entretanto ha necessidade de uma etapa posterior de tratamento. O
principal objetivo da higienizacdo do lodo é a eliminacdo ou reducdo da densidade
de microrganismos patogénicos para que ele seja destinado adequadamente para
usos diversos.

Como ja citado anteriormente, o uso agricola de lodo de esgoto € normatizado
no nivel federal pela Resolucdo CONAMA 375/06 (BRASIL, 2006). Na Resolugéo,
encontram-se relacionados 0s processos necessarios para a obtencdo de lodos de
esgoto classes A ou B, de acordo com a qualidade do lodo requerida. Esses critérios
basearam-se na normativa da USEPA, Standards for the Use or Disposal of Sewage
Sludge, Code of Federal Regulations, Part 503 of the Clean Water Act (USEPA, 1994,
2003). As classes do lodo s&o definidas essencialmente por suas qualidades
microbiologicas (Tabela 2.9) para os parametros coliformes termotolerantes, ovos

viaveis de helmintos, Salmonella spp. e virus entéricos. O lodo classe B deixou de



69

ser permitido pela legislagdo brasileira para uso agricola desde 2011, portanto
apenas lodos enquadrados nos parametros definidos para a Classe A podem ter
aplicacao agricola.

TABELA 2.9 — CLASSES DE LODO DE ESGOTO OU PRODUTO DERIVADO PELA PRESENCA DE
AGENTES PATOGENICOS.

Coliformes Ovos viaveis de .
Classe - Salmonella Virus
Termotolerantes helmintos
Resolucao <10° NMP / g | <0,250vo/gde |ausénciaem 10 g
CONAMA A de ST ST de ST EEFZ? ug:é)#
375/2006 9
<10°NMP /g | <lovo/4gde
A de ST ST <3NMP/4gST| <1UFP/4gST
EUA
<2 x10° NMP / g
B de ST - - -

FONTE: USEPA (2003); BRASIL (2006)

NOTA: NMP: namero mais provavel; UFP: unidade formadora de placa; UFF: unidade formadora de
foco; ST: sdlidos totais;

Para producdo de biossolidos Classe A, o lodo deve ser submetido a

Os PRAP definidos na
Resolucao sdo: compostagem, secagem térmica, tratamento térmico, irradiacdo com

Processos de Reducdo Adicional de Patdgenos (PRAP).

raios beta e pasteurizacdo (Tabela 2.10).

TABELA 2.10 - PROCESSOS DE REDUCAO ADICIONAL DE PATOGENOS (PRAP) SEGUNDO A
RESOLUCAO CONAMA N° 375/2006

Deve ser confinada ou em leiras aeradas (3 dias a 55 °C no minimo) ou
com revolvimento das leiras por 15 dias a 55 °C no minimo, com
revolvimento mecanico da leira pelo menos por 5 dias ao longo do
processo.

Compostagem

A temperatura das particulas de lodo de esgoto ou produto derivado deve
ser superior a 80 °C, ou a temperatura de bulbo imido de gas, em contato
com o lodo de esgoto ou produto derivado no momento da descarga do
secador, ser superior a 80 °C, para reduzir a umidade do lodo de esgoto
ou produto derivado a 10%.

Secagem térmica direta
ou indireta

Aquecimento do lodo de esgoto ou produto derivado liquido a 180 °C, no

Tratamento termico minimo, durante um periodo de 30 minutos.

Digestao aerdbia Ocorre a ar ou oxigénio, com tempos de residéncia de 10 dias a

termofilica

temperaturas de 55 a 60 °C;

Processos de
irradiacdo com raios
beta

Com dosagens minimas de 1 megarad a 20 °C, ou com raios gama na
mesma intensidade e temperatura, a partir de isétopos de Cobalto 60 ou
Césio 137.

Processos de
pasteurizagao

Pela manutencéo do lodo de esgoto ou produto derivado a uma
temperatura minima de 70 °C, por um periodo de pelo menos 30 minutos.

Fonte: BRASIL (2006)
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Quanto as alternativas de tratamento de lodo de fossa séptica, a USEPA
(1999) as classifica em dois grandes grupos: tratamento combinado (para as
tecnologias de tratamento em conjunto com esgoto sanitario) e tratamento isolado
ou independente para as demais op¢des de tratamento de lodo séptico. Da mesma
forma que os demais tipos de lodo, o lodo séptico requer niveis de tratamento
especificos que sejam compativeis com as caracteristicas das substancias e

materiais constituintes a serem removidos ou estabilizados.

2.4.1 Principais fatores que interferem na inativacao de patdégenos

O mecanismo de reducao de organismos patogénicos no lodo ocorre devido
a combinacdo de fatores fisicos, quimicos e biolégicos. Os mais importantes, de
forma geral, sdo temperatura, teor de umidade, pH, radiacdo solar, oxigénio, tempo
de exposicdo, competicio com a flora nativa, antagonismo microbiano e
dessecacdo. O grau de influéncia desses fatores pode variar entre os diferentes
tipos de patdégenos e também em relagdo ao tipo de tratamento a que foi submetido
0o lodo (WARD et al, 1981, YEAGER e WARD, 1981; LUE-HING, ZENZ,
KUCHENRITHER, 1992; THOMAZ-SOCCOL et al., 1997; SIDHU et al., 2001, 2003;
USEPA, 2003; SMITH et al., 2005; LANG e SMITH, 2008; SIDHU e TOZE, 2009;
CHEN et al., 2012). O mecanismo biolégico inclui producéo e efusédo de substancias
guimicas no ambiente que impedem o desenvolvimento de outros organismos
(antibiose), predacdo por nematddeos e parasitas, ataque por lises de bactérias e
morte natural (RIVERA et al.,1995). A inativacdo envolve a destruicdo da integridade
da célula microbiana de sua estrutura ou de seu mecanismo de replicacdo. O
organismo se torna nao viavel quando os danos vao além de sua capacidade de
regeneracdo e se 0s danos sdo parciais, é possivel a regeneracdo (COMPARINI,
2002).
A exposi¢ao dos microrganismos a condi¢des estressantes, apos terem sido
transferidos para condi¢cdes de crescimento favoraveis, segundo PIKE (1983), pode
também, resultar em perda adicional de viabilidade pelo fendmeno conhecido como

“substrate-accelerated death”, de acordo com Postgate e Hunter (1963).
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2.4.1.1 Temperatura

A temperatura € um dois mais importantes fatores de controle de decaimento
bacteriano durante o tratamento de lodo de esgoto. Em altas temperaturas, acima de
45°C, ocorre a desnaturacdo de proteinas, causando a morte da maioria dos
microrganismos (PIKE e CARRINGTON, 1986; HALL et al., 1995). Condi¢cdes de
temperatura ambiente também sdo importantes. As taxas de morte do patdgeno
aumentam proporcionalmente com o aumento da temperatura (KANESHIRO e
STERN, 1985; HALL et al., 1995).

Bactérias entéricas podem potencialmente reproduzir e crescer em ambiente
externo sob condi¢des favoraveis de umidade e alimento e na auséncia de predacéo
e competicdo de outros microrganismos do meio ambiente. No entanto, elas ndo séo
bem adaptadas para a sobrevivéncia fora do hospedeiro e também sao geralmente
muito vulneraveis ao decaimento com o tempo. Os perfis de decaimento de tempo e
temperatura ilustrados na FIGURA 2.12 sdo amplamente seguidos para definir as
condicOes necessarias para a completa eliminacao de patdégenos nos lodos indicado
pela “zona de seguranga”. Esses dados sugerem que o0s parametros de
funcionamento devem ser superiores a 7 minutos a 70°C, 30 minutos a 65°C; 2
horas a 60°C; 15 horas a 55°C ou 3 dials a 50°C.

Temperatura 2C

i0 |, 100} 1000 10001
1 dia semana nés tano

tempo (horas)

-

FIGURA 2.12 — TEMPO-TEMPERATURAS REQUERIDOS PARA INATIVAGCAO DE PATOGENOS
FONTE:Carrington (2001)



72

Processos de reducdo de microrganismos patogénicos por via térmica foram
reportados por Ahmed e Sorensen (1995), Andreoli et al. (2002), Godinho (2003),
Aitken et al. (2005), Barés et al. (2011), Fogolari (2011) e Possetti et al. (2012).
Nesses processos, a combinagdo do tempo de permanéncia do lodo a uma dada
temperatura, a qual estéa relacionada a diferentes difusividades térmicas do lodo para
diferentes concentracdes de sdlidos, € o mecanismo de higienizacdo (USEPA,
2003).

Barés et al. (2010), desenvolveram um reator termohidrolisador para
promover a higienizacdo de lodo de esgoto (misto de lodo primario e secundério de
duas ETESs). O lodo foi submetido a combinacdes de temperatura de 50 °C, 60 °C e
70 °C e tempos de 30 min, 60 min e 90 min, sendo os resultados mais eficientes os
obtidos em condigbes experimentais de 60 °C e 60 min de exposi¢do, obtendo
resultados que atenderam a Resolugdo CONAMA 375/2006 para a higienizacéo de
microrganismos patogénicos.

Godinho (2003) observou a inativacdo de ovos de Ascaris lumbricoides e
mesmo a sua destruicdo quando o lodo foi submetido a tratamento térmico por 4 a 5
horas e temperaturas maximas proximas a 70 °C.

Bruce et al. (1990), estudaram a relagéo tempo-temperatura para a inativagao
de ovos de Taenia saginata e de Ascaris spp. para indicar a eficacia do processo de
tratamento do lodo por pasteurizacdo e termofilica. A temperaturas de 50 °C,
ambos os helmintos tiveram reducédo 290% (1 log10) em aproximadamente 10
horas. Contudo, em temperatura mais baixa, 40°C, foi necessario um periodo de
tempo maior para atingir essa eficiéncia: 3,5 dias para Taenia e 50 dias para
Ascaris. Embora as relacfes acima sejam aplicadas de forma mais rigorosa a
métodos de tratamento ativos envolvendo algum processo de aquecimento do lodo,
temperatura e tempo de armazenamento também sdo criticos sob as condi¢des
ambientes.

A sobrevivéncia dos patdégenos em temperatura ambiente é influenciada pelo
tipo de patdgeno e pelas condicbes ambientais. Em temperaturas mais frias, a
digestédo anaerobia do lodo, esta particularmente relacionada com o efeito inibidor de
acidos graxos produzidos durante a digestdo e a ocorréncia de outros
microrganismos (CARRINGTON, 2001).

PIKE (1983), partindo dos resultados obtidos por Pedersen (1981), relatou
gue em temperaturas de 20 °C ou superiores pode ser esperada uma reducédo de
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até 90% na contagem de bactérias, virus e ovos de parasitas apés 1 més, 2 meses e
6 meses de estocagem, respectivamente. Em temperaturas menores, abaixo de 20

oc, esses periodos de tempo elevam-se para 6 meses, 8 meses e 3 anos.

2.4.1.1 Teor de umidade

Yeager e Ward (1981) conduziram um estudo para determinar a influéncia do
teor de umidade do lodo na sobrevivéncia e recrescimento de bactérias (Klebsiella,
Enterobacter, Proteus mirabilis, S. Typhimurium, E. coli e Streptococcus faecalis)
durante o armazenamento por 90 dias. As bactérias foram inoculadas em lodo
liquido (5% ST) esterilizado a 21 °C por evaporacdo em laboratério. Em amostras
com teor de solidos totais acima e 85% nédo foi observado crescimento das
bactérias, enquanto que para amostras com teor de ST menor do que 75% o
crescimento foi rapido para Streptococcus faecalis, Proteus mirabilis e Salmonella
typhimurium. Quando o teor de sélidos totais era proximo a 80%, o0 crescimento em
poucas amostras de lodo ocorreu em velocidade mais lenta.

A partir dos resultados apresentados, conclui-se que a perda da umidade
afeta a sobrevivéncia das bactérias e que valores do teor de umidade criticos
devem ser considerados no contexto dos requisitos de armazenamento e de
secagem do lodo .para evitar crescimento e reduzir a sobrevivéncia de agentes
patogénicos.

Felizatto et al. (2005), em pesquisa realizada na Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) de Samambaia — Companhia de saneamento do Distrito Federal
(CAESB), avaliaram a secagem e higienizacdo do lodo gerado na Estagcédo de
Tratamento de Esgoto Brasilia Sul (ETE-SUL), que utiliza o processo de lodos
ativados.

Foram operadas células individuais em dois péatios, um com 50 x 8 metros,
com uma area de 400 m?, e outro com 70 x 8 metros, formando uma &rea de 560 m?
para a secagem do lodo. Para a disposi¢cdo do lodo foi construido outro patio com
5.850 m®. As operacdes realizadas foram: estocagem, secagem inicial, dispersao da
torta em alturas controladas, secagem final e transporte até a area de estocagem do
lodo seco. Nesse processo, foram controlados o tempo de detencdo e as

caracteristicas microbiologicas.
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Num periodo de 30 dias, houve reducdo média de 86% para 25% na umidade
do lodo. Foi também monitorado o lodo da lagoa da ETE Samambaia, que
apresentou apos 60 dias 4% de umidade, resultante da maior facilidade do lodo
digerido perder umidade. Quanto as caracteristicas microbioldgicas, foi obtido um
lodo com concentragéo de coliformes termotolerantes inferior a 10° NMP/g ST e
valores nulos de ovos viaveis de helmintos. Porém, os valores iniciais de ovos
viaveis de helmintos por grama (ST) ja estavam baixos, 2,66 e 1,63 em duas

amostragens realizadas em diferentes periodos.

2.4.1.2 Temperatura, umidade e tempo de exposicao

A combinacdo de temperatura, umidade e tempo de exposicdo dos
microrganismos presentes em lodo de esgoto € de fundamental importancia para o
entendimento dos mecanismos que afetam os patdgenos. Maya et al. (2010), no
México, avaliaram a eficiéncia de diferentes fatores combinados na inativacdo de
helmintos presentes no lodo de esgoto. Para realizar o experimento, foram
selecionados ovos de Ascaris sp., Toxocara canis, Trichuris trichiura, H. nana e
Taenia solium, por ja terem sido encontrados em lodo de diferentes paises. Para
avaliar os efeitos combinados de temperatura, umidade e tempo de exposicéo,
foram inoculados 210 ovos desses helmintos (35 ovos de cada género) em amostras
de lodo com umidades de 95, 90 e 80% (5, 10 e 20% ST), submetidas a
temperaturas que variaram de 30 a 80 ° C e tempo de exposi¢cado de 30, 60, 120 e
180 minutos. Os autores observaram que nas condi¢des de 70 °© C, umidade de 80%
(20% ST) e tempo de exposicao de 120 minutos, todos os ovos foram inativados.
Nessas condicdes, a temperatura decompde a membrana vitelina que protege o ovo,

deixando-o vulneravel.

2.4.1.3 Competicdo e predacao

Diferentes tipos de microrganismos, incluindo agentes patogénicos e
bactérias estdo envolvidos com a digestdo anaerdobia no tratamento de lodos. Estas
bactérias sdo susceptiveis a competir umas com as outras pelo mesmo substrato
(BITTON, 2011). Predacado por protozoarios anaerébios também pode ser um dos
fatores importantes que afetam o decaimento bacteriano durante a digestédo

anaerobia mesofilica. Portanto, a predacdo por protozoarios e bactérias e a
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concorréncia entre diferentes microrganismos podem afetar o decaimento das
bactérias durante o tratamento dos lodos. Isso pode ocorrer devido a concorréncia
entre diferentes microrganismos para 0 mesmo substrato (BITTON, 2011),
esgotamento de nutrientes levando a inativagdo microbiana ou predagao por
protozoarios.

O efeito da microflora nativa sobre o decaimento de S. typhimurium em
biossolido compostado foi examinado por Sidhu et al. (2001, 2003). Amostras com
idades entre 2 e 117 semanas foram coletadas e esterilizadas por autoclave e
irradiagdo gama. Amostras esterilizadas e nao esterilizadas foram inoculadas com
Salmonella typhimurium, que tem uma taxa de crescimento maior em comparagao
com outras estirpes de Salmonella spp. e E. coli. Em amostras de biossélido
compostado esterilizadas, S. Typhimurium cresceu rapidamente durante 30 h de
incubac&o. Isso foi atribuido a eliminacao da flora nativa por concorréncia predatoria
pela alta temperatura ou pressao, liberando nutrientes a partir da biomassa. A taxa
de crescimento foi menor nos biossolidos compostados esterilizados, armazenados
no periodo 33 e 117 semanas, do que em materiais mais novos. Isso foi atribuido ao
aumento da estabilidade do biossdélido e consequente perda de disponibilidade de
nutrientes durante o periodo de armazenagem. A taxa de decaimento de S.
Typhimurium inoculada nos biossolidos nao esterilizados foi significativamente maior
do que nos esterilizados. Além disso, a taxa de decomposi¢cdo de S. Typhimurium
dos residuos nao-esterilizados compostados, durante duas semanas, foi maior do
gue as de biossélidos compostados, armazenados durante 117 semanas. Concluiu-
se que, na auséncia de flora nativa, o crescimento de S. typhimurium aumentou,
enquanto na presenca da flora nativa, o crescimento foi suprimido. A taxa de
decaimento de S. Typhimurium no biossélido compostado diminuiu quando
armazenado a longo prazo de por causa do declinio da flora nativa (SIDHU et al.,
2001).

2.4.1.4 Potencial Hidrogenibnico

A adicdo de material alcalino ao lodo permite a desintegracdo de compostos
organicos e a solubilizacdo de ceélulas microbioldgicas (AKERLUND, 2008). A

caleacdo, ou estabilizagdo quimica, implica adicionar ao lodo uma quantidade
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suficiente de material alcalino (cal) para elevar o pH, reduzindo assim o0s

microrganismos patogénicos e a emanacéao de odores (ver item 2.4.2.1).

2.4.2 Processos de higienizacéo do lodo

Estudos nacionais e internacionais tém sido conduzidos com o intuito de
aperfeicoar a técnica de higienizacédo do lodo, buscando adaptar condi¢cfes locais da
area de estudo como também a viabilidade econdmica. Estes compreendem
processos térmicos (PITERINA, BARTLETT e PEMBROKE, 2010; RUBIO-LOZA e
NOYOLA, 2010), compostagem, (LUE-HING , ZENZ, KUCHENRITHER, 1992;
ANDREOLI, PEGORINI e FERNANDES, 2001; EPSTEIN, 2003; POURCHER et al.,
2005; CORREA et al., 2007; COFIE et al., 2009; ZHANG, 2011), caleacdo ou
estabilizacdo alcalina prolongada (CZECHOWSKI e MARCINKOWSKI, 2006;
TAMANINI et al., 2008; BITTENCOURT et al., 2009), digestdo anaerébia mesofilica
(MIKI, ALEM SOBRINHO e van HAANDEL, 2006), digestdo aerdbia termofilica,
secagem e armazenamento, armazenamento do lodo liquido, irradiacdo, entre

outros.

2.4.2.1 Tratamento Quimico — Higienizacao alcalina

A caleacdo, também conhecida como estabilizacdo quimica, implica adicionar
ao lodo uma quantidade suficiente de material alcalino (cal) para elevar o pH,
reduzindo assim 0s microrganismos patogénicos e a emanacéo de odores.

No processo de higienizacdo adotado pelo Estado do Parand — Brasil,
empregado pela Companhia de Saneamento do Estado (Sanepar), o lodo de esgoto
passa por estabilizacdo alcalina prolongada (SANEPAR, 1997; ANDREOLI et al.,
2001; PEGORINI et al., 2003; SERRAT et al., 2009; BITTENCOURT et al., 2009,
2011, 2013). Através do desenvolvimento de um programa interdisciplinar de
pesquisas em tecnologias alternativas de higienizagdo de lodo de esgoto,
comprovou-se a eficiéncia do processo de estabilizacdo alcalina prolongada para
obtencéo de lodo classe A, para as condi¢cdes da regido (THOMAZ-SOCCOL et al.,
1997; ANDREOLI et al, 2011). Esse processo € bastante disseminado
principalmente em raz&o da sua eficiéncia na eliminacdo de patégenos, aliada a sua
simplicidade operacional (ROCHA et al., 2009).
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Um dos processos de reducao significativa de patdégenos em lodo aceito pelo
CONAMA 375/06 (BRASIL, 2006) é a estabilizacdo com cal, sendo realizada
mediante adicdo em quantidades suficientes para obtencdo de um lodo com
elevacao de pH até pelo menos 12, por um periodo minimo de duas horas.

Na higienizacdo, a cal € adicionada ao lodo ja desaguado através de
equipamentos especiais de mistura. E um processo de higienizacédo que resulta da
mistura de cal virgem (CaO) ou cal hidratada [Ca(OH),] ao lodo, com variacdes de
dosagens de 30% a 50% da sua massa seca (MADER NETTO et al., 2003).
Entretanto, a cal virgem € mais utilizada nesse processo devido a sua reacdo
exotérmica com a agua, podendo a mistura do lodo com a cal atingir uma
temperatura acima de 50 °C, alta o suficiente para permitir a inativacdo dos
patégenos. A utilizacdo da cal virgem também possui a vantagem de ndo se
adicionar agua no lodo desaguado. O contato da cal com a agua livre do lodo
provoca uma reacao exotérmica, ocasionando aumentos de temperatura préximos a
60 °C durante o choque alcalino (ANDREOLI, 1997; MIKI et al., 2006), seguidos por
elevacdo do pH a niveis acima de 12 e posterior atuacdo da amoénia formada a partir
do nitrogénio (ANDREOLI, 1997). A inativagdo de organismos patogénicos em
processos de caleacdo é resultado dos efeitos da elevacdo do pH e temperatura, e
da liberacdo de amonia (PECSON et al., 2007).

Em funcdo do grau de hidratacdo do lodo, é verificada a conveniéncia de
aplicacéo da cal virgem ou cal hidratada em sua descontaminacgdo. A cal hidratada é
mais empregada no lodo liquido como “leite de cal”, o que facilita as reagdes entre
0s solidos do lodo e a cal no tanque de mistura (PINTO, 2001).

Para a caleacdo os indicadores sdo: a quantidade e a qualidade da cal
utilizada, o pH, o tempo e as condicbes de estocagem. Esses parametros foram
apontados por GASPARD, WIART e SCHWARTZBROD (1994), FERNANDES et al.
(1996b) e THOMAZ-SOCCOL et al. (1999) como os principais fatores associados a
eliminacdo dos parasitos do lodo no processo de caleacdo. Os patamares de
contaminacgao bioldgica exigidos na Instrucdo Normativa do Instituto Ambiental do
Parana - IAP (PARANA, 2009) sdo alcancados com a caleacdo a 50% do peso seco
guando o processo eleva o pH do lodo a niveis acima de 12 e mantém-se proximo a
este durante o periodo de cura minimo de 30 dias, idealmente em pétio coberto
(SANEPAR, 1997; ANDREOLI et al., 2001; PEGORINI et al. , 2003; SERRAT et al.,
2009; BITTENCOURT et al., 2009, 2011, 2013).
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Adicionalmente, a cal minimiza odores gerados por lodos, promovendo uma
maior estabilizacdo dos processos bioldgicos. A caleacdo (CaO) é um processo de
facil aplicabilidade e bastante eficiente, gerando um produto alcalino de alta
reatividade, em condi¢cbes de corrigir a acidez do solo para fins de uso agricola
(MADER NETTO, ANDREOLI e CARNEIRO, 2003). Os 0xidos e hidroxidos de Ca e
Mg que constituem o lodo EAP possuem velocidade de reacdo mais rapida
comparados aos carbonatos de Ca e Mg, constituintes do calcéario, que normalmente
é utilizado como corretivo de acidez de solos agricolas (MOTTA e LIMA, 2006).

Os lodos obtidos ficam armazenados em pétios cobertos (FIGURA 2.13), nas

ETEs, até sua destinagéao final.

3

FIGURA 2.13 — PATIOS COBERTOS PARA ARMAZENAGEM DOLODO ALCALINIZADO EM ETE

DA SANEPAR
Fonte: O autor

2.4.2.2 Compostagem

A compostagem como tratamento higienizante € um processo comumente
utilizado na higienizacdo do lodo, devido principalmente aos baixos custos
(ANDREOLI, PEGORINI e FERNANDES, 2001). Seu emprego € reportado em
paises como Estados Unidos, Franca (POURCHER et al., 2005), China (ZHANG,
2011), e Eslovaquia (SZABOVA et al., 2010).

Esse processo pode ser definido como uma bioxidac&o aerdbia exotérmica de
um substrato organico heterogéneo, no estado soélido, que se caracteriza pela
producdo de CO,, agua, liberacdo de substancias minerais e formacdo de matéria
organica estavel (FERNANDES e SOUZA, 2000; KIEHL, 2002). Os componentes
organicos biodegradaveis atravessam sucessivas etapas de transformacdo sob a

acdo de diversos grupos de microrganismos, resultando em um processo bioquimico
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altamente complexo. Uma variante da compostagem € a vermicompostagem de
residuos organicos, que envolve a acdo das minhocas sobre o residuo organico
(ANTONIOLLI et al., 2009).

Os fatores mais importantes que interferem no processo da degradacao da
matéria organica sdo a aeracdo, 0s nutrientes, a umidade e a temperatura. A
temperatura € importante tanto na velocidade do processo de biodegradacdo como
em relacdo a eliminacdo de patdgenos, sendo decorrente da atividade biologica e
n&o um fator independente.

Em processos de alta taxa, como digestdo anaerdbia e compostagem, a
temperatura e o tempo sdo os fatores com maior influéncia na destruicdo de
patdgenos e a dessecacao € importante no caso de secagem passiva do lodo por ar
(SORBER e MOORE, 1987; HALL, 1995).

2.4.2.3 Solarizacdo e o emprego do revolvimento em processos de higienizacao do
lodo

A solarizagao baseia-se no aproveitamento da energia solar por meio de um
filme plastico transparente, de espessura reduzida, que se coloca sobre a superficie
do solo umido, elevando a temperatura e promovendo a destruicdo dos agentes
patogénicos e infestantes. Esse item foi incluido, pois as pesquisas para
higienizacao do lodo empregaram longos periodos de manejo e estocagem do lodo.

Mecanismos de reducdo de microrganismos patogénicos em estufa agricola
foram observados por Comparini (2001), Ferreira (2001), Cherubini (2002),
Comparini e Além Sobrinho (2003), Seginer e Bux (2006), Assuncdo e Henriques
(2006), Lima (2009, 2010), Shanahan et al. (2010), Argel (2010), Barony (2011),
Lozer (2012) e Dias (2012).

Ferreira (2001) analisou lodos anaerodbios dispostos em leitos de secagem por
28 dias, objetivando a reducdo na concentracdo de ovos de helmintos e a relacao
com a umidade. Foram aplicados seis tratamentos: no leito, coberto com estufa
plastica, com e sem revolvimento do lodo; cobertura do leito com estufa plastica e
aquecimento com biogas, com e sem revolvimento do lodo; solarizagdo, com e sem
revolvimento do lodo.

Na primeira descarga, os tratamentos utilizando solarizacdo com e sem
revolvimento foram os mais eficientes, apresentando reducdo da viabilidade de ovos

de helmintos. Obteve-se 0,34 e 1,44 ovos/g ST ap0ds 28 dias de experimento, com
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reducdo de 97,48% e 89,33% respectivamente. Na segunda descarga, nos
tratamentos com estufa plastica e biogas, obteve-se 5,06 e 3,99 ovos viaveis g/ ST.
Na terceira descarga, foram obtidos os melhores resultados nos tratamentos
utilizando estufa associada ao biogas e solarizagcdo com e sem revolvimento, com
9,05; 9,33 e 7,91 ovos viaveis g/ST com uma reducédo de 84,51%, 84,03% e 86,46%
respectivamente.

Nessa pesquisa, 0s resultados apontaram para melhor eficiéncia nos
tratamentos sem revolvimento comparados aos com revolvimento. A reducao da
viabilidade dos ovos de helmintos foi significativa, assinalando a importancia dos
métodos na reducdo e a diminuicdo do tempo de permanéncia dos lodos nos leitos
de secagem, entretanto esses valores ainda ndo atendem as normatizacbes
nacionais.

Nos resultados obtidos por Espericueta e Gonzales (2008) em estufa agricola,
a densidade de Salmonella spp. foi reduzida de 1,5x10™ NMP/g ST a 1,9x10°
NMP/g ST apés 150 h (6 dias) e coliformes fecais de 3,8x10° para 1,6 NMP/g ST,
com remocao de 95% de umidade apo6s 18 dias de experimento.

Lima (2010) buscou avaliar a secagem e a higienizacdo em estufa agricola de
excesso de lodo ativado gerado em ETES, em Vitoria — ES. O estudo foi dividido em
duas etapas, com a avaliacdo do lodo digerido aerobiamente, com e sem cal, e,
numa segunda campanha, a do lodo ndo encaminhado ao digestor, com e sem cal,
com trés repeticdes em cada etapa, durante um periodo de 70 dias.

A melhor configuracdo para o uso da estufa agricola na secagem e
higienizacdo do lodo, obtida pela autora, para obtencédo de lodo Classe A (BRASIL,
2006) foi tempo de secagem aproximado de 36 dias; forma de disposi¢cédo do lodo
com altura igual a 10 cm; periodo de revolvimento de trés vezes por semana; lodo
sem adicdo de cal. Essa configuracdo possibilitou obter um biossolido com umidade
final de cerca de 25%, resultando numa diminui¢cdo do volume bastante expressiva.

Contudo, nos tratamentos realizados pela autora ndo foram apontadas
diferencas significativas entre os que passaram pelo processo de revolvimento e 0s
gue nao foram revolvidos na higienizacao do lodo para os parametros ovos viaveis
de helmintos, coliformes, virus e Salmonella.

Em experimentos realizados em ETEs de Franca — SP, o lodo digerido e
desidratado foi disposto em caixas cobertas com lona plastica transparente, em

diferentes profundidades do material, com e sem revolvimento. Foi obtido o melhor
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resultado em profundidade de 5 cm comparado ao de 10 cm, com niveis de
remocao de até 100% de ovos viaveis de helmintos. A temperatura maxima atingida
foi superior a 60°C, com permanéncia acima de 55°C por mais de 24 horas em
testes corridos de 15 dias. Os tratamentos sem revolvimento foram o0s que
apresentaram melhores resultados em relacdo ao decaimento de bactérias,
helmintos e protozoéarios (BUENO, 2000).

A principal finalidade do processo de revolvimento de secagem natural do
lodo de esgoto é facilitar a exposicdo das massas mais profundas do perfil do lodo
com maior umidade, intensificando o efeito da a incidéncia da luz e do calor pelos
raios solares, por efeito estufa, biogds e aquecimento através da solarizacao
(GONCALVES et al., 2001).

No Parana, foi realizada uma pesquisa sobre o efeito do processo de
revolvimento na higienizacdo de lodo de UASB desaguado em leito de secagem,
avaliando o comportamento de solidos totais, pH e ovos viaveis de helmintos
(ANDREOLI et al.,, 2011; BITTENCOURT et al., 2012). Foram realizadas duas
campanhas, no outono e na primavera. O delineamento experimental foi em
parcelas subdivididas no tempo. As duas parcelas principais, outono e primavera,
contendo cinco subparcelas: 0, 14, 28, 42 e 56 dias, com quatro repeticdes (leiras),
num total de 40 unidades experimentais.

Os resultados obtidos pelo processo de revolvimento na higienizagédo de lodo
de esgoto demostraram que houve um aumento dos soélidos totais do lodo de esgoto
com a utilizagdo do processo do revolvimento a cada 7 dias, nas medicdes de 0, 14
e 28 dias nas duas campanhas realizadas. Os autores também observaram forte
correlacdo negativa entre o pH e os solidos totais. Entretanto, ndo foi observada
reducéo significativa na concentracdo inicial de ovos viaveis de helmintos, pois os
lotes utilizados para a pesquisa apresentavam-se abaixo dos limites estabelecidos
pelo CONAMA 375/06.

Ha poucos trabalhos especificos sobre a higienizacdo de lodo por estocagem
prolongada nas condicbes apresentadas nesta tese, sendo importante o
conhecimento da eficiéncia do processo em diversas condicdes e das préticas
operacionais empregadas como indicacdo da adequacao ou ndo do processo e da
reducdo esperada na concentracdo dos diversos organismos patogénicos e a

reducéo de riscos na transmisséo de doengas.
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2.4.3 Higienizagdo do lodo por armazenagem em longos periodos
2.4.3.1 Aspectos gerais

O lodo de esgoto pode ser acumulado e armazenado por periodos de tempo
curtos ou longos. Em relacdo a sua duracdo, o armazenamento € dividido em
(USEPA, 1979):

e Armazenamento para equalizacdo — até 3 — 4 dias;
e Armazenamento de curto prazo — até 3 — 4 semanas;
e Armazenamento de longo prazo — mais de 1 més.

A estocagem prolongada de lodo ndo é considerada pela legislacdo vigente
(CONAMA 375/2006) uma alternativa para a sua higienizagdo. Entretanto, atua na
reducdo da concentracdo de microrganismos patogénicos. Critérios de reducdo de
producdo de biossélido Classe A requerem limites de densidade especificos sobre
agentes patogénicos e indicadores a serem cumpridos (item 2.1.1) através das
alternativas de processamento. O armazenamento prolongado nao esta especificado
dentro dessas opc¢des, no entanto pode ser avaliado como um processo equivalente
a um PFRPs — Process to Further Reduce Pathogens — Processo de Reducé&o
Adicional de Patogenos, tal como determinado na Resolucéo.

Na Europa, a normativa Directive 86/278/EEC define as diretrizes para
tratamento de lodo. De acordo com a normativa, lodo tratado significa: lodo que foi
submetido a tratamentos quimico, térmico ou biolégico, armazenamento a longo
prazo ou qualquer outro método adequado, de modo a reduzir significativamente seu
poder de fermentacdo e os inconvenientes sanitarios da sua utilizacdo (“treated
sludge as — sludge which has undergone biological, chemical or heat treatment,
long-term storage or any other appropriate process so as significantly to reduce its
fermentability and the health hazards resulting from its use”). No entanto, ndo foram
apontadas na diretriz condicbes especificas de processos e tecnologias de
tratamento do lodo, uma vez que estas dependem de circunstancias locais e séo
especificados nas orientacdes e legislacao estipuladas em cada Estado-Membro. O
método de estocagem prolongada como tratamento de lodo foi apontado por Metcalf
& Eddy (1991) (apenas nesta edicdo), como apresentado anteriormente na FIGURA
2.4.
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7

O foco desta tese é em estocagem a longo prazo, aproximando-se da
conceituacao de armazenamento livre ou estocagem néo confinada (Tabela 2.11). A
revisdo da literatura, neste item, foi apoiada em processos de tratamentos de lodo
de esgoto onde houve associagdo com processo de higienizagdo por longos
periodos, como por via térmica, em estufas agricolas, incluiram-se as lagoas, para
apoiar a discussao quanto aos principais fatores e mecanismos que influenciam o

decaimento de patégenos no lodo.

TABELA 2.11 — METODOS DE ESTOCAGEM DE LODO DE LONGO TERMO

Tipo de Estocagem

Comentarios
a longo termo

Armazenamento dentro dos processos de tratamento de aguas residuarias

Armazenamento no interior do reator. Sistemas levemente carregados podem
Tanque Imhoff armazenar por mais de 6 meses. A maioria dos sistemas exigird a remogéao de
sélidos a cada 4 — 6 semanas.*

Tanques Sépticos Lodos de tanques sépticos muitas vezes sdo esgotados ap6s varios anos.*
Lagoas de Lagoas aeradas operam como reatores de aeracdo.** Outras podem
Estabilizacdo armazenar solidos por muitos anos.

Armazenamento em processos de tratamento de lodo

Compostagem De 3 —4 semanas.

Leitos de Secagem De 3 — 4 semanas.

InstalacBes previstas principalmente para armazenamento de lodo liquido (fluido)

Remocédo mecénica de lodo a curto prazo torna o armazenamento muito caro.
Lagoas Facultativas | Operacdo livre de odor requer digestdo anaerdbia. Necessarias medidas para
mitigacdo de odor quando a area de superficie ultrapassa 30 — 40 acres***

Remocédo mecanica de lodo a curto prazo torna o armazenamento muito caro.
Operacéo livre de odor requer digestdo anaerobia. Necessarias medidas para

Lodo liquido (fluido) mitigacdo de odor quando a area de superficie ultrapassa 30 — 40 acres***
€ Lag,oalls Normalmente operado sem restricdo de carga organica. Risco de odor
Anaerdbias potencial elevado. As facilidades oferecidas principalmente para

armazenamento de lodos desidratados

InstalagBes previstas principalmente para armazenamento de lodo desaguado

Sedimentacdo inicial realizada em duas fases de
concentracdo. Soélidos ndo processados normalmente, removiveis de 1 a 2

Secagem de lodo . OV A 2. T .
meses. Minimizacdo de odor exige soélidos digeridos anaerobicamente.

em lagoas 2 : JOIG
Pode ter odor se estabilizado aerobicamente. Camadas superficiais comegam
a se decompor anaerobicamente quando reumedecidas.
Armazenamento O Lodo estocado deve estar estabilizado (aerébio ou anaerébio) e desaguado
livre (Unconfined por secagem ao ar ou mecanizado (maior 30 — 40% ST).
stockpiles) O lodo é usualmente coberto em climas amidos.

Fonte: USEPA (1979)
Nota: * Na NBR 7229/93 o armazenamento no tanque séptico varia de 1 a 5 anos; **

Entendido como mistura completa; *** 1 Acre = 4.047 m?
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Na literatura internacional, ao se referir ao termo long-term storage, como
método de tratamento, foram encontrados trabalhos referentes a estocagem
prolongada de lodo em lagoas (EPA, 1997; PAULSRUD e NYBRUKET, 2007,
LeBLANC, 2008; SMITH, 2008). Esse termo, bem como Storage of Biosolids,
também é usado no estabelecimento de critérios e procedimentos da estocagem do
lodo apds passar por processo de digestdo e desinfec¢cdo, aguardando sua
destinacao final.

A estocagem prolongada (long-term storage) como método de tratamento de
lodo foi realizada em pequenas percentagens em paises como Bélgica (<1%),
Dinamarca, Pol6nia, Estbnia, Lituania, Hungria (MILLIEU, 2001; KELESSIDIS e
STASINAKIS, 2012) e na Grécia, Italia e Austria (2,4%) como estocagem temporaria
(KELESSIDIS e STASINAKIS, 2012).

No relatério publicado pela Comissdo Européia (EC, 2001), o
armazenamento de lodo de esgoto tem dois propdsitos essenciais, o de regular 0s
fluxos de lodo para a agricultura e o de homogeneizar a sua composi¢ao. Segundo
esse relatério, o armazenamento de longo prazo (long-term storage) de lodo de
esgoto tem uma propriedade de desinfeccdo, reduzindo a quantidade de virus e
bactérias nos lodos.

A estocagem prolongada do lodo, jA desaguado, é considerada método de
higienizacdo na Noruega (PAULSRUD e NYBRUKET, 2007; LeBLANC, 2008) e na
Austrdlia (EPA, 1997), para lodo digerido anaerobicamente, seco com um minimo de
10% de ST, e o periodo minimo de estocagem em lagoas por trés anos. Segundo
Smith (2008), no Estado de Vitoria — Australia, esse método de tratamento produz
um lodo Classe T1 (Classe A), que pode ser aplicado na terra sem restricbes
relativas a qualidade microbiolégica. A principal abordagem para o tratamento de
lodo em Victoria (digestao anaerdbia seguida por secagem e armazenamento em
lagoas) é consideravelmente mais rigorosa do que o estabelecido pelo DoE (1989)
como processo para a remocdo eficaz de patégenos por digestdo anaerdbia
mesofilica. Além disso, as orientacbes estipulam um periodo minimo de
armazenagem de trés anos apés a digestdo dos lodos para uso irrestrito, o que
diminui consideravelmente o valor agrondmico do biossoélido, e ha uma relutancia
para a reciclagem de uma qualidade microbiolégica menor.

O armazenamento a longo prazo pode diminuir o valor agricola do biossolido

(ROUCH et al., 2011). Smith (2008) aponta como um problema importante, pelo
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efeito de armazenamento e ar de secagem de lodos por longos periodos, a reducéo
no nitrogénio amoniacal por volatilizacdo e a mineralizacdo lenta de N organico,
reduzindo o seu valor agronémico e de fertilizantes. O autor destaca a importancia
da necessidade de mais pesquisas para determinar o periodo de armazenamento
ideal, garantindo a seguranca quanto ao risco de patdégenos e a manutencdo da
gualidade do produto final como valor fertilizante.

Segundo Feachem et al. (1983), geralmente o tratamento eficaz para a
remocdo de ovos de helmintos requer lagoas de estabilizacdo ou digestao
termofilica, embora o armazenamento prolongado possa inativar os ovos de muitas

espécies.

2.4.3.2 Estocagem por periodos superiores a 6 meses

Foi desenvolvido um estudo no Marrocos (Amahmid, Asmama e Bouhoum,
2001), com o objetivo de determinar a ocorréncia e a remocdo de cistos de
protozoarios e ovos de helmintos em aguas residuais municipais por um piloto de
estabilizacao de residuos em lagoas em condi¢cfes de clima arido em Marrakech. Ao
longo de um periodo de 24 meses, foram analisadas amostras do efluente liquido e
do sedimento das lagoas para enumeracdo de cistos de Giardia e Ascaris. A
concentracao inicial de ovos no sedimento era de 29,6 ovos/g de peso seco e depois
de 24 meses, ele estava livre de cistos de Giardia e Ascaris. Feachem et al. (1983)
reportam a estocagem do lodo em lagoas por 6 semanas a temperaturas maiores
do que 20 °C como esperadas na destruicao da viabilidade de cistos de Giardia.

Berggren, Albihn e Johansson (2004) estudaram a reducéo de Salmonella
entérica, Enterococcus spp., coliformes e Ascaris suum por estocagem do lodo num
periodo de 214 dias em laboratério. Foram monitorados 6 amostras com 1 kg de
lodo (29% ST) inoculados com namero conhecido de ovos viaveis de Ascaris summ,
em temperaturas de 7, 13 e 21°C, dois a dois.

A cinética da reducdo de Salmonella typhimurium diferiu, em diferentes
temperaturas, ao longo do tempo. O decaimento inicial (56 dias) era dependente da
temperatura, enquanto outros fatores influenciaram a sobrevivéncia em fases
posteriores do armazenamento. Temperatura e taxa de redugcdo nos coliformes
mostraram uma reduc¢ao inconsistente. A temperatura de 21 ° C durante 214 dias de

armazenamento nao foi suficiente para inativar os ovos de Ascaris suum.
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Embora as relagBes acima sejam aplicadas de forma mais rigorosa a métodos
de tratamento ativos envolvendo algum processo de aquecimento do lodo,
temperatura e tempo de armazenamento também sao criticas sob as condicbes
ambientes.

O'Donnell (1984) mediu as taxas de destruicdo de ovos de helmintos em
lodos sem desague armazenados em lagoas. Ovos de Ascaris spp., Toxocara spp.,
Trichuris spp., Taenia, Hymenolepis spp. foram tratados com lodos por processos
aerobios e anaerdbios. As amostras de lodo foram inoculadas com ovos e
armazenadas a 4 ou 25 ° C ou em um recipiente inserido no solo, simulando as
condicGes da lagoa. Foi observado o decaimento do nimero de ovos com o tempo.
A viabilidade e a infectividade de ovos recuperados foram relacionadas com a
temperatura de armazenamento. Apoés 25 meses de armazenamento, a 4°C, ovos
de Toxocara e de Ascaris permaneceram viaveis, enquanto ovos no lodo
armazenados de 10 a 16 meses, a 25°C, ficaram inviaveis.

Ainda que a temperatura de armazenamento tenha sido o fator mais
importante na destruicdo e na viabilidade dos ovos, o processo de digestdo dos
lodoso armazenamento no solo ou no lodo e o pH também tiveram efeitos em menor
grau. O estudo aponta o tratamento de lodo em lagoas por longos periodos como
um método eficaz para a eliminacdo de ovos do parasita, particularmente em locais
geograficos mais quentes.

Comparini (2001) e Além Sobrinho e Comparini (2003) investigaram no
biossolido o decaimento da concentracdo das bactérias E. coli e Salmonella spp,
ovos de helmintos e de bacteriéfagos F- especificos, utilizados como indicadores da
presenca de virus entéricos, por dois processos: a estocagem em valas por longos
periodos e a secagem em estufa agricola.

O biossdlido ficou estocado por 357 dias em duas valas (3 m de largura, 6 m
de comprimento e 1 m de profundidade), com um volume aproximado de 18 m*. A
reducdo da concentracdo das bactérias E. coli foi de 2,16 log, obtendo-se
concentracdes finais da ordem de 2x10° NMP/g em base seca. A reducdo do
conteado de bacteriéfagos F especificos foi de 1,92 log, atingindo-se uma
concentracdo final de 1,75x10° UFP/g em base seca. Quanto a reducdo na
concentracdo de ovos de helmintos, os autores obtiveram resultados para niveis
inferiores a 0,25 ovos viaveis/g ST. A estocagem do biossélido por 357 dias

mostrou-se efetiva na destruicdo desses organismos, entretanto ndo houve a
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inativagéo de todos os microrganismos considerados como indicadores da sanidade
do lodo.

Kafer (2015) encontrou em lodo oriundo de tanques sépticos concentracoes
de Escherichia coli de 2,4 x 10° NMP/g. Apés passar por processo de higienizacdo
por wetlands piloto, um plantado com Cyperus papyrus e outro com Typha
domingensis, a densidade de Escherichia coli foi de 3,0x10* NMP/g e Salmonella
spp. de 1,6x10°. Ap6s 11 meses em repouso no sistema, a densidade de
Escherichia coli foi reduzida para valores < 10° nos dois sistemas e ndo foi
detectada presenca de Salmonella, bem como de ovos viaveis de helmintos. N&o foi
realizada a contagem de ovos no inicio do experimento. O pH do lodo de
alimentacéao era proximo a 7 e foi reduzido para valores proximos a 6 durante todo o
monitoramento da segunda fase (11 meses), indicando que o periodo de repouso e
as reacdes bioquimicas que ocorrem durante este, principalmente a oxidagdo de
fracbes de matéria organica remanescente, proporcionaram uma pequena
acidificacdo do lodo. De acordo com Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014),
valores de pH tendem a estar ligeiramente acidos (6,5 — 7,0) no lodo acumulado.
Stefanakis et al., (2011) relatam que durante a fase de repouso, os valores de pH
baixaram de 8,7 do lodo de alimentac&o para abaixo de 6,5 no lodo acumulado. Os
autores atribuiram esse comportamento a producdo de acido na decomposi¢cao

continua da matéria organica restante.

2.4.3.3 Estocagem por periodos inferiores a 6 meses

A cinética de destruicdo de agentes patogénicos no lodo de esgoto digerido
anaerobicamente e desidratado (33-52% ST) e os efeitos da temperatura e do
periodo de armazenagem foram quantificados, por Ahmed e Sorensen (1995), num
periodo de armazenamento de 62 dias, a temperaturas de 5, 22, 38 e 49,5 °C. O
lodo foi inoculado com Salmonella typhimurium, Yersinia enteroeoliliea,
Campylobacter jejuni, F2 bacteriéfago, poliovirus e ovos de Ascaris nhas
temperaturas mencionadas sob ambas as condicOes aerdbicas e anaerdbicas por 62
dias. A destruicdo de patégenos no lodo armazenado foi maior com 0 aumento em
todas as temperaturas monitoradas, com um maior valor de (k) para as maiores
temperaturas. Nado houve diferenca significativa entre a destruicdo de agentes

patogénicos sob as condicbes aerdbia ou anaerébia em todas as temperaturas
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estudadas. Os autores concluiram que o armazenamento a longo prazo de lodos
desaguados pode ser eficaz na reducéo do risco de infeccdo com o uso de lodo no
solo. O armazenamento foi mais eficaz na reducdo do numero de organismos
entéricos quando o periodo de armazenamento incluiu uma temporada de ver&o, em
temperatura ambiente média acima de 20°C.

Pike (1983) analisou os impactos do armazenamento a longo prazo de lodo
de esgoto na sobrevivéncia dos patdgenos. Durante o armazenamento do lodo, a
viabilidade e a infectividade da maioria dos patdgenos, exceto aqueles que tém
fases de repouso de longa duracdo e tém maior resisténcia, como Ascaris, entrou
em declinio. No entanto, o autor aponta a importancia de limites rigidos para
reciclagem agricola de lodo.

Jepsen et al. (1997), observaram o decaimento de Salmonella em 5m® de
lodos estabilizados, aerdbios e anaerdbios, armazenados em containers, por 6
meses. Em um més, com variacdo de temperatura entre 20 a 30 °C no lodo, nao foi
detectada a presenca da bactéria, contudo, em temperaturas mais baixas, de 0 a 10
°C no lodo, 6 meses nao foram suficientes para a destruicdo da bactéria. Em
estudos apontados por Feachem et al. (1983), o tempo maximo de sobrevivéncia
para Salmonella spp. em climas quentes e ensolarados foi de cerca de 2 meses,
com maior parte eliminada em duas semanas. Sendo a sobrevivéncia em solos por
varios meses dependente da temperatura, luz solar, pH e conteddo de matéria

organica.

2.4.3.4 Recrescimento de Microrganismos

Dependendo das condi¢des de estocagem do biossolido, de sua aplicacdo no
solo e de fatores fisico-quimicos e biolégicos do solo, muitos microrganismos,
principalmente Salmonella, podem retomar seu crescimento (SIDHU e TOZE, 2009).

Gibbs et al. (1995) investigaram a sobrevivéncia e recrescimento de
microrganismos em lodo de esgoto e em solo adubado com biossolido. Foram
monitorados coliformes fecais, estreptococos fecais, Salmonella spp. e cistos de
Giardia em lodos armazenados em pilhas de 1m de altura por 53 semanas. Apés 34
semanas de armazenamento ndo foram encontrados coliformes fecais e Salmonella
spp., contudo, foi observado o recrescimento das bactérias apos 52 e 53 semanas

de estocagem do lodo. As concentracdes de coliformes foram (NMP/g peso Umido)
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1,2 x 10* e 1,2 x 10° e de Salmonella (NMP/g peso (imido) 2,2 e 0,04. Também foi
observado o recrescimento de Estreptococos fecais. A concentracdo de cistos de
Giardia manteve-se estavel durante todo o periodo de armazenamento. Os autores
atribuem essa condicdo as chuvas que ocorreram na semana de amostragem, a
umidade do lodo variou entre 69,8 e 87,9%.

Estudos sobre o potencial de recrescimento de Salmonella spp. e coliformes
fecais em biossolido foram conduzidos por Zaleski et al. (2005) em laboratério. A
concentracdo de Salmonella spp. diminuiu em 2 semanas, mas ha 5% semana
ocorreu crescimento insignificante de Salmonella spp. no lodo no solo alterado. Os
resultados dos estudos mostram que o recrescimento de organismos patogénicos
em biossolido desidratado durante o periodo de armazenamento poderia ocorrer
depois da chuva devido ao aumento dos niveis de umidade.

Gantzer et al. (2001) desenvolveram um estudo analisando o impacto de
diversos tratamentos para desinfeccdo de lodo de esgoto que atendessem o0s
padrdées da Franga para lodo “sanitizado”, usando como indicadores Salmonella e
ovos de nematdédeos. A definicdo de lodo “sanitizado” € um lodo tratado em que o
nivel de detecgéo de Salmonella € < 8 NMP/10 g ST, enterovirus, < 3 NMP/10 ST e
ovos viaveis de nematodeos, <3 ovos/g ST.

Foram realizados 4 tratamentos bioldgicos: estabilizacdo mesofilica, digestao
mesofilica anaerdbia, digestdo termofilica aerdbica, compostagem; 3 quimicos —
calagem com cal virgem a 25% e cal hidratada a 26% e 62%; e 1 térmico (secagem
a 108 °C); e 2 por estocagem prolongada.

Os tratamentos por estocagem por 240 dias consistiram em um lodo
desaguado tratado por digestdo anaerdbia e o outro lodo tratado com cal hidratada a
62%. Os tratamentos foram realizados sob cobertura, protegidos da chuva, mas
expostos ao ambiente. Houve um decréscimo de ovos viaveis de 6 para 3 ovos/10g
ST e no tratamento com 62% de cal hidratada de 0 a 180 dias, a reducéo foi de 13
para <1 ovo/10g ST, atingindo os valores dos padrdes da legislacdo francesa.

No lodo desidratado, em até seis meses de estocagem, foi observado o
decaimento de E. coli, entretanto observou-se um recrescimento no periodo de seis
a oito meses (correspondente ao verdo) em valores similares aos iniciais. A
Salmonella spp. estava ausente ao final do processo.

Nos tratamentos por calagem, a utilizacdo de cal virgem a 25% e cal
hidratada a 26% nao proporcionaram a higienizacdo do lodo em tempo menor que 1
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dia, sendo esse o tratamento mais ineficiente; a caleagcdo em concentracdo de 62%
atingiu os valores no limite da legislacdo francesa.

Os processos que utilizaram temperaturas mesofilicas (até37 °C) nao foram
eficientes para eliminar ovos viaveis de nematddeos, porém, nos tratamentos onde
as temperaturas alcangcaram valores acima de 48 °C, conduzidos sob condi¢des
termofilicas, ndo foram detectados ovos vidaveis de nematddeos. Temperaturas
superiores a 36 °C inviabilizam ovos de Ascaris sp. (CARRINGTON, 1980) e de
Taenia sp. (PIKE et al., 1983) na digestdo anaerébia, enquanto, segundo os autores,
na digestao anaerdbia mesofilica apenas 50% dos ovos tornam-se inviaveis.

A Salmonella spp. foi eliminada nos tratamentos com 25% de cal virgem, 62%
de cal hidratada, compostagem e tratamento térmico, sendo ausente ao final do
processo. Sua presenca foi detectada nos tratamentos com 26% de cal hidratada e
nos tratamentos de digestdo mesofilica anaerdbia e digestdo termofilica aerdbia nas

campanhas de outono e inverno.

2.5 USO AGRICOLA DE LODO DE ESGOTO

Apés o lodo de esgoto passar por processos de higienizacdo, atendendo aos
requisitos de qualidade para lodo Classe A ou B, quanto ao uso agricola, e aspectos
legais do pais onde foi gerado, ele esta apto para ser utilizado na agricultura, sendo
comumente denominado biossélido. Nesse item, foi apresentado um panorama do
uso agricola no Estado do Parana, onde foi realizada esta pesquisa, no Brasil e no

mundo.

2.5.1 Lodo de esgoto no solo

Lodos de esgoto enquadrados como Classe A podem ser utilizados em
gualquer cultura, a ndo ser em pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e raizes,
culturas inundadas e as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com
o solo. Demais restricbes quanto ao tempo de aplicacdo estdo contidas na
Resolucao 375/2006 (BRASIL, 2006).

O tempo de sobrevivéncia de organismos patogénicos em solos, que
receberam lodo de esgoto, foram relatados em diversos trabalhos (GIBBS et al.,
1995). Esses organismos podem apresentar tempos de sobrevivéncia relativamente

elevados no solo (Tabela 2.12). De acordo com Gerba e Smith (2005) para as
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bactérias € de 2 a 12 meses, 3 a 6 meses para virus, 2 a 10 dias para protozoarios
e 2 a 7 anos para ovos de helmintos.

De forma geral, poucas bactérias intestinais sobrevivem no solo, entretanto os
parasitas encistados (helmintos e protozoarios) e seus ovos sdo mais resistentes, o
que os torna importantes indicadores de sanidade. Conhecer o tempo de
sobrevivéncia de microrganismos entéricos em solos que sofreram aplicacdo de lodo
de esgoto € fundamental, de modo que seja definido o periodo de reentrancia de
pessoas ou animais na area, bem como épocas de colheitas.

TABELA 2.12 — TEMPO DE SOBREVIVENCIA DOS GRUPOS DE PATOGENOS NO SOLO E NA
PLANTA

SOLO PLANTA
PATOGENO
Max. absoluto Max. comum Max. Absoluto Max. Comum

Bactérias

1 ano 2 meses 6 meses 1 més
Virus

1 ano 3 meses 2 meses 1 més
Cistos de Protozoarios _ ) ) )

10 dias 2 dias 5 dias 2 dias
Ovos de helmintos

7 anos 2 anos 5 meses 1 més

Fonte: USEPA (2003)

Os principais fatores que afetam a permanéncia desses microrganismos no
solo sédo (USEPA (2003):

e Umidade — Solos umidos e periodos de grande precipitacdo aumentam o
tempo de sobrevivéncia, inclusive solos sob irrigacao;

e Capacidade de retencdo de agua — O tempo de sobrevivéncia € menor em
solos arenosos do que naqueles capazes de reter a umidade ;

e Temperatura — O tempo de sobrevivéncia € maior em baixas temperaturas
como, por exemplo, no inverno;

e pH — O tempo de sobrevivéncia é menor em solos acidos (pH 3 a 5) do que
naqueles neutros ou alcalinos;

e Luz solar — Onde héa incidéncia maior de luz solar, o tempo de sobrevivéncia é
menor, provavelmente pela dessecacdo, raios ultravioleta e altas
temperaturas;

e Matéria organica — Dependendo do estadgio de decomposicdo da matéria
organica, ela pode aumentar o tempo de sobrevivéncia pela capacidade de
retencdo de agua ou criar meio anaerébio quando em fermentacao,
favorecendo alguns microrganismos patogénicos;

e Fauna e flora natural do solo — A competicdo e a predacdo com O0s
microrganismos endémicos do solo diminuem o tempo de sobrevivéncia dos
agentes patogénicos.
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A aplicacdo de lodo de esgoto na agricultura tem como efeito uma maior
disponibilidade de nutrientes (CHENG et al., 2007) no solo, implicando em um
melhor desenvolvimento das plantas e em uma produtividade maior, pois possui 0s
nutrientes essenciais e benéficos para os vegetais, além de promover o aumento da
populagdo microbiana do solo, acarretando alteracbes nas suas propriedades
bioguimicas (MELO e MARQUES, 2000). Segundo Cheng et al. (2007), o nitrogénio
(N) seguido do fosforo (P) sdo considerados essenciais para o desenvolvimento e
crescimento das plantas, fazendo parte da estrutura de um grande numero de
moléculas importantes para as células, como as proteinas, o acido nucléico e a
clorofila. O potassio (K) é o terceiro elemento mais importante para o
desenvolvimento e produtividade das plantas. A importancia do potassio €, entre
outras, a manutencdo do estado da agua nas plantas (CHENG et al., 2007). O
potassio, presente em quantidades reduzidas no biossélido sob a forma inorgéanica,
esta prontamente disponivel para ser assimilado pelas plantas. Porém, em razéo do
seu baixo teor, ndo € descartada a possibilidade de ser realizada suplementacao
desse elemento por fertilizantes quimicos quando aplicado biossolido como insumo
agricola (ANDREOLI, PEGORINI e FERNANDES, 2001).

2.5.2 Panorama brasileiro e do Estado do Paran& do uso agricola do lodo de esgoto

No Brasil hd pouca informacédo sobre a geracdo e destinacdo do lodo de
esgoto. Segundo Machado et al. (2004), as operadoras de ETEs ndo produzem as
informacdes referentes ao lodo de esgoto de forma sistematica. Em 2004, a
producdo estimada de lodo no Brasil, segundo Soares (2004), variava de 150 a
220 mil toneladas de matéria seca por ano, referente apenas a 30% da populacdo
urbana, que tinha seu esgoto devidamente coletado e tratado. Em 2013, segundo
relato de Sampaio (2013), a quantidade de lodo de esgoto destinada para agricultura
em toneladas ST/ ano foi de 21.000, por Estado foi de aproximadamente 8.500 em
Sao Paulo, 8.000 no Parana, 950 no Rio Grande do Sul e no Distrito Federal foi
3.800 toneladas. A maior parte do lodo gerado no Brasil ainda tem como destino
final aterros sanitarios.

No Parand, a reciclagem agricola do lodo de esgoto afirmou-se como a opgao
preferencial de disposicdo do lodo produzido. Os lotes de lodo de esgoto
distribuidos aos agricultores da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) passam

previamente por um processo de desinfeccdo/estabilizacdo alcalina através da
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adicao de cal virgem na dosagem de 50 g M.S. e entdo sao estocados por um
periodo minimo de 30 dias, garantindo a seguranca sanitaria do residuo (PEGORINI
et al., 2003).

Com a aprovagdao do “Plano de Gerenciamento e Implementacdo da
Reciclagem Agricola do Lodo de Esgoto Gerado pelas ETEs operadas pelo USOECT”
(Unidade de Servigcos e Operacéo de Esgoto da Regiao Metropolitana de Curitiba)
no ano 2000, pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP), teve inicio a producdo de
lodo caleado na ETE Belém, visando a distribuicdo para os agricultores(PEGORINI
et al., 2003). Os servicos de gerenciamento e operacionalizacdo envolvem a

execucao de:

¢ Higienizac&o do lodo, incluindo a aquisicédo da cal;

e movimentacéao interna do lodo na ETE;

e avaliagdo da qualidade do lodo: valor agrondmico, sanidade,
estabilidade e metais pesados;

¢ identificacdo e selecdo das areas de aplicacdo seguindo as diretrizes
definidas por Souza et al. (1996) e aprovadas pelo IAP;

e recomendacdo agronbmica de uso: taxa de aplicacdo e
complementacdo mineral, espécie a ser cultivada, procedimentos para
aplicacao, uso de equipamento de protecéo individual,

e controle de liberacdo do lodo: quantidade definida pela recomendacgéao
agrondémica,

e carregamento e transporte do lodo da ETE as areas de aplicacao;

e assisténcia técnica aos produtores beneficiados.

No Estado do Parand, Bittencourt (2014) fez a estimativa de geracéo de lodo
bruto em ST baseada nas informac¢des da Companhia de Saneamento do Estado do
Parand (Sanepar) para o ano de 2013 (FIGURA 2.14). A partir do resultado da
estimativa anual de geracdo de lodo foram selecionadas Unidades de
Gerenciamento de Lodo (UGLs) de diferentes portes no Parana, que
representassem cada uma das faixas de frequéncia de caracterizagdo estabelecidas
pela Resolucdo CONAMA 375/06, a ndo ser a faixa de frequéncia acima de 15,000
t/ano, por ndo se enquadrar na producdo. Foram simulados custos utilizando os
parametros exigidos para lodo equivalente a Classe A, pelas normas americana,
mexicana, europeia (opcado de moderadas mudancas) e brasileira. Foram estimados
também o custo evitado pelo agricultor ao utilizar o lodo de esgoto.
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Segundo o levantamento realizado por Bittencourt (2014), o custo de
caracterizacdo € mais elevado no caso do atendimento da norma brasileira
(CONAMA 375/06), gerado a partir dos dados do Estado do Parana para todos os
portes de UGLs. Os valores das andlises de compostos orgéanicos, de virus
entéricos e de ovos viaveis de helmintos foram os que contribuiram para esse
resultado, aliado aos custos mais elevados em unidades de menor porte pela
pequena quantidade de lodo por andlise de caracterizacdo. O custo evitado pelo
agricultor ao utilizar o lodo de esgoto pode representar de 7% a 99% do custo de
andlises para caracterizacdo de lodo, sendo que quanto menor o porte da UGL
maior essa relacéo.

Das 8.011 t de ST geradas no ano de 2013 na Regido Metropolitana de
Curitiba, 4.297 t/ano foram geradas na ETE Belém, com sistema de tratamento de
lodos ativados de aeracdo prolongada. Na FIGURA 2.14 esta representada a
guantidade anual destinada ao uso agricola do lodo de esgoto produzido na RMC,
no periodo de 2007 a 2013.
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FIGURA 2.14 — QUANTIDADE DE LODO DE ESGOTO, PRODUZIDO NA RMC, APLICADA EM
AREAS AGRICOLAS NO PERIODO DE 2007 A 2013.
FONTE: Bittencourt (2014)
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Conforme exigéncia da Resolucdo 375/06 do CONAMA, um dos aspectos
relacionados ao uso do lodo de esgoto alcalinizado na agricultura € a necessidade
de obtencdo de curvas de elevacdo do pH para cada tipo de solo no qual sera

aplicado o lodo de esgoto higienizado.

2.5.3 Panorama do uso agricola do lodo de esgoto em alguns paises

Nos Estados Unidos, sdo produzidos aproximadamente oito milhdes de
toneladas secas de lodo de esgoto a cada ano (GODWIN, 2012), enquanto no
Canada séo geradas cerca de 660 mil t/ano em base seca (CANADIAN COUNCIL
OF MINISTERS OF THE ENVIRONMENT, 2012). Na Australia, em 2013 a geracao
foi de aproximadamente 330.000 toneladas (AUSTRALIA & NEW ZEALAND
BIOSOLIDS PARTNERSHIP, 2013).

A pouca atencdo dada a questdo da gestédo do lodo é refletida em legislacdes
individuais que frequentemente adotam normas e diretrizes de paises mais
industrializados sem se atentar para as adaptacdes as condi¢des locais. Com base
na importancia da agricultura para a América Latina, tanto quanto no grau de erosao
do solo dessa regido, a aplicagdo do lodo visando o uso agricola e a recuperacgéo de
areas degradadas € considerada a melhor alternativa (SPINOSA, 2007).

Em paises africanos, ha pouca énfase a gestdo do lodos, pois os esforcos
ainda estdo concentrados no acesso aos sistemas de saneamento bésico, uma vez
gue as areas rurais e muitas cidades ainda ndo sao servidas por sistemas de
esgotos. As legislacbes dos paises industrializados sdo adotadas sem adaptagfes
para as condicbes locais. O gerenciamento do lodo geralmente se limita ao
armazenamento local (SPINOSA, 2007). A Africa do Sul é a excegédo, onde mais de
900 estacdes de tratamento de esgoto estdo operando sob suporte de um corpo
legal especifico, contudo apresentam uma lacuna no acesso as informacdes das
praticas e regulamentacdes existentes sobre lodos (SPINOSA, 2007).

Na Europa, o uso agricola de lodo tem se intensificado nos udltimos anos
(FYTILI e ZABANIOTOU, 2008). Do lodo produzido, 37% é utilizado na agricultura,
11% incinerado, 40% depositado em aterros e 12% usado em outras areas como
silvicultura e recuperacdo de éareas degradadas. Antes de 1998, a principal

disposicéo do lodo de esgoto era a oceanica, que foi proibida a partir daquele ano.
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Na Suécia, cerca de 1 milhdo de toneladas de lodo sdo gerados anualmente
no tratamento de esgoto municipal, contudo apesar dos seus beneficios, como o0s
nutrientes, sua manipulacdo e processamento continuam a ser um grande desafio
(ARTHURSON, 2008).

No Reino Unido, de acordo com estimativas de 2008, 67% das 1,5 milhGes de
toneladas de lodo produzidas anualmente eram aplicadas na agricultura (LeBLANC
et al., 2008).

Em 2008 foi publicado o documento “Global atlas of excreta, wastewater
sludge, and biosolids management: moving forward the sustainable and welcome
uses of a global resource”, pela United Nations Human Settlements Programme
(UNHABITAT), (LEBLANC, MATTHEWS e RICHARD, 2008). Esse documento
baseou-se nos trabalhos apresentados na Conference Wastewater Biosolids
Sustainability: Technical, Managerial, and Public Synergy, da International Water
Association (IWA), realizada em junho de 2007 no Canada. Na Tabela 2.13
encontram-se as estimativas da producédo de lodo no ano de 2008 publicadas no
trabalho, entretanto sem a estimativa de uso agricola. Na Tabela 2.14 esta a
producdo de lodo e a quantidade usada na agricultura na Unido Europeia (EU)
(MILIEU; WRc; RPA, 2010).

A UE aplica na agricultura 39% das cerca de 10,1 milhdes t /ano de lodo de
esgoto (ST) (Tabela 2.14). Na UE-15 (Unido Europeia - antigos estados membros),
73% do total produzido vem da Alemanha, Reino Unido, Espanha, Franca e Italia
(KELESSIDIS; STASINAKIS, 2012). Na FIGURA 2.15 sao apresentados os dados

de reciclagem agricola de lodo, baseados nos dados das duas tabelas citadas.
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TABELA 2.13 — ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE LODO NO ANO DE 2008 EM DIVERSOS
PAISES, E PRODUCAO E USO LODO DE ESGOTO POR PAIS E UNIAO EUROPEIA

. Producéo de lodo Uso
Pais ANO (tST) agricola Autor
Soares (2004)
. 2004 220.000 10% * .
Brasil ° Sampaio (2013)
2008 372.000 - LeBLANC et al. (2008)
Canada 2012 660.000 43% Canadian cquncn of ministers
2008 550.000 of the environment (2012)
. Australia & New Zealand
0
Australia 2013 330.000 59% biosolids partnership (2013)
Nova 0 Australia & New Zealand
Zelandia 2013 74.000 10% biosolids partnership ( 2013)
Japéo 2009 1,79 milhdo ST 11% Matsumiya (2012)
2008 2 milhbes - LeBLANC et al. (2008)
China 2009 5 milhdes 45% LeBLANC et al. (2008)
2008 2,9 milhdes - Chen et al. (2012)
Estados 2012 8 milhdes 4505+ Godwin (2012)
Unidos 2008 6,5 milhdes LeBLANC et al. (2008)
Noruega 2008 86.500 -
Turquia 2008 580.000 -
Finlandia 2008 150.000 -
Italia 2008 1 milhdo -
Holanda 2008 1,5 milh&o - LeBLANC et al. (2008)
Portugal 2008 236.700 -
Reino Unido 2008 1,5 milhdo 67%
Republica 2008 200.000 i
Checa
Hungria 120.000 -
Slovaquia 5.500 -
Suécia 1 milhdo Arthurson (2008)
EquJg;I)ae?a ) 2012 9,9 milhdes (ST) 37% Evans (2012)

Fonte: O autor
NOTA: * Somatoério de dados fornecidos pelos autores

**|Incluindo producéo florestal e recuperacgéo de areas degradadas
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TABELA 2.14 — PRODUCAO DE LODO E QUANTIDADE USADA NA AGRICULTURA NA UNIAO

EUROPEIA
Estado Ano ® Producéo de lodo Uso na Agricultura
Membro (tST)
(tST) (%)
Austria (a) 2006 38.400 16
Bélgica
regido de Bruxelas 2006 2.967 0 0
regiao flamenga 2006 101.913 0 0
Regido da Valonia (b) 2007 31.380 10.927 35
Dinamarca 2002 140.021 82.029 59
Finlandia (c) 2005 147.000 4.200 3
Franca 2007 1.125.000 787.500 70
Alemanha (d) 2007 2.056.486 592.552 29
Grécia 2006 125.977 56.4 <1
Irlanda 2003 42.147 26.743 63
Italia 2006 1.070.080 189.554 18
Luxemburgo (e) 2005 8.200 3.780 46
Holanda 2003 550.000 34 <1
Portugal 2006 401.000 225.300 56
Espanha 2006 1.064.972 687.037 65
Suécia 2006 210.000 30.000 14
Reino Unido 2006 1.544.919 1.050.526 68
Subtotal da UE 15 8.874862 3.728638 42
Bulgaria 2006 29.987 11.856 40
Chipre 2006 7.586 3.116 41
Republica Tcheca (f) 2007 231.000 59.983 26
Estonia (g) 2005 26.800 3.316 12
Hungria 2006 128.380 32.813 26
Latvia 2006 23.942 8.936 37
Lituania (h) 2007 76.450 24.716 32
Malta (i)) nd
Poldnia 2006 523.674 88.501 17
Roménia 2006 137.145 0 0
Eslovaquia 2006 54.780 33.630 62
Eslovénia 2007 21.139 18 <1
Subtotal da UE 12 1.260,883 266.885 21
Total 10.135.745 3.995.523 39

FONTE: Compilado de Milieu, WRc, RPA, (2010)
NOTA: *Dados coletados em anos diferentes

Segundo (MILIEU; WRc; RPA, 2010), a estimativa da producéo de lodo de

esgoto na UE-27 deve atingir cerca de 13,0 milhdes de toneladas (sélidos totais) em

2020, sendo 44% deste total aplicado no solo.
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3 MATERIAL E METODOS

Foram desenvolvidos experimentos de estocagem prolongada como método
de higienizacao do lodo de esgoto e avaliagdo da reducao de patégenos de lodo de
reator UASB desaguado em leitos de secagem, além da caracterizagdo e contagem
de ovos de helmintos e analise da viabilidade dos ovos. As metodologias adotadas
para o desenvolvimento desta pesquisa foram separadas de acordo com o0s

objetivos especificos propostos e sdo apresentadas a seguir.

3.1 EXPERIMENTO DE ESTOCAGEM PROLONGADA
3.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

A pesquisa de estocagem prolongada de lodo foi realizada em dois
municipios do Estado do Parana, em Fazenda Rio Grande — Regido Metropolitana
de Curitiba/Leste do Estado, e Apucarana, Norte do Estado. As Estacfes de
Tratamento de Esgotos (ETE) da Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar),
onde foram montados os aparatos experimentais, sdo ETE Fazenda Rio Grande
(ETE FRG) e ETE Barra Nova, situadas nos municipios de Fazenda Rio Grande e
Apucarana, respectivamente (

Figura 3.1).

O municipio de Fazenda Rio Grande, localizado no primeiro planalto
paranaense, pertence a Bacia Hidrogréafica do Alto Iguacu (BOGNOLA et al., 2003).
O clima é Cfb (subtropical imido mesotérmico) e a temperatura média anual é de
22°C nos meses mais quentes e de 18°C nos mais frios; a pluviosidade média anual
é de 1410,1 mm (IPPUC, 2013).

Em Apucarana, o clima, segundo a classificacdo climatica de Koppen, é
subtropical temperado (Cfa), caracterizando-se por temperaturas médias nos meses
mais frios inferiores a 18 °C (mesotérmico) e no més mais quente, acima de 22 °C.
Caracterizado por verdes quentes, geadas poucos frequentes, sem estacdo seca
definida.

Por meio do balanco hidrico climatico e da tipologia climatica, o clima do
municipio de Apucarana foi classificado como sendo do tipo Uumido mesotérmico,
com pouco déficit de agua ao longo do ano. As temperaturas predominantes oscilam
em torno de 21 °C na primavera e outono, 23 °C no verdo e 17 °C no inverno.
(GRACA et al., 2011).
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As principais diferencas entre os dois municipios dizem respeito a localizacao
geografica e a condicdo climatologica, sendo o que determinou a escolha dos
locais para desenvolvimento dos pilotos.

S&o apresentadas na

Figura 3.1 (Temperatura média anual) e FIGURA 3.2 (Precipitacdo média
anual) as Cartas Climaticas do Parana elaboradas pelo Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR), com dados diarios do periodo compreendido entre os anos de 1972
e 1998. Como pode ser observado nas figuras, a temperatura média anual histérica
do municipio de Apucarana é de 20 — 21 °C e a precipitacdo anual é de 1600 a 1800
mm, enquanto em Fazenda Rio Grande a temperatura média anual € de 17 - 18 °C e

a precipitacdo de 1600 a 1800 mm.

Cartas Climaticas do Parana

Ingtitut
éS sy TR e
do Parana » : ESCALA TERMOMETRICA
23a24°C
2fsf o+ 4R +m 22223 +
< AL 21a22%C
: P Tkl 120a21°C
vl AN YRR BN 19 a 20°C
Jr S el §S BN 16 a 18°C
> ' e &n 17a18C
4 6% s . 16a17°C
24’S | ' e 489153 16°C .
ETE MENINO
DEUS
26's | i
Prrao Lena
26°S 1z +
ETE FAZENDA
RIO GRANDE
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FIGURA 3.1 — MAPA DO ESTADO DO PARANA — CARTA CLIMATICA — TEMPERATURA MEDIA
ANUAL: LOCALIZACAO DA ETE FAZENDA RIO GRANDE/RMC - PR, ETE MENINO DEUS/RMC E
ETE BARRA NOVA/APUCARANA - PR

Fonte: adaptado de IAPAR (2015).
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Cartas Climaticas do Parana
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FIGURA 3.2 — MAPA DO ESTADO DO PARANA — CARTA CLIMATICA — PRECIPITACAO MEDIA
ANUAL

FONTE: IAPAR (2015)
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FIGURA 3.3 — MAPA DO ESTADO DO PARANA — CARTA CLIMATICA — EVAPOTRANSPIRACAO
ANUAL
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FONTE: IAPAR (2015).

3.1.2 Tipos de lodo

A pesquisa foi realizada com lodos gerados no tratamento de esgotos por
tratamento anaerobio:
o Lodo de reator UASB desaguado em leitos de secagem: UASB — Leito
(Luasel);
o lodo de reator UASB desaguado em centrifuga: UASB-Centrifuga (Luasg2);

o lodo proveniente de fossas e tanques sépticos: lodo séptico.

A diferenca entre o teor de umidade dos lodos de UASB, desaguados por
diferentes processos, processo natural e mecanizado, foi 0 que norteou a separagao
destes nos tratamentos, considerados para este fim como tipos distintos. Os lodos
utilizados no experimento, de origem estritamente doméstica, sdo provenientes da

Regido Metropolitana de Curitiba, porém de areas distintas (TABELA 3.1).

TABELA 3.1 — ORIGEM DO LODO UTILIZADO NOS EXPERIMENTOS

ORIGEN PO LOCAL  CONDICIONAMENTO  DESTINO DO LODO
Tanaue Fazenda Rio Grande, Desaguamento em ETE Fazenda Rio
Sé (tqico Araucaria e centrifuga da ETE Grande
P Almirante Tamandaré (RMC) Fazenda Rio Grande ETE Barra Nova
Municipio de ETE Fazenda Rio

Desaguamento em leito

de secagem da ETE Grande

ETE Cachoeira  Araucaria na

_ RMC ETE Barra Nova
Anaerabio de
UASB ETE Fazenda Municipio de Desaguamento em ETE Fazenda Rio
. FRG na >
Rio Grande RMC centrifuga da ETE Grande

NOTA: RMC — Regido Metropolitana de Curitiba; ETE — Estacéo de Tratamento de Esgoto

Foi feita uma tentativa de desague do lodo de tanques sépticos em leitos de
secagem, procedimento que foi realizado no final de 2011. Entretanto, ocorreu o
processo de colmatacéo nos leitos, sendo observada a formacdo de uma camada de
gordura e optou-se a seguir por realizar o desague em centrifuga.

O novo lote de lodo foi coletado exclusivamente em residenciais da Regido
Metropolitana de Curitiba e de escolas publicas do municipio de Almirante

Tamandaré, onde foi confirmada previamente uma alta concentracdo de ovos viaveis
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de helmintos através de analises realizadas no Laboratério de Parasitologia da
UFPR.

A FIGURA 3.4 ilustra as etapas de obtencdo do lodo séptico. O lodo foi
transportado por caminhdes limpa-fossa com capacidade média de 8m° que
descarregaram o residuo no adensador na ETE FRG, antes de serem desaguados
mecanicamente em centrifuga tipo decanter. O equipamento foi utilizado
exclusivamente para o lodo séptico no periodo de desaguamento deste lodo.

No processo de centrifugacao, para o lodo de reator UASB e para o lodo de
tanque séptico, foi usado um polimero de poliacrilamida, aproximadamente 1kg por
tonelada de lodo desaguado. Antes de ir para a centrifuga, o lodo de tanque séptico
passou por um adensador, onde foi adaptada uma tela ara reter pedras e materiais

grosseiros, que poderiam vir a prejudicar o funcionamento do equipamento.

FIGURA 3.4 — OBTENC@O DO LODO DE FOSSA SEPTICA: A) DESCARREGAMENTO DO LODO
NA ETE POR CAMINHAO LIMPA-FOSSA; (B) ADENSADOR POR GRAVIDADE COM TELA; C)
TORTA DO LODO CENTRIFUGADO
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O lodo de reator UASB desaguado em leito de secagem foi gerado na ETE
Cachoeira, municipio de Araucéaria (RMC). O desague ocorreu em um ciclo
aproximado de 30 dias. A ETE Cachoeira possui gradeamento manual, desarenador
ciclénico e dois reatores. O transporte do lodo gerado na ETE Cachoeira para a ETE
Fazenda Rio Grande (ETE FRG) foi realizado por meio de caminhdes, em cagambas
apropriadas. A estacdo de tratamento de esgoto Cachoeira fica localizada no
municipio de Araucaria, RMC e possui capacidade de vazdo projetada de 140 I/s,

tratando o esgoto de caracteristica doméstica oriundo da sub-bacia Cachoeira.

E
Grade H
Desarenador
Calha Parshall
Cloreto férrico
UASB

Leito de secagem de lodo
Per6xido de higrogénio
Rio Iquogu F

| TOMMOO®W>

FIGURA 3.5 - FLUXOGRAMA DA ETE CACHOEIRA
Apés chegar na estacdo, o esgoto passa por tratamento preliminar com

gradeamento, onde séo retirados 0s materiais grosseiros, seguido de desarenadores
ciclénicos para remocao de areia, sendo entdo encaminhado a calha parshall para
medi¢cdo de vazdo. Na entrada do reator UASB é acrescentado cloreto férrico para
reduzir o odor gerado e polimeros para adensar o floco. O lodo gerado é
encaminhado para o desaguamento em leitos de secagem.

O lodo de reator UASB desaguado em centrifuga foi gerado na prépria ETE
Fazenda Rio Grande (TABELA 3.1), nos meses de marco e abril de 2012. A ETE
possui gradeamento mecanizado, desarenador door oliver, trés reatores, lagoa

aerada e lagoa de sedimentacdo. O lodo utilizado na pesquisa, apdés ser
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descarregado do reator UASB, seguiu em cacambas para a area de desague

mecanico da estacao.

&
§~ oS

FIGURA 3.6 — OBTENGAO DO LODO DE UASB DESAGUADO EM C'ENTRI'FUGA: A) INSTALACAO
LOCAL DE DESAGUE DO LODO; B)TORTA DE LODO DE UASB APOS O DESAGUAMENTO

Apoés o desaguamento, o lodo foi acumulado e armazenado em pétio coberto
na estacdo até a obtencdo de todo o volume requerido, no tempo aproximado de
dois meses. O lodo foi homogeneizado formando um lote Unico e parte dele foi
transportada para o municipio de Apucarana, o suficiente para montar 9 unidades
experimentais com lodo de fossa séptica juntamente com o mesmo volume de lodo

de UASB desaguado em leitos de secagem.

3.1.3 Delineamento Experimental

Os tratamentos realizados visaram observar o comportamento dos lodos em
relacdo a sua higienizacdo e secagem através de diferentes fatores aplicados, ou

seja, a influéncia desses processos na reducao de patdgenos (Tabela 3.2).

TABELA 3.2 — FATORES ANALISADOS NOS TRATAMENTOS DE ESTOCAGEM PROLONGADA
POR TIPO DE LODO

FATOR VARIAVEL CONDICAO
Desaguado em centrifuga
Teor de sélidos Desaguado em leito PERDA DE UMIDADE
Coberto B
Cobertura Descoberto PADRAO SANEPAR

Com revolvimento
Revolvimento manual Sem revolvimento SEMANAL/Q,\;JIIEI;ZEESNAL POR 20

Fazenda Rio Grande CLIMA

Local
Apucarana
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Ao todo foram realizados 18 tratamentos nos lodos, sintetizados na Tabela

3.3 e FIGURA 3.7, entretanto nos tratamentos realizados em Apucarana sob patio

coberto ndo foram realizadas repeticbes, foram avaliadas apenas duas unidades

experimentais, uma de lodo séptico e a outra de lodo de UASB-Leito, ambas sem

revolvimento

TABELA 3.3 — Higienizacdo Natural de Lodo por Armazenamento Prolongado: Tratamentos aplicados

nos lodos

Origem do Lodo

Tratamentos

Condicbes Operacionais

Tanque Séptico

Tratamento 01 — TR1

Patio Coberto Com Revolvimento em Fazenda
Rio Grande

Tratamento 02 — TR2

Patio Coberto Sem Revolvimento em Fazenda
Rio Grande

Tratamento 03 — TR3

Patio Descoberto Com Revolvimento em
Fazenda Rio Grande

Tratamento 04 — TR4

Patio Descoberto Sem Revolvimento em
Fazenda Rio Grande

Tratamento 05 — TR5

Patio Descoberto Com Revolvimento em
Apucarana

Tratamento 06 — TR6

Patio Descoberto Sem Revolvimento em
Apucarana

Tratamento A — TRA

Patio Coberto Sem Revolvimento em
Apucarana

UASB desaguado

Tratamento 07 — TR7

Patio Coberto Com Revolvimento em Fazenda
Rio Grande

Tratamento 08 — TR8

Patio Coberto Sem Revolvimento em Fazenda
Rio Grande

Tratamento 09 — TR9

Patio Descoberto Com Revolvimento em
Fazenda Rio Grande

em leito de Patio Descoberto Sem Revolvimento em
secagem Tratamento 10 - TR10 Fazenda Rio Grande
L 1 L. .
UASB Tratamento 11 — TR11 Patio Descoberto Com Revolvimento em
Apucarana
Tratamento 12 — TR12 Patio Descoberto Sem Revolvimento em
Apucarana
Tratamento B — TRB Patio coberto Sem Revolvimento em
Apucarana
Tratamento 13 — TR13 Patio Coberto Com'Revonmento em Fazenda
Rio Grande
Patio Coberto Sem Revolvimento em Fazenda
UASB desaguado Tratamento 14 — TR14 Rio Grande

em centrifuga
Luass2

Tratamento 15 — TR15

Patio Descoberto Com Revolvimento em
Fazenda Rio Grande

Tratamento 16 — TR16

Patio Descoberto Sem Revolvimento em
Fazenda Rio Grande
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FIGURA 3.7 - FLUXOGRAMA DOS TRATAMENTOS REALIZADOS NO EXPERIMENTO DE ESTOCAGEM PROLONGADA DE LODO

Nota: TR — Tratamento
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3.1.3.1 Dispositivo Experimental em Fazenda Rio Grande

Na area da ETE Fazenda Rio Grande, foram realizados 12 tratamentos nos
lodos, com quatro repeticdes cada, formando 48 unidades experimentais. Seis
tratamentos foram realizados em patio coberto e seis em patio descoberto, a céu
aberto. Os arranjos sédo formados por lodo de UASB-Centrifuga, lodo de reator
UASB-Leito e lodo proveniente de tanques sépticos.

Em FRG foi construido um patio de saibro de 15x17 m? (FIGURA 3.8). Foi
criado um lote de aproximadamente 16m*® para cada tipo de lodo ja digerido e
desaguado. O lodo foi distribuido em parcelas de 1m*® (Im de largura, 2 m de
comprimento e 0,50 m de altura), totalizando as 48 unidades experimentais na
estacao.

Devido as carateristicas fisicas do lodo, a possibilidade de espalhamento
sobre a area do patio e a reducéo dos riscos de contaminacgéo, optou-se por confinar
as unidades lateralmente, em caixas de madeira, deixando uma faixa de
aproximadamente um metro para permitir a circulacdo durante o monitoramento. As

caixas ndo possuiam cobertura nem fundo, sem sistema de drenagem, ficando

diretamente sobre o piso.

FIGURA 3.8 — CONSTRUGCAO E MONTAGEM DO PATIO DESCOBERTO EM FAZENDA RIO
GRANDE A) IDENTIFICACAO DO EXPERIMENTO; (B) AREA ONDE FOI CONSTRUIDO O PATIO
DE CIMENTO (C) UNIDADES EXPERIMENTAIS JA MONTADAS EM PATIO DESCOBERTO; (D)
VISTA DO PATIO DESCOBERTO APOS A MONTAGEM COM O PATIO COBERTO AO FUNDO
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3.1.3.2 Dispositivo Experimental em Apucarana

Para a realizacdo do experimento em Apucarana, foi construido um patio de
cimento nos fundos da ETE de 15x17m? e um abrigo de tijolos para a protecéo do
datalogger. As imagens ilustram a construcao do péatio e a montagem das unidades

experimentais.
d

&

FIGURA 3.9 — CONSTRUCAO E MONTAGEM DO PATIO DESCOBERTO EM APUCARANA; A)
IDENTIFICAGAO DO EXPERIMENTO; (B) AREA ONDE FOI CONSTRUIDO O PATIO DE CIMENTO
(C) UNIDADES EXPERIMENTAIS JA MONTADAS EM PATIO DESCOBERTO; (D) VISTA DO PATIO
DESCOBERTO APOS A MONTAGEM

Em Apucarana, foram desenvolvidos quatro tratamentos em patio descoberto,
tendo quatro repeticdes cada (16 unidades experimentais), estes contemplam lodo
séptico e lodo de Lyasgl, com e sem revolvimento. Sob cobertura foram realizados
dois tratamentos, um com lodo séptico e 0 outro com lodo de Lyasgl, ambos sem
revolvimento e sem repeticdo. As dimensfes das unidades sdo as mesmas das
montadas em Fazenda Rio Grande, parcelas de 1m*® (Im de largura, 2 m de

comprimento e 0,50 m de altura). Os lodos sdo provenientes dos lotes formados em
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Fazenda Rio Grande, que foram transportados para Apucarana e montados com

duas semanas de diferenca entre as localidades, em abril de 2012.

3.1.3.3 Revolvimento

O revolvimento das unidades experimentais submetidas a esse processo foi
realizado ao longo dos dois anos de experimento. A frequéncia do revolvimento nos
trés primeiros meses foi semanal e ap0s esse periodo, a cada 14 dias, nas duas
localidades. O procedimento foi realizado manualmente com enxada (FIGURA 3.10)

por pelo menos 15 minutos em cada unidade.

FIGURA 3.10 — REVOLVIMENTO DAS LEIRAS REALIZADO MANUALMENTE COM ENXADA
3.1.3.4 Cobertura

Para avaliar a influéncia da cobertura na secagem e higienizacdo dos lodos,
foram realizados tratamentos em patio coberto (FIGURA 3.11) e sob céu aberto no
municipio de Fazenda Rio Grande. No municipio de Apucarana, 16 unidades

experimentais ficaram locadas em patio descoberto, e duas em patio coberto.

FIGURA 3.11 — PATIO EXPERIMENTAL COBERTO: (A) EM FAZENDA RIO GRANDE; (B)
APUCARANA
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3.1.4 Plano de amostragem

a) Método de amostragem

Para a amostragem foram confeccionados coletores em PVC (bomba de
succao), de 1 metro de comprimento, formados por um tubo de diametro menor (10
cm) inserido em outro de maior diametro (15 cm), conectados por um redutor. O
funcionamento ocorre pelo deslocamento vertical do tubo interno, succionando o
lodo para o tubo visando obter um perfil integral das amostras. Foram
confeccionados 2 amostradores para cada tipo de lodo. Baldes, espéatulas e péas
foram utilizados para auxilio na coleta, tomando os cuidados necessarios para néo
haver contaminacdo das amostras. O lodo foi coletado em diferentes pontos da leira
ao longo do seu perfil vertical (FIGURA 3.12), formando uma amostra composta
homogeneizada, que foi entdo quarteada, seguindo orientagbes da (USEPA, 2003),
formando amostras com no minimo 1 kg para as analises microbioldgicas e
parasitologicas.

O acondicionamento foi feito em  embalagens estéreis e
armazenadas/refrigeradas em caixas do tipo cooler, mantendo a temperatura em

torno de 4 °C, para o envio aos laboratorios.

FIGURA 3.12 - AMOSTRAGEM DO LODO NA UNIDADE EXPERIMENTAL: (A) PONTOS DE
COLETA,; (B) (C) COLETORES DE PVC UTILIZADOS

B)Parametros analisados e frequéncia das analises
A amostragem inicial havia sido programada para um periodo minimo de 1
(um) ano, com o intuito de abranger as quatro estacdes do ano para acompanhar as

influéncias climatolégicas e as transformacfes no lodo, finalizando até o lodo estar
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higienizado. De acordo com os resultados preliminares obtidos, baseados no
acompanhamento do decaimento dos microrganismos e levando em conta fatores
econdmicos e tempo de desenvolvimento da tese, ficou estabelecido um periodo de
2 (dois) anos, com inicio em abril de 2012 e término em abril de 2014, que foi
realizado conforme descrito na Tabela 3.4, apresentado juntamente com a
nomenclatura utilizada para o tempo.

Foram analisadas 66 amostras em cada uma das 9 coletas realizadas
referentes aos 16 tratamentos com quatro repeticoes e aos dois tratamentos sem
repeticdo. Foram descartados os resultados ty para ovos de helmintos e t, no lodo
séptico para Salmonella spp..

As amostras de ovos de helmintos e sélidos totais foram analisadas sempre
em duplicata. Nao foram realizadas andlises em t;7, t3o € t47, N0 Luasgl em FRG para
ovos de helmintos. Ao todo foi realizada a contagem de ovos de helmintos de 1.092
amostras de lodo de esgoto no experimento de estocagem prolongada.
Desconsiderando a amostragem em t, tem-se 960 amostras validas para este
parametro.

Os resultados apresentados em t, referem-se as concentracbes de solidos
totais, relacdo solidos volateis/sélidos totais (SV/ST) e coliformes termotolerantes,
além do potencial hidrogenionico (pH). Os resultados de ovos de helmintos sdo
apresentados a partir de t4, quatro semanas apos o inicio do experimento em virtude
da adaptacdo dos laboratérios. Os resultados graficos sdo apresentados por
semana, correspondendo as amostragens realizadas.

TABELA 3.4 — LEGENDA UTILIZADA PARA A VARIAVEL TEMPO E FREQUENCIA DAS AI}IALISES
REALIZADAS NO EXPERIMENTO DE ESTOCAGEM PROLONGADA DE LODO, POR PARAMETRO

DATA DE COLETA , PERIODO CORRESPONDENTE E TEMPO
Tempo (semanas)

Mai- Jun- Jul- Out- Jan- Mai- Mar-
Data de Coleta Abr/12 Mai/l2 Jun/l2  Jull2  Ago/l2  Nov/l2  Fev/13 Jun/13  Abr/l4
Tempo (semanas) 0 4 9 13 17 30 47 61 104
Legenda do tempo
g (semanas) P to ty to t13 t17 t30 t47 te1 t104
Sélidos Totais X X X X X X X X X
SV/ST X X X X X X X X X
O
o pH X X X X X X X X X
[ .
1 Coliformes X X X X X X . X "
2 termotolerantes
% Salmonella spp. X X
& Ovos de Helmintos * X

NOTA: * Resultados desconsiderados.
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3.1.4.1 Andlise de dados

A realizacdo das analises laboratoriais ocorreu em diferentes laboratérios e
instituicdes. Na Tabela 3.5 sdo apresentados os parametros analisados ao longo do
processo, o método analitico e o laboratorio responséavel.

TABELA 3.5 - ANALISES LABORATORIAIS REALIZADAS NO PERIODO DO
PROJETO — ESTOCAGEM PROLONGADA

Parametros Laboratério Responsavel Método
Solidos totais e solidos UFPR — LABEAM APHA (1998)
volateis totais
Ovos viaveis de helmintos UFPR — PARASITOLOGIA E UP YANKO(QAO%B)IFICADO
pH UFPR — LABEAM APHA (1998)
Salmonella spp. UP USEPA (2003)
Coliformes uP CONAMA 376/06

Termotolerantes
NOTA: UP - Universidade Positivo; UFPR — Universidade Federal do Parana

Nos primeiros meses, quando o lodo ainda se encontrava com caracteristicas
liquidas, para a realizag&o da analise de solidos totais o lodo foi submetido a banho-
maria.

A contagem de coliformes termotolerantes em amostras de lodo de esgoto e
tanque séptico e Salmonella sp. foi realizada pela técnica dos tubos multiplos, de
acordo com o preconizada na norma CONAMA 375/2006. As andlises foram
realizadas no Laboratério de Microbiologia da Universidade Positivo — UP.

O método utilizado para contagem de ovos viaveis de helmintos é o de
YANKO modificado, metodologia descrita por Thomaz-Soccol, Paulino e Castro
(2000). Os resultados referem-se a ovos dos seguintes Helmintos: Ascaris sp.,
Toxocara sp., Trichuris trichiura, Trichuris vulpis, Trichuroidea, Himenolepis diminuta
e Taenia sp..

Contudo, foram utilizados os resultados do género Ascaris sp. para avaliacao
de ovos viaveis de helmintos, uma vez que a metodologia estabelecida pela
legislacdo vigente (BRASIL, 2006; PARANA, 2009) refere-se a deteccgéo,
enumeracéo e determinacdo de viabilidade de ovos de Ascaris (BOWMAN; LITTLE;
REIMERS, 2003; EPA, 2003). De forma simplificada, essa metodologia consiste no

emprego de técnicas de sedimentacao, flutuacéo e centrifugacdo com a utilizacéo de
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solu¢des que propiciam uma maior limpeza da amostra. Inicialmente a amostra é
tamponada (tampéo fosfato), contendo um surfactante (Tween 80). Apds a diluicdo
com agua deionizada, a amostra é filtrada para a remocéo de particulas solidas e
fica em repouso por 12 horas para sedimentagdo. O sobrenadante é retirado e o
sedimento colocado em tubos, centrifugado a 1250 rpm por 3 minutos. O sedimento
resultante é resuspenso com solucdo de sulfato de zinco e centrifugado a 1250 rpm
por 3 minutos. O sobrenadante é transferido para um frasco erlenmeyer e diluido a
metade da sua concentracdo, com agua deionizada. Em seguida, aguarda-se a
sedimentacdo por 3 horas. O sedimento € resuspenso em agua e transferido para
tubos e centrifugado a 1400 rpm por 3 minutos. o sedimento resultante é
ressuspendido em solucéo acido-alcool-éter e novamente centrifugado. O sedimento
resultante € ressuspendido em 4mL de solu¢cdo 0,1N de H,SO4. A amostra é
incubada em estufa a 26 °C, sendo a contagem dos ovos totais e viaveis efetuada
apos 4 semanas em camara de Sedgwick-Rafter.

A contagem de coliformes termotolerantes em amostras de lodo de esgoto e
tanque séptico foi realizada pela técnica dos tubos multiplos, de acordo com o
preconizado na norma CONAMA 375/2006. As analises foram realizadas no
Laboratério de Microbiologia da Universidade Positivo — UP.

A metodologia para diagnostico de Salmonella em amostras de lodo de
esgoto e tanque séptico foi a de Meio Rappaport-Vassialidis modificado (EPA, 2006).
As anadlises foram realizadas no Laboratério de Microbiologia da Universidade
Positivo — UP.

Os virus ndo foram analisados em virtude dos recursos laboratoriais

disponiveis.

3.1.5 Monitoramento climatologico

As variaveis climéticas monitoradas foram: precipitacdo, radiacdo solar,
obtidos pelo Instituto Tecnologico Simepar — Sistema Meteorologico do Parana, além
da umidade relativa do ar e a temperatura do ar, que complementaram os dados
obtidos com o datalloger conectado as unidades experimentais. Em Fazenda Rio
Grande, os dados foram obtidos da Estacdo Meteorolégica Gralha Azul, localizada
entre as coordenadas geograficas: Latitude 25°37.32.S e 25°1.33.S; Longitude
49°15.29.W e 49°17.27.W e altitudes entre 870 e 920m acima do nivel do mar. Em
Apucarana, a Estacdo Meteoroldgica foi a Apucarana, estacdo automatica situada
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no mesmo local. A estacao localiza-se nas coordenadas de 23° 30’ de latitude sul e
51° 32’ de longitude oeste, e altitude de 746 metros.

O perfil de temperatura na massa de lodo das unidades experimentais foi
monitorado através de sensores conectados a um datalogger, por 24 horas
consecutivas e leituras autométicas a cada 20 minutos, bem como a temperatura
ambiente e umidade relativa do ar (Figura 3.13). Para as analises foram obtidos os
valores meédios de temperatura do lodo, umidade relativa do ar, temperatura
ambiente de cada tratamento, nas campanhas amostrais, correspondentes ao més

anterior que antecedem cada coleta.

FIGURA 3.13 — MONTAGEM, INSTALACAO DO DATALOGGER E SENSORES DE
TEMPERATURA E UMIDADE DO AR (A) INTERIOR DO EQUIPAMENTO; (B) PAINEL DE LEITURA,;
(C) ABRIGO DO DATALLOGERDE TEMPERATURA E UMIDADE DO AR; (D) SENSORES EM
CADA UNIDADE EXPERIMENTAL

3.1.6 Andlise estatistica

O efeito dos tratamentos ao longo do tempo foi avaliado através da analise
de variancia (ANOVA) para medidas repetidas para comparar as médias de solidos
totais, ovos viaveis de helmintos, coliformes termotolerantes e Salmonella spp. no

periodo de higienizacdo, sendo as andlises estatisticas realizadas com o auxilio do
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software Statistica 6.0 para Windows. A variavel dependente controlada no
experimento é o tempo, correspondente a um periodo de dois anos de
monitoramento. A avaliacdo estatistica, utilizando-se o teste ndo paramétrico de
Fischer foi realizada a fim de verificar a existéncia de diferencas significativas entre
os diferentes fatores nos tratamentos. O nivel de significancia adotado foi de 5%.

Os fatores independentes avaliados (Tabela 3.2) por tipo de lodo séo:

a) Fator local — tratamentos realizados no municipio de Apucarana ou no
municipio de Fazenda Rio Grande.

Foram analisados os resultados de solidos totais, contagem de Salmonella
sp., coliformes termotolerantes e ovos viaveis de helmintos, ao longo do tempo com
intervalos de confianca de 95%, separados por tipo de lodo para as duas
localidades. Para esta analise ndo foram considerados os tratamentos realizados em
patio coberto e os tratamentos com lodo de Lyasg2, para manter as mesmas
condi¢cdes nas duas localidades, pois nos dois tratamentos realizados em patio
coberto no municipio de Apucarana (1 unidade de lodo séptico e 1 de Lyasgl) ndo
houve repeticdo, foram avaliadas como unidades de controle e os resultados obtidos

nao foram analisados estatisticamente.

b) Fator cobertura — lodos dispostos sob patio coberto ou dispostos em
patio descoberto a céu aberto.

Foram analisados os resultados de solidos totais, contagem de Salmonella sp.,
coliformes termotolerantes e ovos viaveis de helmintos, ao longo do tempo com
intervalos de confianca de 95%, separados por tipo de lodo, nos tratamentos
realizados apenas em Fazenda Rio Grande. No municipio de Apucarana, 0s
tratamentos foram realizados em patio descoberto. Nos dois tratamentos
realizados em patio coberto no municipio de Apucarana foi avaliada apenas uma
unidade experimental, ndo houve repeticdo e os resultados obtidos ndo foram
avaliados no teste estatistico.

c) Fator revolvimento-lodos revolvidos e néo revolvidos.

Foram analisados os resultados de sélidos totais, contagem de Salmonella sp.,
coliformes termotolerantes e ovos viaveis de helmintos, ao longo do tempo com
intervalos de confianca de 95%, separados por tipo de lodo, de todos os

tratamentos.
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3.2 INFLUENCIA DOS LEITOS DE SECAGEM NA REDUCAO DE OVOS DE
HELMINTOS E COLIFORMES EM LODO DE ESGOTO PROVENIENTE DE
REATORES ANAEROBIOS DE MANTA DE LODO (UASB)

Foram observadas baixas concentracdes de ovos viaveis de helmintos, em
lodo de UASB desaguado em leitos de secagem, quando da realizacdo da pesquisa
de estocagem prolongada. Em vista disso, foram realizadas novas investigagoes,
monitorando conjuntamente a desidratacdo do lodo e a reducdo de patégenos em

lodo desaguado em leitos de secagem.

3.2.1 Caracterizacéo da Area de Estudo

O experimento foi conduzido na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
Menino Deus, da Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar), localizada no
Municipio de Quatro Barras, Regido Metropolitana de Curitiba (

Figura 3.1).

O clima, segundo a classificacdo de Kdppen é do tipo Cfb - clima sub tropical
umido mesotérmico, com verbes frescos e ocorréncia de geadas severas e
freqUentes, ndo apresentando estacao seca. A temperatura meédia dos meses mais
guentes é inferior a 22° C e abaixo de 18 °C nos meses mais frios (IPPUC, 2013). A
ETE Menino Deus recebe os esgotos sanitarios da cidade de Quatro Barras e seu
fluxograma contempla tratamento preliminar, reatores anaerébios tipo Ralf e lagoas

A ETE Menino Deus trata uma vazéao de 63 L/s, o correspondente a 51.090
habitantes, e opera com tratamento preliminar composto de grade de 20 mm,
desarenador tipo calha retangular e calha parshall, segue-se a ele um unico reator
tipo UASB e uma lagoa facultativa aerada (ROSS et al., 2015). O lodo dos reatores

anaerobios € encaminhado a leito de secagem.

3.2.2 Delineamento Experimental

e Lodo oriundo do UASB
O lodo dos reatores anaerdbios foi encaminhado a cinco leitos de secagem,
cada um com dimensodes de 17 x 10 m e 0,5 m de profundidade. Um dos leitos de
secagem foi modificado para atender ao projeto, sendo subdivido, formando areas

menores de 5 x 3 m, agora denominados L1 e L2 (FIGURA 3.14). A subdiviséo
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permitiu também a disponibilizacdo de leitos pilotos para estudo do desaguamento
de escuma produzidas nos reatores anaerobios.

Para a descarga do lodo anaerdbio foi utilizada a tubulacéo existente na ETE.
A descarga de lodo ocorreu no dia 23 de abril de 2014 (to). A temperatura média
deste dia foi de 19 °C e o tempo estava chuvoso. No momento do enchimento do
leito de secagem foi realizada a amostragem do lodo liquido (FIGURA 3.14b). Em
cada leito foram coletadas amostras simples com intervalo de 5 minutos até o seu
completo enchimento, sendo misturadas e homogeneizadas formando amostras
compostas, sendo entdo encaminhadas para os laboratorios. Em L1 a altura do lodo
foi de 37 cm e no L2 a altura foi 44 cm. Avaliou-se o teor de sdlidos totais e ovos de

helmintos no primeiro dia e apés 23 dias.

FIGURA 3.14 — LEITOS DE SECAGEM: (A) SpBDIVISAO DO LEITO DE SECAGEM - LEITOS L1 E
L2 (B) - ENCHIMENTO DO LEITO L1 ATRAVES DE TUBULACAO DA ETE
Fonte: O autor (2014)

Apés o periodo de 27 dias (ciclo de secagem), foram coletadas amostras
simples em 4 pontos ao longo de toda a profundidade, de modo que a formar uma
amostra composta representativa do leito de secagem. A altura do lodo ap6s o
desaguamento erade 7cmem L1l e ade 12 cm em L2. O liquido drenado dos leitos
retornou ao inicio do tratamento na ETE nao sendo analisado. A temperatura média

era de 26 °C e o dia estava ensolarado.

o Lodo inoculado com ovos de helmintos

Em 2015, o leito de secagem localizado na ETE Menino Deus passou por
outro processo de divisdo, sendo subdivido em seis partes de 50 x 50 cm (Figura
3.14a). A divisdo dos lotes foi feita em alvenaria e possibilitou a avaliacdo de

diferentes taxas de aplicacdo de sélidos ao mesmo tempo. Cada lote recebeu uma



120

camada extra de areia de cobrimento com a espessura de 5 cm (ROSS et al., 2015).
Foi realizado novo desague do lodo anaerobio, e subsequente amostragem em abril
de 2015. Em trés (3) dos seis mini-leitos foram despejados 75 litros de lodo oriundo
de reator UASB da ETE Padilha (FIGURA 3.14b), com aproximadamente 30 cm de
altura, e foram inoculados com nimero conhecido de 1.800 ovos (Figura 3.15d). Nos
outros trés leitos foram despejados 113 litros de lodo (50 cm de altura) e
contaminados com 3.600 ovos. Foram realizadas amostragens no 1° dia, apds 15,
23 e 30 dias. Este periodo de observacao € proximo ao tempo médio do ciclo de
secagem em leito observado na Regido Sul do Parana e préximo ao que se observa
no inverno (ver item 2.2.1).

A partir da segunda coleta realizada, com o lodo de consisténcia mais sélida,
foi utilizado um amostrador (Figura 3.15 €), que através da pressao exercida (tipo
pistdo) succionava o lodo. Dessa forma, foi possivel coletar a amostra em todo seu
perfil, da parte interna, mais umida, a superficie, com menor teor de umidade (Figura
3.14f).

Os ovos viaveis de Ascaris suum foram importados pelo LABEAM da
Universidade Federal do Parana, da empresa Excelsior Sentinel (ITHACA, NY,
EUA). Os ovos de Ascaris foram isolados do intestino de suinos contaminados pelo
parasita, a partir de filtracdes sequenciais, com a finalidade de purificar e concentrar
0 material. Durante o processo, 0os ovos ndo foram submetidos a nenhum reagente
ou tratamento quimico. O nimero de ovos em suspensao concentrados no tubo foi
de 4x10” ovos/ml e a viabilidade é de 90% (Figura 3.15 c).

A escolha de ovos do parasita suino A. suum fundamentou-se em trés
principais caracteristicas deste organismo: (a) a espécie A. suum apresenta baixa
patogenicidade para humanos, quando comparada a espécie A. lumbricoides; (b) as
espécies de Ascaris sao estrutural e geneticamente similares, podendo ser utilizadas
como modelo experimental do género, em consonancia com o objetivo da pesquisa;
e (c) ovos de A. suum sdo disponibilizados comercialmente, purificados e em
concentragdo conhecida.

A integridade dos ovos adquiridos foi verificada pela analise de aliquotas de 1
mL da suspensdo em microscopio éptico, marca Olympus (Toquio, Japdo), modelo
BX41, e na sequéncia, foram realizados ensaios de verificacdo da viabilidade dos

ovos obtidos.
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FIGURA 3.15 — LEITOS DE SECAGEM: (A) SUBDIVISAO DO LEITO DE SECAGEM - LEITOS 1, 2,
3, 4,5 E 6 (2014) (B)- ENCHIMENTO DOS LEITOS ATRAVES DE MANGUEIRA PROVENIENTE DE
CAMINHAO PIPA (C) OVOS DE HELMINTOS CONCENTRADOS (D) INOCULAGAO DOS OVOS EM
LEITO DE SECAGEM (E) AMOSTRADOR DE LODO (F) AMOSTRA — PERFIL VERTICAL

Fonte: O autor (2015)
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A sintese do delineamento experimental encontra-se na Tabela 3.6.

TABELA 3.6 — HIGIENIZACAO DE LODO EM LEITOS DE SECAGEM: SINTESE DO
DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

NUMERO
LODO PERIODO VOLUME DE Tgmzo ANALISE
LEITOS ( )
. Abril e maio — 5x3m 0 ST, SF,T, € ,SVT;
Anaeroébio N=2 Ovos viaveis de
2014 h= 45cm .
23 helmintos
1 ST, SFT e SVT;
15 Ovos totais e
Anaerobio  Junho e julho — 75L (3 leitos) N=6 23 @ viaveis de
inoculado 2015 113L (3 leitos) - helmintos;

30 Coliformes totais e
termotolerantes

Nota: ™ Aproximadamente 1 ciclo de secagem; h = altura do lodo

o Analises Laboratoriais

Imediatamente apdés a coleta, as amostras foram acondicionadas em
embalagens estéreis e armazenadas/refrigeradas em caixas do tipo cooler,
mantendo a temperatura em torno de 4 °C.

A andlise da contagem e caracterizacdo dos ovos de helmintos foram
conduzidas no laboratério de parasitologia da Universidade Positivo, o método
utilizado para as analises € o de YANKO (1987) modificado (THOMAZ-SOCCOL,
PAULINO, CASTRO, 2000). Avaliou-se o teor de ST, SFT e SVT de acordo com a
metodogia presente no Standart Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012).

Os ensaios da série de solidos foi realizados nas instalac6es do Laboratério
de Engenharia Ambiental Professor Francisco Borsari Netto (LABEAM/ UFPR). As
amostras para analise de Coliformes total e termotolerantes foi encaminhada para o

Teclab laboratérios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento da pesquisa sao
apresentados e discutidos neste capitulo, subdivididos em trés tépicos principais,

conforme cada objetivo especifico proposto.

4.1 AVALIACAO DOS FATORES CLI}MATICOS E OPERACIONAIS NA REDUCAO
DA CONCENTRACAO DE PATOGENOS EM LODO SEPTICO E EM LODO
ANAEROBIO, POR ESTOCAGEM PROLONGADA

Para a apresentacdo e discussdo dos resultados foi feita a subdivisdo dos
tépicos da seguinte forma:
o Condi¢cdes ambientais
o Solidos totais, solidos volateis e potencial hidrogenidnico
o Coliformes termotolerantes
o Salmonella spp.
o Ovos de helmintos
Inicialmente sdo apresentados os resultados do monitoramento ambiental
efetuado para avaliacdo da secagem e higienizacdo do lodo, discutidos
conjuntamente na andlise de cada um dos microrganismos patogénicos. Foi
realizada a subdivisdo por microrganismo: coliformes termotolerantes, Salmonella
sp e ovos viaveis de helmintos, sendo os resultados apresentados, primeiramente,
por tipo de lodo e tratamento. Em seguida, através da andlise estatistica realizada,
foram avaliados como os fatores local, cobertura e revolvimento interferiram no
processo de higienizacao dos lodos.

Os resultados apresentados a seguir utilizam-se das seguintes legendas:

FRG: Fazenda Rio Grande;

APU: Apucarana,

PC: péatio coberto;

PD: patio descoberto;

Luasel: Lodo de UASB desaguado em leito de secagem;

Luase2: Lodo de UASB desaguado em centrifuga.

t4: 4 semanas ; to: 9 semanas; t13: 13 semanas; t17: 17 semanas; tzg: 30
semanas t47: 47 semanas tg1: 61semanas tip4: 104 semanas.
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4.1.1 Condi¢cdes ambientais

Os fatores ambientais aos quais os lodos s&o expostos no processo de
higienizagdo por longos periodos de estocagem sdo apresentados no inicio deste
capitulo para subsidiar as discussdes quanto a sua influéncia na secagem e sobre a
sobrevivéncia dos organismos patogénicos presentes nos lodos.

Os dados climatologicos referentes as localidades onde foi conduzido o
trabalho, no periodo de estudo, sdo apresentados por dia, no primeiro ano de
estocagem do lodo (abril de 2012 — abril de 2013), (FIGURA 4.1 — Valores médios de
temperatura ambiente (maxima, média e minima), umidade relativa do ar e
precipitacdo diaria no primeiro ano dos experimentos em campo. Fazenda Rio
Grande (a) e Apucarana (b)) e no segundo ano, de abril de 2013 a abril de 2014
(FIGURA 4.2 — Valores médios de Temperatura ambiente (méaxima, média e
minima), umidade relativa do ar e precipitacdo diaria no segundo ano dos
experimentos em campo. Fazenda Rio Grande (a) e Apucarana (b)).

Com excecéo de tp, que corresponde a implantacdo do experimento, estado
sintetizados na Tabela 4.1 dados de precipitacdo mensal, valores médios de
umidade relativa do ar, temperatura média ambiente, radiacdo solar,
correspondentes aos 30 dias que antecedem oito das nove campanhas amostrais.

TABELA 4.1 — VALORES MEDIOS DE TEMPERATURA AMBIENTE, PRECIPITACAO,UMIDADE
RELATIVA DO AR AO LONGO DO TEMPO

Abr- Mai- Jun- Jul- Out- Jan- Mai- Mar-

Data Mai/l2 Jun/12 Jul/l2 Ago/12 Nov/12 Fev/13 Jun/13 Abr/14
Tempo ts to t13 t17 t30 {47 t61 t104
Semanas 04 09 13 17 30 47 61 104

Temperawra FRG 1754 1549 1402 1341 1892 2006 1318 2118

ambiente (°C)  Apy 2076 2017 17,73 17,03 23,04 2169 1691 22,14

Precipitac&o FRG 159,60 14520 65,00 94,84 158,00 207,00 61,00 110,60

(mm) APU 145,80 29620 19.80 040 15680 28500 255,00 218,60
Umidade do FRG 8655 8083 8553 7933 7610 8579 9034 81,27
ar (%) APU 7719 8088 8090 60,08 71,38 8712 90,12 79.75
iradiancia  FRG 30751 23578 105,35 24598 36533 337,60 184,26 32143
(W/m?)

APU 402,97 369,49 286,98 346,82 475,01 317,92 236,74 440,21

NOTA: FRG - Fazenda Rio Grande; APU — Apucarana; t = tempo; TR = tratamento
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No periodo de monitoramento dos primeiros 12 meses (FIGURA 4.1), que
teve inicio em abril de 2012, a temperatura ambiente no municipio de Fazenda Rio
Grande (FRG) variou entre os extremos de minimo absoluto de 0,2°C no més de
julho de 2012 e maximo absoluto de 34,10°C em dezembro de 2012. A menor média
observada foi de 13,41°C no més de julho de 2012.

A umidade do ar (média mensal) observada em FRG variou de 72,93 a
85,79% ao longo do periodo do experimento, valores tipicos da Regiao
Metropolitana de Curitiba (RMC), que tem um clima subtropical umido.

A umidade relativa do ar teve uma variabilidade grande no municipio de
Apucarana (FIGURA 4.1 e FIGURA 4.2). A temperatura ambiente média foi mais
elevada durante todo o periodo de monitoramento (Tabela 4.1) bem como a
temperatura da massa do lodo séptico nos tratamentos realizados nesse municipio.
Nas primeiras semanas, as temperaturas das massas nos lodos ficaram muito
elevadas, chegando a temperaturas superiores a 35 °C, condicdo atribuida a
decomposicdo da matéria organica mais elevada. O periodo correspondente ao
inverno foi bastante seco em Apucarana, umidade relativa do ar baixa, média de
60% em t;; e alta radiacdo solar (346 W/m?), elevando a temperatura do lodo e o
teor de sélidos. Apos o periodo de estiagem, as chuvas retornaram no 150° dia e
foram constantes até 350 dias. O valor da evapotranspiragdo potencial anual no
municipio de Apucarana é de 933,93 mm. O baixo valor de deficiéncia hidrica na
regido ocorre em virtude da boa regularidade na precipitacdo média mensal e por
nao ocorrer temperaturas médias mensais muito elevados, possibilitando a maior
permanéncia de agua no solo (GRACA et al., 2011).

A umidade relativa média do ar em Fazenda Rio Grande foi maior do que em
Apucarana praticamente durante toda a pesquisa, 0 que era esperado devido as
diferencas climatolégicas conhecidas entre os municipios (APENDICE C). Apenas
na 432 semana em Apucarana o valor medido foi um pouco maior, 87,12%, periodo

com maior incidéncia de chuvas e baixas temperaturas.
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Precipitacdo, Umidade Relativa do Ar, Temperatura do ar (média, max, min) em Fazenda Rio Grande
nos primeiros 12 meses de monitoramento
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De forma geral, a temperatura média ambiente em Fazenda Rio Grande
durante todo o periodo de monitoramento foi menor do que em Apucarana,
semelhantes as séries historicas (Cartas Climaticas — APENDICE A). Em relagéo as
temperaturas, percebe-se que a temperatura média do lodo é um pouco mais
elevada do que a temperatura média ambiente ao longo de todo o experimento
(Tabela 4.1).

No ano 2014, meses de janeiro a inicio de abril, as temperaturas minimas
observadas foram 11,7°C em Fazenda Rio Grande no més de fevereiro e 16,6°C em
Apucarana no més de marc¢o, enquanto os maximos absolutos foram de 33,6°C e

36,4°C, respectivamente.

4.1.2 Solidos totais

O monitoramento do teor de solidos totais em processo de estocagem
prolongada de lodo foi realizado em 9 amostragens. Na Tabela 4.2, sao
apresentados os valores médios de sélidos totais, por tratamento, ao longo do
experimento. Na implementagdo do experimento, os lodos formavam lotes Unicos e
entdo foram subdivididos em parcelas formando as unidades experimentais para
cada tipo de lodo. Foram realizadas analises de sélidos totais, fixos e volateis para
cada unidade e feita a média por tipo de lodo, tendo como teor inicial de sdlidos
totais 37,21% para o lodo de tanques sépticos, 29,77% no lodo de UASB desaguado
em centrifuga (Luasg2) € 47,81% no lodo de UASB desaguado em leitos de secagem
(Luasgl), no municipio de Fazenda Rio Grande. Nos lotes de lodo encaminhados
para Apucarana, o teor de solidos totais no lodo Lyasgl era de 49% e no de tanque
seéptico 33 %. Valores reportados por Andreoli, Hoppen e Mader Netto (2001) no
teor de solidos totais (%) em lodo séptico desaguado em centrifuga com
polieletrélitos foi de 37,3%. O teor elevado de soélidos elevado no lodo de UASB
desaguado em leito de secagem ocorreu em virtude do periodo em que ficou
armazenado na ETE apo6s o desaguamento para a formacao do lote utilizado para
compor as unidades experimentais. As concentragfes iniciais médias de sdlidos

totais no lodo séptico em t, variaram de 49 a 56 % aproximadamente.
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TABELA 4.2 — VALORES MEDIOS DE SOLIDOS TOTAIS, POR TRATAMENTO, AO LONGO DO

EXPERIMENTO

DATA DE COLETA , PERIODO CORRESPONDENTE E TEMPO (SEMANAS)

Tipo de Trata- Abr/12 Abr- Mai- Jun- Jul- Out- Jan- Mai- Mar-
Lodo Cob | Rev | mento Mai/12 Jun/12 Jul/l2 Ago/12 Nov/12 Fev/13 Jun/13 Abr/14
to ta fo tis ti7 ta0 7 te1 ti04
0 04 09 13 17 30 47 61 104
pC Com TR1 37,21 49,59 51,13 51,68 45,92 57,30 61,05 61,23 61,58
o Sem TR2 37,21 55,69 50,36 52,82 47,49 51,67 54,20 55,32 57,82
i
Com TR3 37,21 50,95 44,07 4530 46,16 49,68 56,66 52,65 56,00
Tanque PD
Séptico
Sem TR4 37,21 54,13 42,18 51,39 48,03 48,46 54,01 48,49 50,26
5 Com TR5 39,86 47,26 47,37 48,56 57,81 61,27 57,25 60,31 61,25
% PD
Sem TR6 39,86 43,52 53,11 50,13 50,70 77,79 57,07 53,16 62,64
g Com TR7 47,81 68,15 66,66 68,32 70,41 72,03 68,00 64,00 62,05
n PC
g o Sem TR8 47,81 67,78 64,99 7154 67,29 68,12 68,00 68,04 67,49
i i
8 Com TR9 47,81 54,60 49,59 53,97 37,31 51,18 52,50 53,00 54,06
2 | Luasel PD
8 Sem TR10 47,81 54,08 49,92 54,39 36,88 55,33 52,94 50,11 47,35
5 Com | TR11 48,20 48,13 51,29 51,89 60,30 60,72 57,25 51,23 63,24
% PD
Sem TR12 48,20 49,24 52,47 51,63 56,31 74,23 57,07 48,99 61,31
Com TR13 29,77 32,09 39,02 40,43 38,32 58,98 68,65 72,17 69,38
PC
o Sem TR14 29,77 39,92 40,44 39,24 39,32 56,73 71,87 72,12 80,24
Luass2 &
Com | TR15 29,77 34,16 33,59 41,82 36,82 52,43 61,36 58,96 60,79
PD
Sem | TR16 29,77 36,06 31,48 38,02 32,67 51,27 50,28 49,83 47,34
Tanqu 5
e o PC Sem TRA 39,86 57,83 70,21 85,70 77,30 93,12 87,18 80,57 84,12
Séptico | <
LUASBl o
% PC Sem TRB 48,20 64,43 71,80 59,35 77,37 91,20 75,05 78,24 82,29

NOTA: FRG: Fazenda Rio Grande; APU: Apucarana; PC: Patio coberto; PD: Patio descoberto;
Luasel: Lodo de UASB desaguado em leito de secagem; Lyasg2: Lodo de UASB desaguado em

centrifuga; t,; tempo decorrido em semanas

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) ao longo do tempo considerando

os diferentes tipos de lodo, para amparar a analise dos fatores local, cobertura e

revolvimento, no teor de sélidos totais.
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Na FIGURA 4.3 sédo apresentados os resultados do teor de sélidos totais ao

longo do tempo, com intervalos de confiangca de 95%, separados por tipo de lodo

para as duas localidades.

90

Current effect: F(8, 480)=4,1465, p=,00008
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FIGURA 4.3 — PERFIL TEMPORAL DAS MEDIAS DE SOLIDOS TOTAIS (%) E RESPECTIVOS
INTERVALOS DE CONFIANCA DE 95%, PARA O FATOR LOCAL

FATOR COBERTURA

Séao apresentados os resultados de solidos totais ao longo do tempo e os

intervalos de confianca de 95%, separados por tipo de lodo (Figura 4.4).
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FATOR REVOLVIMENTO

Séao apresentados os resultados de sélidos totais ao longo do tempo e os

intervalos de confianca de 95% (Figura 4.5) separados por tipo de lodo para o fator
revolvimento com todos os dados e na Figura 4.6 somente com valores de patio

descoberto.

Current effect: F(16, 928)=2,6763, p=,00037
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a) Lodo de Tanque Séptico

Ao final do periodo de estocagem, observa-se ainda um alto teor de umidade
da massa dos lodos, variando de 49,74% (TR4) até 38,36% (TR6) (50,26 — 62,64 %
ST) (Tabela 4.2). Nos tratamentos realizados em Fazenda Rio Grande, a diferenca
entre os tratamentos cobertos e descobertos (Figura 4.4) foi pequena, havendo
alternancia quanto ao teor de ST. Foram apontadas diferencas significativas em t3, e
ts1 no fator cobertura. Contudo, percebe-se a influéncia da cobertura na amostragem
em 47 semanas, quando ocorre a elevacdo do teor de ST nos tratamentos
protegidos das chuvas do periodo de verdo. No periodo entre a 302 e 472 semana,
correspondente aos meses de verdo, a precipitacdo acumulada foi 278 mm em FRG.
O teor de solidos totais permaneceu mais elevado até o final do experimento.

Nos lodos tratados no municipio de Apucarana houve alternancia. A perda de
umidade foi mais acentuada no TR5 a partir da 172 semana (t;7), periodo com menor
incidéncia de chuvas e temperaturas amenas e apés 30 semanas de tratamento
foram obtidos os valores maximos durante todo o experimento, chegando a 77,8%
de ST no TR6 e 62% em TR5, periodo de intensa radiacéo solar (460 W/m?). No
periodo entre a 302 e 472 semanas, correspondente aos meses de verdo, a
precipitacdo foi mais intensa, no més de fevereiro choveu 412 mm em Apucarana. O
lodo apresentou tendéncias de absorcdo e retencdo de agua, com aumento da
umidade na massa do lodo. Na amostragem seguinte, 612 semana, O
comportamento em relacéo ao teor de umidade no lodo foi similar, com leve reducéo
(lodo séptico com revolvimento) em TR5 e aumento nos demais tratamentos
realizados no municipio. Apds 104 semanas de estocagem, os teores de ST no lodo
seéptico obtidos em TR5 e TR6 foram proximos a 62%.

O teste da ANOVA indicou haver diferencas significativas entre as localidades
(p<0,05) na maior parte do periodo monitorado, a ndo ser em t;3 e t47. Nas quatro
primeiras semanas a maior perda de umidade ocorreu com os lodos em Fazenda
Rio Grande, apos esse periodo a perda de umidade foi mais acentuada nos lodos
em Apucarana até o término do monitoramento. O teor de sélidos totais no lodo
séptico em Apucarana apresentou a tendéncia crescente até a 302 semana de
secagem do lodo, com reducdo na 472 amostragem, decorrente das chuvas

intensas.
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E possivel observar nos dados (Tabela 4.2) um comportamento semelhante
entre os tratamentos (TR1 e TR2) e (TR3 e TR4) com lodo séptico em FRG, quanto
a perda de umidade da massa de lodo. Os lodos revolvidos apresentaram uma
concentracdo de solidos totais discretamente maior em relagdo aos néo revolvidos,
havendo alternancia no decorrer do experimento (FIGURA 4.5). Entretanto a
diferenca foi muito pequena, o que ficou confirmado com os resultados da ANOVA,
gue ndo apontaram diferenca significativa entre a interacdo tempo e revolvimento
(p>0,05). A perda da umidade para as duas condicfes se manteve sempre bem
proxima ao intervalo de confianca de 95%.

A temperatura ambiente média foi mais elevada no municipio de Apucarana
durante todo o periodo de monitoramento (Tabela 4.1), bem como a temperatura da
massa do lodo séptico foi mais elevada nos tratamentos realizados nesse municipio.
Entretanto, nas primeiras semanas, as temperaturas das massas nos lodos ficaram
muito elevadas, chegando a temperaturas superiores a 35 °C, condicdo atribuida a

decomposicdo da matéria organica mais elevada.

b) Lodo de UASB desaguado em Leito (Luyassl)

O lodo de UASB desaguado em leitos de secagem (Luasgl) apresentou teor
inicial de sélidos totais elevado (50% ST), maior do que o apresentado na literatura e
do que o encontrado neste trabalho (ver item 4.3.2.1). O lote utilizado na pesquisa
foi formado num periodo aproximado de 2 meses (inicio de fevereiro a inicio de abril
de 2012), ou seja, o desaguamento ocorreu durante o verdo, com maior eficiéncia
comparado a um ciclo de inverno. Além disso, durante o periodo de formacao do lote
(2 meses) houve perda de umidade.

Pode ser observado nos dados apresentados (Tabela 4.2) teor de sdlidos
maior nos lodos em tratamentos realizados em pétio coberto. Os tratamentos TR7 e
TR8, em quatro semanas, ja apresentavam concentracfes de soélidos totais maiores
gue os demais tratamentos, 67-68%, valores que tiveram pouca alteracdo ao longo
dos dois anos. A analise estatistica evidenciou essas diferencas (p<0,05) (Figura
4.4) observadas em todos os tempos para o fator cobertura, onde a perda de
umidade foi mais expressiva em patio coberto, principalmente em t,. A incidéncia de
chuvas, acentuada nos primeiros meses em FRG, dificultou a secagem nas

unidades desprotegidas. Em ty47 0 teor de umidade nos lodos em patio descoberto
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aumentou, apresentando tendéncia de absor¢do e retengdo de 4gua em periodo
marcado por intensa precipitacao.

O baixo teor de ST observado em t;7 pode ter sido influenciado pela chuva no
dia da coleta, comprometendo a determinacé&o deste parametro, sendo inferiores ao
esperado em patio coberto.

Em Lyasgl foram observadas diferencas significativas entre as localidades
nas quatro primeiras semanas, com uma perda mais expressiva de umidade também
nos lodos em Fazenda Rio Grande. A partir da coleta em t;7 periodo de estiagem em
Apucarana, a perda maior de umidade ocorreu nos lodos neste municipio,
mantendo-se até o final do periodo de monitoramento. Em ts; ndo foram apontadas
diferencas estatisticas entre o teor de solidos. Neste periodo, as chuvas foram

intensas no municipio de Apucarana, dificultando a secagem do lodo.

c) Lodo de UASB desaguado em centrifuga (Luass2)

No inicio do experimento o lodo de UASB desaguado em centrifuga
apresentava maior teor de umidade do que os lodos de tanque séptico e o de UASB
desaguado em leito, aproximadamente 70%. Apdés 4 semanas, o teor de umidade
variou de 60 a 68%, j& influenciado pelas diferencas nos tratamentos. Decorridas
104 semanas, observa-se reducdo da umidade mais acentuada nos tratamentos
realizados em patio coberto, com teor final variando de 20 a 31%, enquanto o teor
de umidade nos tratamentos realizados em patio descoberto, TR15 e TR16, eram de
37,34% e 52,66%, respectivamente.

Nas primeiras semanas do experimento, o lodo apresentava um aspecto mais
pastoso, quase gelatinoso. A perda inicial de umidade no lodo de UASB centrifugado
(Luasg?2) foi mais lenta, o que foi observado também por Comparini (2001), com teor
de umidade em torno de 60% até 17 semanas de tratamento. Em 30 semanas de
experimento, com a concentracdo de ST acima de 50%, o lodo apresentou
comportamento diferente, com aspecto bastante seco e compacto nos lodos sem
revolvimento, formando “blocos” e dificultando inclusive a amostragem. Houve
aumento crescente no teor de sélidos totais nos tratamentos em patio coberto,
enguanto nos tratamentos em patio descoberto houve leve decréscimo no teor de
sOlidos totais, apresentando tendéncia de absorcdo e retencdo de agua. Essa

caracteristica pode estar relacionada ao polimero que se utiliza na centrifugacao dos
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lodos. Em t47, 0 teor de umidade nos lodos em pétio descoberto aumentou. Nos dias
gue antecederam esta coleta, nos dois municipios, houve intensa precipitacao.

O desaguamento dos lodos de tanques sépticos também foi realizado em
centrifuga, o que pode ter influenciado a maior retencdo de agua e manutengéo de
teores ainda elevados de agua mesmo apos 104 semanas de tratamento. O aspecto
inicial do lodo se assemelhava com o Lyasg2, porém ao final do tratamento, as
gretas formadas eram mais acentuadas no lodo de UASB. A chuva teve forte
influéncia na variacdo de umidade dos lodos, sendo observada menor perda de
umidade nos lodos em patio descoberto nos meses com maior indice pluviométrico,
principalmente nos primeiros meses em FRG.

Para o Lyass2 (FIGURA 4.4), as diferencas significativas ocorreram em to, t47,
ts1 € ti04. Os tratamentos realizados sob patio coberto perderam mais umidade e o
teor dos solidos totais foi superior a 70% nesses tratamentos a partir da 472 semana.

Entretanto, analisando os resultados de soélidos totais, por tratamento (Tabela
4.2), observa-se um comportamento diferenciado quando os lodos estdo sob
cobertura ou descobertos. Nos tratamentos realizados em patio descoberto, o
revolvimento teve maior influéncia na perda de umidade. Assim, foi realizado a
ANOVA para o fator revolvimento somente com os resultados de ST em patio
descoberto (Figura 4.6). Os resultados da ANOVA apontam haver diferenca
significativa entre a interacdo tempo e revolvimento nos tratamentos realizados em
patio descoberto (p<0,05), corroborando com o0s resultados observados
individualmente nos tratamentos no Lyasg2. A diferenga mais expressiva no
revolvimento ocorreu entre os tratamentos TR14 e TR15, conduzidos em patio
descoberto, sendo o teor de sélidos maior no lodo revolvido desde tg, com aumento
acentuado no periodo de verdo (t47). O incremento de sélidos totais nesse periodo
também pode ser observado com os lodos de tanque séptico e Lyasgl, porém mais
discreto. O revolvimento do lodo expbe a camada inferior do perfil do lodo a
superficie, proporcionando maior exposicdo solar e secagem mais rapida
(ANDREOLI, 2001; COMPARINI e ALEM SOBRINHO, 2003), sendo observado
também neste trabalho nos tratamentos a céu aberto.

Em relacdo a secagem do lodo, foi possivel concluir que entre os dois
municipios, a perda de umidade foi mais acentuada em Apucarana em virtude das

diferencas climatolégicas, como temperatura ambiente mais elevada, menor
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umidade relativa do ar e maior insolagdo, na maior parte do tempo ao longo dos dois
anos de monitoramento.

Entre os tratamentos realizados em patio coberto e descoberto, a secagem do
lodo foi mais rapida e alcancou teores de solidos totais maiores nas unidades
experimentais sob cobertura, sendo a precipitacdo a condigdo que mais influenciou
na perda de umidade dos lodos, sendo menor nas unidades desprotegidas.

O fator revolvimento teve pouca influéncia na secagem dos lodos em patio
coberto, tendo uma influéncia positiva nos tratamentos em pétio descoberto, mais
acentuada no periodo de verao.

Na Tabela 4.3 é apresentada a sintese das melhores condicdes operacionais
observadas por tratamento na reducédo da secagem do lodo, por tipo de lodo, bem
como o resultado dos testes estatisticos realizados para os fatores local,

revolvimento e cobertura ao longo do tempo.

TABELA 4.3 — MELHORES CONDIGCOES OPERACIONAIS E RESULTADOS PARA OS FATORES
LOCAL, REVOLVIMENTO E COBERTURA NA SECAGEM DO LODO (ST%)

FATOR
LODO LOCAL REVOLVIMENTO CO'?EFF;SJRA
MELHOR _
CONDICAO Apucarana Com revolvimento Com cobertura
TANQUE
SEPTICO
* Sem evidéncia de
ANOVA ta.toliz 30, o1, los  iferenca estatistica to1
MELHOR
CONDICAO Apucarana - Com cobertura
LUASBl . .
Sem evidéncia de tg, to t13 t17 tao, ta7.
ANOVA to. b3 iz diferenca estatistica to1 tioa
MELHOR o .
CONDICAO Com Revolvimento Com Cobertura
I—UASB2
ANOVA* - t47, tea, ti0a to, t30, 147, te1, t104

Nota: * teste de Fischer (p-valores); **realizado somente em FRG; — sem diferenca estatistica
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Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores medios da relacdo SVT/ST por

tratamento, ao longo do experimento.

TABELA 4.4 — RELACAO ENTRE SVT/ST, POR TRATAMENTO, AO LONGO DO EXPERIMENTO

DATA DE COLETA , PERIODO CORRESPONDENTE E TEMPO
(SEMANAS)

Tipo de
Lodo

Rev

Trata-
ment

Abr/1

Abr-
Mai/l
2

Mai-
Jun/1
2

Jun-
Jul/l
2

Jul-
Ago/l
2

Out-
Nov/1
2

Jan-
Fev/l
3

Mai-
Jun/1
3

Mar-
Abr/1
4

to

ty

to

t13

t17

ts0

t47

ts1

ti04

0

04

09

13

17

30

47

61

104

Tanque
Séptico

FRG

PC

Co

Sem

PD

Co

Sem

APU

PD

Co

Sem

TR1

TR2

TR3

TR4

TR5

TR6

0,54
0,54
0,54
0,54
0,54

0,54

0,40
0,38
0,38
0,44
0,37

0,41

0,46
0,41
0,41
0,40
0,40

0,39

0,40
0,39
0,39
0,40
0,37

0,37

0,39
0,38
0,39
0,38
0,35

0,37

0,38
0,40
0,37
0,39
0,35

0,35

0,34
0,35
0,37
0,39
0,37

0,37

0,33
0,34
0,36
0,36
0,34

0,35

0,36
0,34
0,33
0,35
0,32

0,29

SVT/ST

LUASB1

FRG

PC

Sem

PD

Co

Sem

APU

PD

Co

Sem

TR7

TR8

TR9

TR10

TR11

TR12

0,49
0,49
0,49
0,49
0,49

0,49

0,37
0,36
0,39
0,40
0,40

0,39

0,38
0,38
0,39
0,40
0,36

0,36

0,37
0,36
0,37
0,38
0,31

0,38

0,37
0,37
0,39
0,39
0,35

0,35

0,36
0,38
0,38
0,36
0,36

0,36

0,36
0,38
0,38
0,36
0,38

0,39

0,36
0,38
0,38
0,36
0,34

0,35

0,35
0,39
0,35
0,35
0,34

0,34

I—UA882

FRG

PC

Co

Sem

PD
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Sem

Tanque
Séptico

APU

PC

Sem

LUASB1

APU

PC

Sem

TR13

TR14

TR15

TR16

TRA

TRB

0,63
0,63
0,63

0,63

0,54

0,49

0,42
0,41
0,41

0,42

0,38

0,36

0,41
0,45
0,38

0,39

0,36

0,38

0,40
0,43
0,41

0,42

0,34

0,34

0,40
0,39
0,40

0,40

0,33

0,34

0,39
0,42
0,40

0,44

0,35

0,34

0,36
0,38
0,36

0,39

0,36

0,35

0,34
0,33
0,36

0,35

0,33

0,33

0,36
0,38
0,34

0,36

0,22

0,23

NOTA: PC — Pétio coberto; PD — Pétio descoberto; SVT: Sélidos volateis Totais; ST: Sdlidos
totais; th: Tempo decorrido em semanas
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A digestdo anaerdbia promove a remocdo de matéria organica e solidos
suspensos, produzindo lodo anaerébio ja estabilizado (JEPSEN et al., 1997;
BOROWSKI e SZOPA, 2007). A relagdo entre solidos volateis e solidos totais
(SV/ST) indica a fracdo organica dos sdlidos do lodo. Quanto maior essa relagéo,
maior sera a quantidade de matéria organica, que é a responsavel pelo mau odor do
lodo (ANDREOLI et al. 2001). Os lodos ja estavam estabilizados e no decorrer do
tempo foi possivel evidenciar que a estocagem dos trés tipos de lodo promoveu uma
reducdo gradual na concentracdo dos sélidos volateis (SV) em relacdo aos sélidos
totais (ST), mais acentuada nas quatro primeiras semanas.

A relacdo SV/ST no lodo séptico de 54% no inicio do experimento diminuiu
para valores entre 30 e 35% ao final; em Lyasgl, a reducéo foi de 49% para 34 —
39% e em Lyasg2, de 66% para valores entre 34 e 38%, indicando a mineralizagao
gradativa de compostos organicos presentes e estabilidade do lodo submetido a
secagem, com bom nivel de digestdo, principalmente pela reducdo de umidade.
Resultados semelhantes foram obtidos por Comparini (2001), com valores de até
51,34% em lodo aerdbio submetido a secagem em estufa agricola por 84 dias.

Para a destinacdo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado é
considerado estavel para a relacédo entre solidos volateis e sélidos totais inferior a
0,70 (BRASIL, 2006), o que foi observado desde o inicio do experimento tanto para
0 lodo séptico como para os lodos oriundos de reator UASB desaguados de formas

distintas.

4.1.4 Potencial Hidrogenionico — pH

Na FIGURA 4.7, FIGURA 4.8 e FIGURA 4.9, sdo apresentadas as variacdes
temporais do pH dos lodos submetidos aos 16 tratamentos com os trés tipos de lodo
ao longo das 104 semanas de estocagem. Em tp e t; foram realizadas amostras
compostas dos lodos de FRG, para cada tipo, e em ty amostras compostas nos
tratamentos realizados em Apucarana. Apos esses periodos as amostras foram

realizadas para cada unidade experimental e feitas as médias por tratamento.
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Potencial Hidrogeniénico em Lodo Séptico
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FIGURA 4.7 — VARIAGAO TEMPORAL DO pH EM LODO DE TANQUE SEPTICO EM FAZENDA

RIO GRANDE (TR1, TR2, TR3, TR4) E APUCARANA (TR5 E TR®6)
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FIGURA 4.8 — VARIACAO TEMPORAL DO pH EM Lyass: EM FAZENDA RIO GRANDE (TR1, TR2,

TR3, TR4) E APUCARANA (TR5 E TR6)
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FIGURA 4.9 — VARIACAO TEMPORAL DO pH EM Lyasg, EM FAZENDA RIO GRANDE (TR13,
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a) Lodo de tanque séptico

O pH do lodo séptico manteve-se neutro a levemente acido durante todo o
experimento nos tratamentos realizados em FRG, com tendéncia a redugéo
gradativa ao longo do tempo, tendo como 6 o valor inicial. Meneses et al. (2001)
encontraram valores de 6,8 e Belli et. al (2002) encontraram 6,9 em lodos
provenientes de fossas sépticas, variando entre 5 e 6 ao final do experimento. Nos
tratamentos com lodo séptico em Apucarana, a variacdo do pH foi maior: de 5,8 a
valores entre 4 e 5 ap6s dois anos.

b) Lodo de UASB desaguado em Leito (Lyassl)

Quanto ao lodo de UASB-Leito, o pH manteve-se neutro na maior parte do
tempo, entre 7 e 8, nos tratamentos em patio coberto em FRG, enquanto nos
tratamentos em péatio descoberto houve leve tendéncia a reducdo até pH 6. Nos
tratamentos realizados em Apucarana, a variacdo foi maior: abaixo de 6 nas
primeiras 4 semanas e entre 5 e 6 apds dois anos.

Comportamento similar em lodo de UASB, por longo periodos, também foi
observado por Barony (2011). O pH do lodo de reator UASB estocado em valas
sofreu reducdo de 7 para 5 - 6 ap0s 4 meses de estocagem. Foi observada reducéo
nos valores de pH em lotes de lodos aerdbios e anaerdébios nas Unidades de
Gerenciamento de Lodo (UGLs) do interior do Parani, da Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR), com idade de 10 a 11 meses (BITTENCOURT,
2014) e também por Lima (2010), enquanto que para Comparini (2001), ap6s 1 ano
de estocagem de lodo em valas, os valores aumentaram gradativamente.

A reducdo de pH no lodo de esgoto, por ser um produto rico em matéria
organica, provém da formacdo de acidos organicos e reacfOes de nitrificacdo de
nitrogénio amoniacal ja presente no lodo ou gerado na mineralizagdo de nitrogénio
organico (YAN et al., 1996; FERNANDES e SOUZA, 2001). O lodo de esgoto com
pH baixo pode ser aplicado em solos eutréficos, que ndo necessitam de corretivo de
acidez.

c) Lodo de UASB desaguado em centrifuga (Lyass2)

No Luyass2, 0 pH inicial era de 6,31 e apresentou leve tendéncia a aumento
até pH na faixa de 7,0 — 8,0 nas primeiras nove semanas nos tratamentos em patio
descoberto. A partir dessa data, foi observada tendéncia ao decaimento até valores

bastante baixos, entre 3,5 e 4 apos dois anos de estocagem, sendo pH 3,5 0 menor
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valor observado em TR13 ao final do experimento, valores menores comparados aos

lodos séptico e ao Lyassl.

4.1.5 Coliformes termotolerantes

Neste item s&o apresentados e discutidos os resultados da concentracao de
coliformes em lodo de esgoto, em um periodo de dois anos de estocagem. A
apresentacao dos resultados esta separada por tipo de lodo, de duas formas.

Na primeira, estao representados graficamente (valores maximos e médios)
por tipo de lodo, para cada tratamento (16 tratamentos), nos dois municipios onde
foram realizados o0 experimento, juntamente com a temperatura média e umidade
relativa do ar, temperatura do lodo e teor de solidos totais correspondentes ao
periodo (Tabela 4.10) em nove campanhas amostrais.

o lodo de tanque séptico em FRG (TR1, TR2, TR3 e TR4) (FIGURA 4.10) e em
Apucarana (TR5 e TR6) (FIGURA 4.11);

. Luasel em FRG (TR7, TR8, TR9, TR10) (FIGURA 4.13) e em Apucarana
(TR11l e TR12) na FIGURA 4.12;

e Luase2 em FRG (TR13, TR14, TR15, TR16) (FIGURA 4.14).

Na segunda, os resultados sdo apresentados graficamente, separados por
tipo de lodo, mas com os tratamentos agrupados por avaliacdo dos fatores local
(FIGURA 4.15), cobertura (FIGURA 4.16) e revolvimento (FIGURA 4.17).
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FIGURA 4.10 — CONTAGEM DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES EM LODO DE TANQUE SEPTICO AO LONGO
DO TEMPO EM FAZENDA RIO GRANDE (TR1, TR2, TR3, TR4)

NOTA: TR — Tratamento; em t47 foi extrapolado 1 dado, referente a uma unidade experimental nos tratamentos TR1, TR3 E
TR4 ; As médias representadas no grafico, em cada amostragem, corresponde a 4 andlises individuais.
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FIGURA 4.13 — EVOLUCAO DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES LUASB1 AO LONGO DO
TEMPO EM APUCARANA (TR11, TR12)
NOTA: TR — TRATAMENTO;
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FIGURA 4.14 — EVOLUGAO DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES Lyasg2, AO LONGO DO
TEMPO, NOS TRATAMENTOS EM FAZENDA RIO GRANDE (TR13, TR14, TR15, TR16)

NOTA: TR — TRATAMENTO; NAO FOI REALIZADA ANALISE EM 61 SEMANAS.
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FATOR LOCAL

Coliformes Termotolerantes (log NMP/g ST)

tempo (semanas) tempo (semanas)

Tanque Séptico UASB - Leito

—— FRG-7- APU

FIGURA 4.15 — PERFIL TEMPORAL DAS MEDIAS DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES
E RESPECTIVOS INTERVALOS DE CONFIANCA DE 95%, CONSIDERANDO OS
RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS REALIZADOS POR TIPO DE LODO PARA O
FATOR LOCAL

NOTA: Néo foram realizadas analises do parametro em lodo de UASB- Leito em tg; nos tratamentos realizados em
Fazenda Rio Grande

FATOR COBERTURA

Coliformes Termotolerantes (log NMP/g ST)
w
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—I— Coberto =& - Descoberto

FIGURA 4.16 — PERFIL TEMPORAL DAS MEDIAS DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES E
RESPECTIVOS INTERVALOS DE CONFIANCA DE 95%, CONSIDERANDO OS RESULTADOS
OBTIDOS NOS ENSAIOS REALIZADOS POR TIPO DE LODO PARA O FATOR COBERTURA
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FATOR REVOLVIMENTO

Coliformes Termotolerantes (log NMP/g ST)
w

tempo (semanas) tempo (semanas) tempo (semanas)

Tanque Séptico UASB - Leito UASB - Centrifuga

== Com revolvimento =~ - Sem revolvimento

FIGURA 4.17— PERFIL TEMPORAL DAS MEDIAS DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES E
RESPECTIVOS INTERVALOS DE CONFIANCA DE 95%, PARA O FATOR REVOLVIMENTO
POR TIPO DE LODO

4.1.5.1 Concentracéo inicial de coliformes termotolerantes nos lodos de esgoto

A contagem inicial de coliformes termotolerantes no lodo séptico foi da ordem
de 10° NMP/g ST, dentro da faixa reportada por Ingunza et al., (2009) (10* — 10°
NMP/g ST), para lodos de tanques sépticos de diversas regifes do pais e por Da
Silva Jr et al. (2015) (10°-10" NMP 100 mL-1) em lodo séptico da regido
metropolitana de Goiania. Essa concentracdo € inferior a encontrada por Santos
(2010) e Ratis (2009), que detectaram densidades variando de 10° e 10’ NMP/g ST
em lodo séptico e Meneses et al. (2001), que encontraram 3,2x 10’ em lodo de
tanques sépticos da cidade de Natal/RN. Também na cidade de Natal, Gongalves
(2008) encontrou concentragdes na ordem de 10° e 10° UFC/100 ml.

A concentracdo inicial da bactéria se encontrava na ordem de 10°> NMP/g ST
no lodo desaguado em leitos de secagem, semelhante ao encontrado por Correia
(2015) em lodos ativados desaguados em leito de secagem por 3 meses em ETE
localizada no Estado da Bahia. Almeida et al. (2006) encontraram 1,3 x 10° NMP de

coliformes termotolerantes em lodo oriundo de reator UASB, que permaneceu trés
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meses em leitos de secagem para desaguamento, em ETE localizada no Estado do
Parana.

No lodo Lyass2 a concentracao inicial de coliformes termotolerantes era de
10° NMP/g ST, com 70% de umidade (FIGURA 4.14), valores inferiores aos
reportados por Bastos et al. (2009), em concentracdes tipicas da bactéria em lodos
de esgotos oriundos de UASB, das ordens de 10’ -108 NMP/g ST.

O desaguamento do lodo de UASB em leitos de secagem por 30 dias
contribuiu para valores menores da bactéria, em relagdo aos tipicos encontrados em

lodo de esgoto, conformes resultados apresentados no item 4.3 deste trabalho.

4.1.5.2 Evolugao da contagem de coliformes termotolerantes nos lodos de esgoto
por estocagem prolongada

O decaimento mais expressivo na densidade dos microrganismos ocorreu nos
30 primeiros dias (t;) em todos os tratamentos, 2 e 3 ordens de grandezas
logaritmicas. Decaimento acentuado da bactéria, em poucas semanas, também foi
observado por Lima (2009) em lodo de esgoto sem cal submetido a tratamento em
estufa agricola. No ciclo realizado no verdo, a bactéria decaiu de 1,1 x 10* NMP/g
ST para 4,3x10* em 14 dias e para 3,6 NMP/g ST em 28 dias. No ciclo realizado em
meados de abril, com temperaturas mais amenas, a reducéo foi menor: de 4,6 x 10°
NMP/g ST foi para 9,3 x 10" NMP/g ST em 14 dias e, em 28 dias, a densidade
observada foi de 2,4 x 10°NMP/g ST.

a) Lodo de tanque séptico

As melhores condi¢cdes observadas quanto a higienizacédo do lodo para este
parametro foram nos tratamentos realizados em PD em Apucarana. Em 4 semanas
(ty de tratamento, as concentragOes estavam abaixo de 10° NMP/g ST, limite
estabelecido no Brasil através da Resolugdo Conama 375/2006 para obtencédo de
lodo Classe A para coliformes termotolerantes. A exposicdo da bactéria as
condicbes ambientais locais favoreceram seu decaimento, principalmente ao fator
solar, a irradiancia medida foi de 403 W/m? no periodo. As baixas concentracdes da
bactéria mantiveram-se ao longo de todo o experimento nos dois tratamentos
realizados em Apucarana. A bactéria € a mais sensivel, dentre os microrganismos
avaliados, a exposicao solar, como reportado por Shanahan et al. (2010). Apés esse

periodo, a reducéo foi mais lenta, mas a populacdo da bactéria se manteve inferior a



146

10° NMP/g ST. A perda de umidade no periodo néo foi expressiva. O teor de sélidos
totais foi de 40% no inicio para 47% e 43 %, em TR5 e TR6, respectivamente.
Observando a FIGURA 4.10 e a FIGURA 4.11 podemos notar a diferenca entre o
decaimento da bactéria dos dois municipios. No tratamento realizado em péatio
coberto (PC), o decaimento da bactéria foi mais lento, atendendo a Resolucdo em
17 semanas.

A diferenca entre as localidades (FIGURA 4.15) no decaimento da bactéria foi
confirmado pela ANOVA realizada, que indicou haver diferenca significativa por
diferentes tipos de lodo nas duas localidades (p < 0,05). As diferencas significativas
foram apontadas em t4 ti3 t17 t30 Nos tratamentos com lodo séptico.

Em Fazenda Rio Grande, o decaimento da bactéria, apés as 4 primeiras
semanas de estocagem, ocorreu de forma mais lenta. Nos tratamentos realizados
sob cobertura (TR1 e TR2), o tempo para que o lodo atingisse valores inferiores a
10° NMP/g ST foi de 30 e 9 semanas, respectivamente, enquanto nos tratamentos
realizados em péatio descoberto (TR3 e TR4), o tempo para alcancar esses valores
foi de 13 e 30 semanas, respectivamente. Os resultados apresentaram maior
variabilidade, ndo sendo apontadas diferencas significativas quando dispostos em
patio coberto ou ndo, ao longo do tempo. Apenas em 61 semanas, quando as
concentracbes, em grande parte das unidades experimentais, estava abaixo do
limite deteccdo, nos tratamentos em patio coberto (FIGURA 4.16). Contudo, o
tratamento realizado sob cobertura e sem revolvimento (TR2) foi o mais eficiente. A
umidade do lodo foi reduzida de 62% para 50% nesse tratamento, o lodo
encontrava-se estabilizado e o pH entre 5 e 6. Em TR1, concentracao similar foi
obtida nesse tempo (tg), porém, em 17 semanas, ocorreu um aumento da densidade
média da populacdo da bactéria, elevando a concentracéo para 1,74 x 10° NMP/g
ST. O periodo anterior a t;7 foi de pouca precipitacdo, mas as amostras estavam
com umidade mais elevada, decorrentes de pancada de chuva no dia da coleta.
Gibbs et al. (1997) investigaram o recrescimento de coliformes fecais e Salmonella
em lodo armazenado e em solo que recebeu biossélido. Houve o decaimento para
as duas bactérias durante o periodo de verdo, tanto no lodo armazenado quanto nos
ensaios de correcao do solo. Contudo, foi observado o recrescimento de ambas as
bactérias no inicio do inverno, apds 50 dias de armazenamento seguido de chuvas.

Foram necessarias 30 semanas de tratamento (tz) no lodo séptico em

Fazenda Rio Grande para alcancar valores abaixo de 10° NMP/g ST em todos os



147

tratamentos (FIGURA 4.10). Tempos mais longos, para alcancar valores similares,
foram obtidos por Kafer (2015), que encontrou em lodo oriundo de tanques sépticos
concentracdes de Escherichia coli de 2,4 x 10° NMP/g. Ap6s passar por processo de
higienizacdo por wetlands piloto, um plantado com Cyperus papyrus (WP) e outro
com Typha domingensis, a densidade de Escherichia coli foi de 3,0x10* NMP/g e
Salmonella spp. de 1,6x10°. Apds 11 meses em repouso no sistema, a densidade de
Escherichia coli foi reduzida para valores < 10° NMP/g ST nos dois sistemas e ndo
foi detectada presencga de Salmonella, bem como de ovos viaveis de helmintos. Ndo
foi realizada a contagem de ovos no inicio do experimento. A autora também
observou o decaimento do pH de 7 para valores proximos a 6 durante todo o
monitoramento da segunda fase (11 meses), indicando que o periodo de repouso e
as reacdes bioquimicas que ocorrem durante este, principalmente a oxidacdo de
fracbes de matéria organica remanescente, proporcionaram uma pequena
acidificacao do lodo.

Em relacdo ao revolvimento, o decaimento da bactéria em lodo séptico
ocorreu de forma similiar nas duas condigbes (FIGURA 4.17), com maior
variabilidade nos resultados obtidos e alternancia da densidade em algumas
unidades experimentais, com reducdo e posterior aumento, ndo sendo apontadas
diferencas estatisticas significativas neste fator (p>0,05).

Ao final do experimento tip4, OCOrreu aumento na concentracdo das bactérias

nos dois municipios, porém mais acentuado em FRG.

b) Lodo de UASB-Leito (Lyassl)

Reducdes mais significativas na populacdo dos coliformes termotolerantes,
também ocorreram nos primeiros 30 dias para o lodo de reator UASB desaguado em
leitos de secagem, de 10° NMP/g ST para 10° NMP/g ST em ambos os municipios
de forma similar (FIGURA 4.13 e FIGURA 4.12).

A melhor condicdo observada quanto ao tempo de higienizacdo do lodo, para
coliformes termotolerantes, foi obtida em TR8, tratamento realizado em Fazenda Rio
Grande sob patio coberto e sem revolvimento. Concentracdes inferiores a 10°
NMP/g ST foram obtidas em 9 semanas (ty) de tratamento no lodo. Em TR7,
tratamento realizado sob cobertura em FRG e com revolvimento, o lodo atingiu o
padrdo de sanidade em 13 semanas (ti13), mesmo tempo que nos tratamentos
realizados em Apucarana TR11, TR12 (péatio descoberto) (FIGURA 4.13) e TRB
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(patio coberto). Na FIGURA 4.16, pode ser observada a menor concentracdo em
lodo coberto na maior parte do tempo. A ANOVA apontou diferencas significativas
(p<0,05) e, pelo teste de Fisher, essas diferencas ocorreram em 13 (ti;3) e 17
semanas (t;7) no fator cobertura.

A precipitacdo teve forte influéncia nos lodos em patios descobertos,
mantendo a umidade do lodo e diminuindo a velocidade no decaimento na bactéria
em Fazenda Rio Grande.

As diferengas estatisticas entre as localidades foram apontadas de t;3 até ts,
com o decaimento da bactéria, que foi mais acentuado no municipio de Apucarana
em patio descoberto.

Esses resultados confirmam a citacdo de BONNET et al. (1998) que as
concentracbes de bactérias sdo reduzidas de maneira significativa pela radiacédo
solar e secagem do lodo. A destruicdo da bactéria foi mais efetiva no municipio de
Apucarana, onde a radiacdo solar € maior (Tabela 4.1). Houve diferencas
significativas quanto ao parametro soélidos totais nestes tempos (FIGURA 4.3). A
desidratacdo do lodo foi mais acentuada em Apucarana, porém, em teores mais
baixos (55 — 60%) do que os apontados na literatura quanto a relacéo de eficiéncia
do decaimento de bactérias com o teor de sdlidos totais.

A condicdo mais desfavoravel ocorreu nos tratamentos TR9 e TR10 (FRG).
Os valores de coliformes termotolerantes foram alcancados em 30 semanas, em
atendimento ao Conama 375/2006 para lodo Classe A. Gibbs et al. (1995) nédo
encontraram a bactéria em lodo de esgoto armazenado apds 34 semanas,
entretanto observaram o recrescimento em 52 e 53 semanas, em periodo chuvoso.

A baixa populacao da bactéria se manteve em todos os tratamentos até o final
do experimento. Apesar de ter havido recrescimento ou recontaminacdo na ultima
amostragem (tio4), as concentracdes observadas mantiveram-se abaixo de 10°
NMP/g ST. Ja Gantzer et al. (2001) observaram aumento de E.coli aos valores
iniciais, entre 6 e 8 meses de estocagem de lodo desidratado, apds ter havido
decaimento em lodo desidratado até 6 meses de estocagem e auséncia de
Salmonella, no periodo do veréo.

O recrescimento em algumas das unidades experimentais ocorre devido as
condicdes ambientais favoraveis (SIDHU e TOZE), como altas temperaturas e
chuvas (GIBBS et al.,, 1997; ZALESKI, et al., 2005) observadas na fase final do

monitoramento (marco e abril de 2014) nos municipios. As temperaturas médias
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observadas foram 21 e 22 °C e as temperaturas maximas, 30 e 32 °C, em FRG e
APU, respectivamente, além do periodo de chuvas (final do verdo e inicio do
outono), e da alta umidade do ar (80%), favorecendo a persisténcia das bactérias e
0 seu aumento. A recontaminagcdo por fezes de animais € possivel em vista da
presenca deles no ambiente da ETE. O teor de sélidos totais correspondente, nos

tratamentos, variou de 54 a 78%.

c) Lodo de UASB desaguado em centrifuga (Luass?2)

O decaimento da densidade das bactérias no lodo ocorreu nas primeiras
semanas, porém ndo tdo acentuado como nos tratamentos com o0s outros lodos
apresentados, sendo mais lento a partir da nona semana (FIGURA 4.14). Néao foi
observada maior elevacdo da temperatura do lodo inicialmente, ao contrario do
ocorrido com os lodos de tanque séptico e UASB-Leito.

Em 30 semanas (tzg), as concentracdes nos tratamentos realizados em patio
coberto estavam abaixo de 10° NMP/g ST. Nos tratamentos realizados em patio
descoberto foram necessarias 47 semanas de tratamento dos lodos para alcancar o
padréo estipulado pela Resolugéo 375/2006 do Conama.

Num periodo de tempo um pouco maior, 51 semanas, Comparini (2001)
obteve concentracdes da ordem de 2x10° NMP/g ST em biossélido estocado em
duas valas (3 m de largura, 6 m de comprimento e 1 m de profundidade). A reducao
da concentracdo das bactérias, nessas condi¢des, foi 2,16 log.

As diferengas apontadas no fator cobertura em Lyasg2 ocorreram de 13 a 30
semanas de estocagem. Até 9 semanas, o decaimento ocorreu de forma similiar nas
duas condicdes e de forma mais lenta, comparada ao decaimento com os lodos de
tanque séptico e de UASB-Leito. A partir de t;;, as concentracbes nas duas
condicbes mantiveram-se abaixo de 10° NMP/g em densidades semelhantes, n&o
sendo apontadas diferencas significativas até o final da pesquisa.

Na amostragem realizada em tjo4 foi observada concentracdo similar ou
levemente superior comparada a Ultima para este parametro, realizada em t,7,
mantendo-se inferior a 10° NMP/g ST.

Os lodos revolvidos apresentaram menor umidade ao longo do tempo,
entretanto a diferenca foi muito pequena, comparados aos nao revolvidos, nao
apresentando diferencas significativas. O revolvimento do lodo expbe a camada

inferior do perfil do lodo a superficie, proporcionando maior exposicdo solar e



150

secagem mais rapida e, consequentemente, reducdo de organismos patogénicos
(ANDREOLI, 2001; COMPARINI e ALEM SOBRINHO, 2003). Entretanto, o0s
resultados desta pesquisa ndo apontaram diferencas significativas entre o parametro
coliformes termotolerantes e a varidvel revolvimento nos tratamentos realizados.
Contudo, nao foi observada esta condi¢cdo nos tratamentos realizados no municipio
de Apucarana, tanto com lodo de tanque séptico quanto com o lodo de UASB-Leito,
ao contrario, o tratamento que nao passou pelo processo de revolvimento
apresentou melhores resultados, mas ndo apresentaram diferencas estatisticas.
Esses resultados também foram observados por Bueno (2000), indicando os

tratamentos nao revolvidos como mais eficientes na reducdo de bactérias.

Resumindo

> Ao final de 104 semanas de estocagem do lodo nos 18 tratamentos, as
concentracdes de coliformes termotolerantes estavam abaixo de 10° NMP/g
ST. Os resultados encontrados indicam que a estocagem prolongada
proporcionou a reducdo deste microrganismo a hiveis seguros para a
utilizacao agricola do lodo nas condi¢des a que foram submetidos.

> Entre as localidades, a bactéria mostrou-se mais sensivel as condi¢gbes
ambientais de Apucarana, quando expostas a céu aberto.

> Quanto ao fator cobertura, o decaimento foi mais rapido nos tratamentos
realizados sob cobertura quando comparados aos expostos a céu aberto em
Fazenda Rio Grande em lodo de UASB, desaguados de diferentes formas.

> Quanto ao fator revolvimento, o decaimento da bactéria foi similar em ambas
as condicbes, com e sem revolvimento, ndo se apresentando como um
diferencial no tempo de decaimento das bactérias.

Na Tabela 4.5, é apresentada a sintese das melhores condicdes operacionais
observadas por tratamento na reducdo de coliformes termotolerantes por tipo de
lodo, bem como o resultado dos testes estatisticos realizados para os fatores local,

revolvimento e cobertura ao longo do tempo.



151

TABELA 4.5 — MELHORES CONDICOES OPERACIONAIS E RESULTADOS PARA OS FATORES
LOCAL, REVOLVIMENTO E COBERTURA NA REDUCAQO DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES

FATOR
LODO LOCAL REVOLVIMENTO ~ COBERTURA
(FRG)
C'\(AJIE\ILDTOARO Apucarana nao foi observada Com cobertura
TANQUE ¢
SEPTICO ANOVA * ottt Sem evidéncia de ¢
4,13, 17, 130 diferenca estatistica 61
MELHOR Apucarana 20 foi
CONDICAO p nao foi observada Com cobertura
LUASBl S .dA . d
em evidéncia de
ANOVA to, s a7 diferenca estatistica EERL ALY
MELHOR ” .
CONDICAO nado foi observada Com Cobertura
I—UASB2 S .dA iad
. ) em evidéncia de
ANOVA diferenca estatistica b3, 17, tao, tros

Nota: * teste de Fischer (p-valores); **realizado somente em FRG; — sem diferenca estatistica
4.1.6 Salmonella spp.

Para o destino agricola do lodo, o CONAMA 375/06 prevé auséncia de
Salmonella em 10 gramas de soélidos totais, contudo, para a observagdo do
decaimento da bactéria ao longo do tempo optou-se pelo monitoramento utilizando a
contagem das bactérias e comparando com os limites para a densidade do
organismo especificado segundo a EPA (2004), que estabelece 3 NMP/4 g de ST
(Numero Mais Provéavel por 4 gramas de Sodlidos Totais). Na ultima amostragem
(t104) foi avaliada auséncia ou presenca da bactéria.

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados da concentracdo de
coliformes em lodo de esgoto em um periodo de dois anos de estocagem. A
apresentacao dos resultados esté separada por tipo de lodo, de duas formas.

Na primeira, os resultados obtidos para Salmonella sp e respectivo teor de

sélidos totais (Tabela 4.10) estédo representados:

o FIGURA 4.18 — lodo de tanque séptico em FRG (TR1, TR2, TR3 e TR4) e
Apucarana (TR5 e TR6) (FIGURA 4.11);

. FIGURA 4.19 — Lyasgl em FRG (TR7, TR8, TR9, TR10) (FIGURA 4.13) e em
Apucarana (TR11 e TR12) na FIGURA 4.12;

. FIGURA 4.20 — Lyasg2 em FRG (TR13, TR14, TR15, TR16) (FIGURA 4.14).



Na analise estatistica, os dados de ty foram desconsiderado
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s em virtude do

dos valores de lodo séptico neste tempo. Os tratamentos foram agrupados por tipo
de lodo, para avaliacédo dos fatores local (FIGURA 4.21), cobertura (FIGURA 4.22)

e revolvimento (FIGURA 4.23), utilizando a estatistica para amparar a discusséo e

avaliar as diferentes condi¢cdes metodoldgicas testadas na higienizagdo dos lodos

em um menor tempo possivel.

Saimonella sp. e teor de solidos totais em Lodo séptico
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FIGURA 4.18 — EVOLUGAO DE Salmonella EM LODO DE TANQUE SEPTIC
TEMPO NOS TRATAMENTOS TR1, TR2, TR3 E TR4 EM FAZENDA RIO GRAND
APUCARANA
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Salmonella sp. e teor de sdlidos totais em Lodo de UASB - Centrifuga
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FIGURA 4.20 — EVOLUGAO DE Salmonella EM LODO DE UASB DESAGUADO EM CENTRIFUGA
AO LONGO DO TEMPO NOS TRATAMENTOS EM FAZENDA RIO GRANDE
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FIGURA 4.21 — PERFIL TEMPORAL DAS MEDIAS DE Salmonella NOS LODOS, PARA O
FATOR LOCAL,COM INTERVALO DE CONFIANCA DE 95%
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FATOR COBERTURA
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FIGURA 4.22 — PERFIL TEMPORAL DAS MEDIAS DE Salmonella NOS LODOS, PARA O FATOR
COBERTURA, COM INTERVALO DE 95%
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FIGURA 4.23 — PERFIL TEMPORAL DAS MEDIAS DE Salmonella E RESPECTIVOS
INTERVALOS DE CONFIANCA DE 95%, PARA O FATOR REVOLVIMENTO POR TIPO DE
LODO
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4.1.6.1 Concentracao inicial de Salmonella spp. nos lodos de esgoto

Os resultados das amostras de lodo séptico em t, para o parametro
Salmonella ndo foram considerados devido a adaptacéo do laboratério e problemas
com a diluicdo das amostras. A densidade da bactéria em quatro semanas variou de
4 NMP/g ST (16 NMP/4 g de ST) a 21,5 NMP/g ST (86 NMP/4 g ST) (FIGURA 4.18).
Resultados superiores foram reportados por Ingunza et al. (2009) em lodo séptico,
variando de 10? a 10* NMP/g ST. A contagem inicial de Salmonella no lodo de
UASB-Leito foi de 33,47 NMP/g ST, resultado semelhante ao obtido por Serenotti
(2009), que detectou quantidades variando de 4 a 126 NMP/4 g ST em lodo
anaerobio desaguado pelo mesmo processo na cidade de Limeira/SP.
Concentracdes nessa faixa, 10> a 10* NMP/g, estdo dentro das reportadas por
Bastos et al. (2009), em lodo de UASB. Marques et. al (2000) obtiveram 9,12 NMP/g
ST no lodo de esgoto da ETE Barueri, em SP. Ja Comparini (2002) ndo detectou a
presenca da bactéria em amostra ao longo do experimento com biossélido disposto
em valas de estocagem por 70 dias, contudo, apos 4 meses, em experimento com
estufa agricola na mesma ETE, foi detectada presenca na 22 e 32 repeti¢cdes, de 3
realizadas.

Sidhu e Toze (2009) relatam que em geral Salmonella spp. € encontrada, em
lodos de esgoto tratados com valores menores (1- 52 UFC/g ST) em relagdo ao
observado para coliformes fecais (10°~10° UFC/g ST).

As maiores concentracdes encontradas na literatura foram as reportadas por
Espericueta e Gonzales (2008) em lodo de esgoto de uma ETE de Juarez, México,
na ordem de 10** NMP/g ST, e JIMENEZ et al. (2000), no mesmo pais, em ETEs na
Cidade do México, com concentracdes da ordem de 10'° NMP/g ST. No Brasil,
densidades elevadas foram obtidas por Oliveira (2013), 1,67X 10° UFC/g ST e
Santos (2011), 1,82x10" UFC/g ST, na mesma ETE, situada na Bahia, em periodos
distintos. Em estudos realizados no Estado do Parana, Santos et al. (2011) e
Almeida et al. (2006) ndo detectaram a presenca da bactéria em lodo de reator
UASB, nos municipios de Irati e Maringa, respectivamente. Em estudo anterior,
Fernandes e Andreoli (1999) detectaram a presenca de Salmonella spp. em 3 de 17
amostras de lodo aerébio da ETE Belém - Curitiba/PR.

Ao comparamos a frequéncia e a contagem de Salmonella spp. nas amostras

analisadas neste estudo com os valores dessa bactéria em estudos realizados em
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outras regides do pais, verificamos elevada variabilidade nos resultados. Essas
diferencas, como relatado anteriormente, podem ser explicadas pelas diferencas nas
condicbes socioecondmicas e sanitarias da populacdo e pela contaminacdo da
mesma; pela regido geografica; pela diversidade de patégenos presentes no lodo;
pela natureza do esgoto e o tipo de tratamento efetuado (PIETRONAVE et al., 2004;
de Silva, 2003; USEPA, 2003; SIDHU et al.,, 2001; SALEEM, 2001; THOMAZ-
SOCCOL, 1998; FERNANDES et al.,, 1996). Além disso, diferentes compostos
organicos e inorganicos encontrados nos lodos de esgoto podem atuar como
inibidores ou mesmo como promotores do crescimento bacteriano (SAHLSTROM,
2004). A digestao anaerébia apresenta eficiéncia variavel na remocéo de Salmonella

Sp e na maior parte das vezes os lodos conterdo o microrganismo (PIKE, 1981).

4.1.6.2 Evolucédo da contagem de Salmonella spp. por estocagem prolongada

a) Lodo de tanque séptico

O decaimento da Salmonella sp. em lodo séptico foi mais rapido nos
tratamentos realizados em Apucarana (FIGURA 4.18). Observa-se uma reducéo
acentuada ja de t, para tg, 35 para 1,38 NMP/4 g em TR5 (47% ST), e de 40 para
3,18 NMP/4 g em TR6 (53%). Em 9 e 13 semanas, para estes tratamentos,
respectivamente, os valores obtidos ja estavam abaixo de 3 NMP/4 g ST. A auséncia
em 10g de ST, limite estabelecido no Brasil através da Resolugdo Conama
375/2006, foi alcangcado em 13 semanas no TR5 e 17 semanas no TR6.

Na analise temporal, a ANOVA realizada indicou haver diferenca significativa
nas duas localidades (p<0,05) para diferentes tipos de lodo (FIGURA 4.21). Foi
realizado o teste post hoc de Fisher, teste da diferenca minima significativa (least
significant). Foram apontadas diferengas significativas no fator local com lodo
séptico desde t, até t;;. A bactéria teve decaimento bem mais rapido nos
tratamentos realizados em Apucarana, que apresentaram melhores resultados
comparados aos realizados em Fazenda Rio Grande na destruicdo da Salmonella.
O teor maximo de ST (%) ocorreu em 30 semanas de tratamento, em TR5 e TR,
atingindo 61,27% e 77,79 %, respectivamente. Neste periodo, j& havia sido
observada a auséncia da bactéria em quase todas as unidades experimentais.

Nos tratamentos em patio coberto, o tempo foi menor, 13 e 17 semanas (TR1

e TR2) e auséncia em 30 semanas. Entretanto, na amostragem realizada em ty7, foi
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detectado aumento da bactéria em TR1 (lodo coberto revolvido). Tempo similar na
reducdo da bactéria foi reportado por Kafer (2015), que observou o decaimento de
Salmonella spp em lodo séptico de 1,6x10° para ausente, apés 11 meses em
repouso no sistema por wetlands piloto. Em 30 semanas, populacdes da bactéria em
baixas quantidades ainda estavam presentes nos lodos descobertos TR3 (0,67
NMP/4 g ST — 0,16NMP/g ST) e TR4 (0,87 NMP/4 g ST — 0,21NMP/g ST). Esta
amostragem corresponde a novembro de 2013, onde foi registrada a maior média da
temperatura ambiente (23,04 °C) em Apucarana. A auséncia no lodo descoberto
ocorreu em 61 semanas.

Foram observadas diferencas significativas entre a condicdo coberta e néo
coberta (p<0,05). Essas diferencas ocorreram ja no primeiro més, de t; até t;7. O
decaimento da bactéria foi mais rapido nos lodos tratados sob cobertura em
Fazenda Rio Grande comparados aos realizados a céu aberto no mesmo municipio
(FIGURA 4.22).

O tempo para auséncia de Salmonella em lodo foi superior aos apontados por
Feachem et al. (1983) e Gibbs et al. (1995). Feachem et al. (1983) relatam como
tempo maximo de sobrevivéncia para Salmonella spp., em climas quentes e
ensolarados o periodo de 2 meses, com maior parte eliminada em 2 semanas.
Gibbs et al. (1995) observaram auséncia da bactéria em 34 semanas em lodo
estocado e recrescimento em 52 e 53 semanas, com densidades de 2,2 e 0,04
NMP/g peso umido.

Analisando o fator temporal para diferentes tipos de lodo, os resultados da
ANOVA néo apontaram diferenca significativa para o fator revolvimento (p>0,05) no
decaimento da Salmonella. No entanto, p6de ser observada (FIGURA 4.23) reducéo
mais acentuada quando esse procedimento foi realizado no lodo séptico. Em 61 e

104 semanas ndao foi detectada presenca da bactéria em nenhum tratamento.

b) Lodo de UASB desaguado em leito de secagem (Lyasgl)

No lodo de UASB-Leito, a reducdo da Salmonella spp. foi mais acentuada
nas quatro primeiras semanas (t4), variando de 0,75 a 1,25 unidade logaritmica nos
tratamentos, decaimento maior nos lodos dispostos a céu aberto, nos dois
municipios. Em uma das repeticdes em TR7 (péatio coberto), a concentracdo da
bactéria estava bastante elevada, 32 NMP/ g ST (125 NMP/4 g ST), similar a
concentracéo inicial em t0 (133 NMP/4 g ST), bem como em TR8. O decaimento
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também foi mais lento nas 4 primeiras semanas, sendo observada concentracdo de
26,24 NMP/g (105 NMP/4 g ST) em uma das repeticdes (FIGURA 4.19).

Porém, entre t; e ty ocorreu uma queda expressiva nos tratamentos cobertos
(TR7 e TR8), em densidades inferiores a 3 NMP/4 g ST. Até 30 semanas, a bactéria
permaneceu no lodo em baixas concentragcbes e na coleta de 47 semanas foi
observada auséncia no lodo. Essa condicdo se mostrou melhor no decaimento da
bactéria. Nos tratamentos em patio descoberto (TR9 e TR10), entre t; e ty foi
observado aumento de umidade nos lodos, de 45% para 50%, aproximadamente.
Em 30 semanas a média em TR9 foi de 5 NMP/4 g ST. Em 47 semanas as
concentracfes estavam abaixo de 3 NMP/4 g ST e a auséncia da bactéria foi
observada em 61 semanas. Apesar das diferencas da condic&o coberta/descoberta,
estatisticamente elas ndo foram apontadas em nenhum tempo para esse lodo,
devido aos baixos valores.

Decaimento rapido de Salmonella para valores abaixo do limite de deteccao
em quatro semanas foi relatado por Jepsen et al. (1997) em lodos anaerdbio e
aerobio estabilizados (contendo 28 e 20% ST, respectivamente) durante o verao,
com temperaturas entre 20 — 30 °C, na Dinamarca. A limitacdo de nutrientes
causada pela concorréncia microbiana é um dos principais mecanismos
responsaveis pela decadéncia de Salmonella sp. (MONDAL et al., 2014).

Pike (1983) observou que em lodos armazenados em temperaturas
constantes, entre 16 °C e 37 °C, o decaimento da bactéria aumenta com a
temperatura. Em temperaturas mais quentes, com um aumento de 4,5 °C, a taxa de
deterioracéo especifica foi duplicada.

A auséncia da bactéria nos lodos, apesar de densidades pequenas nhas
primeiras semanas de estocagem, ocorreu nos periodos mais quentes nos dois
municipios. No inicio do experimento de estocagem, as temperaturas estavam
baixas e foram decaindo decorridas as semanas, até a 252, onde se iniciou um
periodo com temperaturas mais altas. Na 30% semana de estocagem do lodo
(primavera), as temperaturas estavam mais elevadas e a coleta seguinte foi
realizada no periodo de verao (t47). Esses resultados corroboram com os de Ahmed
e Sorensen (1995) e Jepsen et al. (1997), que observaram que o armazenamento do
lodo foi mais eficaz na reducdo do numero de organismos entéricos quando o
periodo de armazenamento incluiu uma temporada de verdo, em temperatura

ambiente média de 220°C. Ja Lima (2009) observou a presenga da bactéria em lodo
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de esgoto, sem cal, submetido a tratamento em estufa agricola no ciclo realizado no
verdo. Sua auséncia ocorreu em 28 dias. Nas demais amostras e em ciclos

realizados no outono e no inverno nao foi observada a presenca da bactéria.

c) Lodo de UASB desaguado em centrifuga (Luass2)

Em Lyass2, 0 decaimento mais expressivo da densidade de Salmonella spp.
ocorreu ja nas primeiras quatro semanas de estocagem do lodo (FIGURA 4.20). A
densidade inicial da bactéria nos tratamentos (mesmo lote) era de 215 NMP/4 g ST
(53,75 NMP/g ST), sendo reduzida na unidade de NMP/4 g ST para 19 (TR13) , 29
(TR14), 12 (TR15) e 24 (TR16). De quatro (t;) para nove (tg) semanas, como
observado em Lyasgl, 0 decaimento da bactéria foi mais acentuado, nesse caso nos
tratamentos em patio coberto para concentracdes abaixo de 3 NMP/4 g ST.

No Lyass?2 tratado em patio coberto (TR13 e TR14), o tempo para reducdo da
bactéria também foi mais rapido comparado aos tratamentos realizados em patio
descoberto (TR14 e TR15) a partir da 92 semana. Apesar de elevadas taxas de
decaimento durante o tratamento do lodo (SAHLSTROM et al., 2004), pequenas
concentracdes de Salmonella spp. podem permanecer em biossolidos (WATANABE
et al., 1997). Essas bactérias sdo mais resistentes que a E. coli a fatores bidticos,
predacao microbiana e competicdo, caracteristicas adaptativas relacionadas a genes
especificos presentes nesse género (WINFIELD E GROISMAN, 2003). Essa
resisténcia foi observada nos lodos submetidos aos tratamentos sob diferentes
condi¢cbes. Populagbes remanescentes da bactéria em concentracdes inferiores a
0,75 NMP/g ST ainda foram encontradas em 47 semanas de estocagem do lodo. A
auséncia da bactéria foi observada nas amostragens de 61 e 104 semanas.

Estatisticamente, n&o foram apontadas diferencas significativas no
revolvimento no decaimento da Salmonella, embora possa ser observado o efeito
positivo, principalmente nas quatro primeiras semanas de estocagem do lodo, que
foi quando ocorreu o declinio mais acentuado da bactéria (Figura 4.23).

Resumindo

> Ao final de 61 semanas de estocagem do lodo nos 18 tratamentos, as
concentracdes de Salmonella spp. estavam abaixo de 10° NMP/g ST. Os
resultados encontrados indicam que a estocagem prolongada proporcionou a
reducdo deste microrganismo a niveis seguros para a utilizacdo agricola do
lodo nas condicfes a que foram submetidos.
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> Entre as localidades, a Salmonella spp. mostrou-se mais sensivel as
condicBes ambientais de Apucarana quando expostas a céu aberto.

> Quanto ao fator cobertura, o decaimento foi mais rapido nos tratamentos
realizados sob cobertura quando comparado aos expostos a céu aberto em
Fazenda Rio Grande em lodo de UASB, desaguados de diferentes formas.

> N&o foram apontadas diferencas significativas. O revolvimento teve um efeito
positivo no decaimento da Salmonella, principalmente nas quatro primeiras
semanas de estocagem do lodo.
Na Tabela 4.6, é apresentada a sintese das melhores condicBes operacionais
observadas por tratamento, na reducdo de Salmonella spp. por tipo de lodo, bem
como o resultado dos testes estatisticos realizados para o fatores local, revolvimento

e cobertura ao longo do tempo.

TABELA 4.6 — MELHORES CONDICOES OPERACIONAIS E RESULTADOS PARA OS FATORES
LOCAL, REVOLVIMENTO E COBERTURA NA REDUCAO DE Salmonella

FATOR
LODO LOCAL REVOLVIMENTO COBERTURA
(FRG)
MELHOR .
TANQUE CONDICAO Apucarana Com revolvimento Com Cobertura
SEPTICO X Sem evidéncia de
ANOVA t4; tg, t13; t17 diferenga eStaﬂStica t4, tg, t13, tl7
MELHOR .
Lo CONDICAO Apucarana Com revolvimento Com cobertura
vASE ANOVA * Sem evidéncia de Sem evidéncia de Sem evidéncia de
diferenca estatistica  diferenca estatistica  diferenca estatistica
MELHOR o ]
Lisend CONDICAO Com revolvimento Coberto
IASE ANOVA * . Sem evidéncia de Sem evidéncia de
diferenca estatistica  diferenca estatistica

Nota: * ANOVA e teste de Fischer (p-valores); **realizado somente em FRG;

4.1.7 Sintese dos resultados

Neste topico € apresentada a sintese dos resultados apresentados no item 4
RESULTADOS E DISCUSSAO.

Na Tabela 4.7 é apresentada a Sintese dos resultados obtidos na
higienizacao de lodo apés dois anos de estocagem prolongada, em atendimento aos
valores estabelecidos pela Resolu¢do Conama 375/2006 para lodo Classe A.

Na Figura 4.24 é apresentado o tempo para os indicadores bioldgicos
alcancarem os padrfes definidos pela Resolucdo Conama 375/2006 por tratamento
nos municipios; os sélidos totais correspondentes e o n° de ovos viaveis de Ascaris
por grama de sélidos totais nos tratamentos que ndo alcancaram o padrdo

estipulado na Resolucdo. Na Tabela 4.8 € apresentado o tempo para os indicadores
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biol6gicos alcancarem os padrdes definidos pela Resolucdo Conama 375/2006 por

tipo de lodo nos municipios.

TABELA 4.7 — SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS NA HIGIENIZAGAO DE LODO APOS DOIS
ANOS DE ESTOCAGEM PROLONGADA, EM ATENDIMENTO AOS VALORES ESTABELECIDOS
PELA RESOLUCAO CONAMA 375/2006 PARA LODO CLASSE A

ATENDIMENTO AOS LIMITES ESTABELECIDOS PELO CONAMA 375/2006 — CLASSE A EM 2

ANOS
TER%A%LTIE?EQEI\?TES Salmonella Hg\L/I\aIIS\I'[F)gS
TR1 SIM SIM NAO
TR2 SIM SIM NAO
TR3 SIM SIM NAO
TR4 SIM SIM NAO
TR5 SIM SIM SIM
TR6 SIM SIM NAO
TR7 SIM SIM SIM
TR8 SIM SIM SIM
TR9 SIM SIM SIM
TR10 SIM SIM SIM
TR11 SIM SIM SIM
TR12 SIM SIM SIM
TR13 SIM SIM SIM
TR14 SIM SIM SIM
TR15 SIM SIM NAO
TR16 SIM SIM NAO
TRA SIM SIM SIM
TRB SIM SIM SIM
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( DELINEAMENTO EXPERIMENTAL )
FAZENDA RIO GRANDE APUCARANA
TANQUE B UASB - TANQUE y
SEPTICO ) AR CENTRIFUGA SEPTICO DR OREA

COBERTURA COBERTURA COBERTURA COBERTURA COBER'I'URA
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e Coliformes Termotolerantes @ Salmonella ) Ovos viaveis de helmintos
<10° NMP / g de ST auséncia em 10 g de ST <0.250vo/gde ST

FIGURA 4.24 — TEMPO PARA OS INDICADORES BIOLOGICOS ALCANGCAREM OS PADROES DEFINIDOS PELA RESOLUGAO CONAMA 375/2006
POR TRATAMENTO NOS MUNICiE’IOS; SOLIDOS TOTAIS CORRESPONDENTES; N° DE OVOS VIAVEIS DE ASCARIS / G ST NOS TRATAMENTOS
QUE NAO ALCANCARAM O PADRAO ESTIPULADO NA RESOLUCAO
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TABELA 4.8 — TEMPO PARA OS INDICADORES BIOLOGICOS ALCANGCAREM OS PADROES DEFINIDOS PELA RESOLUCAO CONAMA 375/2006 POR

TIPO DE LODO NOS MUNICIPIOS.

Tempo
LODO
OVOS VIAVEIS DE RESOLUCAO CONAMA
COLIFORMES Salmonella HELMINTOS 375/2006 — CLASSE A
TANQUE SEPTICO - N
FAZENDA RIO GRANDE 30 semanas 61 semanas N&o alcancou
] Coliforrr;es Termotolerantes
TANQUE SEPTICO - <10°NMP /g de ST
APUCARANA 09 semanas 30 semanas 2 anos
L 1 13 semanas PC Ovos viaveis de helmintos
ggjg 30 semanas PD 61 semanas 9 semanas <0,250vo/gde ST
Luasel Salmonella
APU 13 semanas 47 semanas 9 semanas auséncia em 10 g de ST
Né&o foi alcancado em patio
Lyuasg2 30 semanas PC
FRG 47 semanas PD 61 semanas descoberto e alcancado em 2

anos em pétio coberto

NOTA: PC — Patio coberto; PD — Patio descoberto
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Lodo de Tanque Séptico

» A secagem do lodo séptico por estocagem prolongada atingiu teor de solidos

totais entre 50% e 62% nos tratamentos com esse tipo de lodo. A velocidade de

secagem nos lodos foi baixa durante todo o processo, mesmo nos tratamentos

realizados em patio coberto. O confinamento lateral dos lodos em caixas de

madeira, mesmo sem fundo, dificultou o mecanismo de secagem.

» O teor final de sélidos totais obtido nos tratamentos nao foi suficiente para

inviabilizar os ovos de helmintos presentes no lodo a valores aceitaveis para uso

agricola.

b) Lodo de UASB desaguado em leitos de secagem

>

No lodo de UASB desaguado em leitos de secagem que apresentaram
valores iniciais inferiores a 3 ovos viaveis de helmintos por grama de soélidos
totais, 9 semanas de estocagem do lodo foram suficientes para alcancar os
valores estipulados pela Resolu¢cdo Conama 375/2006 quanto ao lodo Classe

A (menor que 0,25 ovo viavel/g ST).

Em relagdo a concentracé@o de coliformes termotolerantes, foram necessérias
13 semanas de estocagem do lodo para que atingisse concentragdes
inferiores a 10° NMP/g ST nos tratamentos realizados em Apucarana e 30

semanas nos tratamentos realizados no municipio de Fazenda Rio Grande.

O fator limitante do tempo de higienizacé&o quanto a esse lodo foi estabelecido
em relacdo a presenca da bactéria Salmonella sp, que foi alcangcado em 61
semanas. Para esse indicador, a cobertura aumenta discretamente a
eficiéncia na destruicdo desta bactéria, podendo acelerar o processo de

higienizacao do lodo.

Lodo de UASB desaguado em centrifuga
Para lodos oriundos de reator UASB com concentracdes de ovos viaveis de
helmintos entre 3 e 10 ovos/g ST, apés um periodo de dois anos de

estocagem de lodo, os tratamentos realizados sob cobertura alcancaram
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valores que atendem ao limite maximo estipulado pela Resolugcdo Conama
375/2006 para lodo Classe A. Os dois tratamentos (com e sem revolvimento
em patio coberto) apresentaram o0s teores mais elevados de solidos totais,

72% e 80%, entre os 18 tratamentos realizados.

Nos tratamentos realizados em péatio descoberto, os valores finais obtidos
apos o periodo de estocagem prolongada de lodo ndo foram alcancados,

contudo foram inferiores a 1 ovo viavel/g ST.

Em relagdo a concentracdo de coliformes termotolerantes, foram necessérias
30 semanas de estocagem do lodo nos tratamentos realizados em pétio
coberto em Fazenda Rio Grande, para que atingisse concentracdes inferiores
a 10° NMP/g ST e 47 semanas nos tratamentos realizados em pétio

descoberto, no mesmo municipio.

Influéncia dos fatores climatolégicos e operacionais na reducdo dos
patdgenos

> A umidade é um dos fatores que afeta a sobrevivéncia dos
microrganismos presentes no lodo (YEAGER e WARD, 1981; SMITH, 1996;
THOMAZ-SOCCOL et al., 1997, MAYA et al. 2010, SIDHU e TOZE, 2009 ). O
aumento do teor de sélidos totais (ST) no lodo de esgoto promoveu a reducao
dos organismos patogénicos avaliados pelos resultados obtidos. O maior teor
de sdlidos totais atingido nos lodos em FRG foi 80% ST em lodo centrifugado,
sob cobertura. Nos tratamentos realizados isoladamente em Apucarana
(tanque séptico e leito, sob cobertura) o teor de sdlidos totais alcancado foi
de 84 e 82%, respectivamente. Nos tratamentos sob essas condi¢des, o lodo
foi higienizado para todos os parametros estudados: viabilidade de ovos de
helmintos, concentragcdo de Salmonella spp. e coliformes termotolerantes.
Entretanto teores acima de 90%, que inviabilizam a sobrevivéncia dos
patégenos (YEAGER e O’BRIEN, 1983; COMPARINI, 2001; LIMA, 2009) nao

foram atingidos.



166

» O processo de revolvimento manual teve pouca influéncia sobre o resultado
final do processo de inviabilizagcdo dos ovos de helmintos, que é o indicador

limitante nessas condicoes.

> Foi observada a condicdo coberta como mais favoravel nos tratamentos
guanto ao decaimento das bactérias e na inviabilizacdo de ovos de helmintos,

» A perda de umidade nos lodos, ao final de dois anos de estocagem, ndo foi
expressiva. Os teores maximos de sélidos totais obtidos ocorreram nos lodos
de UASB centrifugados.

> Para este periodo de estocagem do lodo, o processo de revolvimento manual
teve pouca influéncia sobre o resultado final do processo de inviabilizacdo dos
ovos de helmintos, que € o indicador limitante nessas condi¢cdes. Foi
observada a condi¢do de disposi¢cdo sob cobertura como mais favoravel nos
tratamentos quanto ao decaimento das bactérias e na inviabilizacdo de ovos
de helmintos, embora com um baixo padrdo de eficiéncia, que nao justifica a

recomendacdo da pratica.

» O recrescimento ou recolonizacdo das bactérias entéricas ocorreu durante o
periodo de armazenamento, principalmente sob condi¢cdes de precipitacdo
atmosférica, mas em baixas densidades. A recontaminacdo por fezes de

animais é possivel.

» O decaimento da Salmonella sp foi rapido, mais acentuado nas primeiras
guatro semanas de tratamento, atingindo concentracdes inferiores a
3 NMP/4 g em poucas semanas. Entretanto a bactéria pode estar presente
em pequenas concentracées no lodo por periodos maiores. Nesse estudo, foi
observado em 61 semanas, apesar de nao ter sido realizada analise entre 47

e 61 semanas.

» Os tratamentos menos eficientes na eliminagdo da Salmonella foram os
tratamentos TR3 e TR4 (lodo séptico) e (TR9 e TR10) LUASB1, lodos de
UASB - Leito, todos em pétio descoberto, bem como o TR1 (lodo séptico em
patio coberto). Nesse tratamento, ocorreu aumento em t47. A possibilidade de

recontaminacdo por agente externo € mais provavel, o aumento foi isolado e
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as condi¢cdes (cobertura, perda de umidade) ndo eram propicias para

recrescimento.

O tempo de estocagem de dois anos, como método de higienizacdo de lodo
de tanque séptico, nao foi suficiente para inviabilizacdo de ovos de Ascaris sp.
em todos os tratamentos. A auséncia de Salmonella spp. em 10g ST ocorreu
em até 13 semanas nos tratamentos realizados em Apucarana e em 61
semanas nos tratamentos realizados em Fazenda Rio Grande. A reducédo de
coliformes termotolerantes, em concentracées inferiores a 10° NMP/g ST, foi
obtida em 13 semanas nos tratamentos realizados no municipio de
Apucarana e em 30 semanas nos tratamentos realizados em Fazenda Rio
Grande, em atendimento a Resolu¢cdo Conama 375/2006, para reciclagem

agricola de lodo.

Para lodos oriundos de reator UASB com baixas concentragbes de ovos
viaveis de helmintos (até 3 ovos viaveis/g ST), a estocagem prolongada como
método de higienizacdo foi eficiente na inviabilizacdo de ovos de helmintos,
destruicdo de Salmonella spp e reducdo de coliformes termotolerantes em
valores em atendimento a Resolugdo Conama 375/2006, para reciclagem
agricola de lodo. O tempo necessario para obtencdo do lodo higienizado foi

de 61 semanas, tendo como parametro limitante a Salmonella spp.

Para lodos oriundos de reator UASB com concentracdes de ovos viaveis de
helmintos entre 3 e 10 ovos/g ST, os tratamentos realizados sob cobertura
alcancaram valores que atendem ao limite maximo estipulado pela Resolugéo
Conama 375/2006 para lodo Classe A apdés dois anos de estocagem. Os
dois tratamentos apresentaram o0s teores mais elevados de sdlidos totais,

72% e 80%, entre os 18 tratamentos realizados.

Entre as localidades, a bactéria mostrou-se mais sensivel as condi¢cdes

ambientais de Apucarana, quando expostas a céu aberto.

Quanto ao fator cobertura, o decaimento foi mais rapido nos tratamentos
realizados sob cobertura quando comparados aos expostos a céu aberto em

Fazenda Rio Grande em lodo de UASB, desaguados de diferentes formas.
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» Quanto ao fator revolvimento, o decaimento da bactéria foi similar em ambas
as condicbes, com e sem revolvimento, ndo se apresentando como um

diferencial no tempo de decaimento das bactérias.

4.1.8 Ovos de helmintos

Neste item, sdo discutidos os resultados obtidos para a contagem de ovos
viaveis de helmintos (Ascaris lumbricoides) em lodo anaerdbio oriundo de reator
UASB, submetido a desaguamento em leitos de secagem e centrifuga, bem como
em lodo oriundo de fossas e tanques sépticos, em um periodo de dois anos de
estocagem. Os resultados sdo apresentados por tipo de lodo, de forma similar aos
resultados de coliformes e Salmonella spp.

Na primeira, estdo representados graficamente (valores maximos e médios),
por tipo de lodo, para cada tratamento (16 tratamentos), nos dois municipios onde
foram realizados os tratamentos. Juntamente sdo expressos os dados (Tabela
4.10) de sdlidos totais, umidade relativa do ar, temperatura ambiente, em oito
campanhas amostrais. Os valores de ovos de helmintos em t, ndo foram
considerados.

e Lodo de tanque séptico em Fazenda Rio Grande (TR1, TR2, TR3 e TR4)

(FIGURA 4.25) e Apucarana (TR5 e TR6) (FIGURA 4.26);

e Lyasel em Fazenda Rio Grande (TR7, TR8, TR9, TR10) (FIGURA 4.27) e

Apucarana (TR11 e TR12) na FIGURA 4.28;

e Lyasg2 em Fazenda Rio Grande (TR13, TR14, TR15, TR16 (FIGURA 4.29).

Os tratamentos foram agrupados por tipo de lodo, para avaliagdo dos fatores
local (FIGURA 4.30), cobertura (FIGURA 4.31) e revolvimento (FIGURA 4.32) pela
ANOVA e teste de Fischer.
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FIGURA 4.25 — EVOLUGAO DA CONTAGEM DE OVOS VIAVEIS DE HELMINTOS EM LODO
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FIGURA 4.27 — EVOLUCAO DA CONTAGEM DE OVOS VIAVEIS DE HELMINTOS EM Lyasgl AO
LONGO DO TEMPO EM FAZENDA RIO GRANDE (TR7, TR8, TR9, TR10)
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FIGURA 4.28 — EVOLUGCAO DA CONTAGEM DE OVOS VIAVEIS DE HELMINTOS EM Lyasgl AO
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FIGURA 4.29 — EVOLUCAO DA CONTAGEM DE OVOS VIAVEIS DE HELMINTOS EM Lyasg2 AO

LONGO DO TEMPO EM FAZENDA RIO GRANDE
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FATOR LOCAL

Sédo apresentados os resultados do numero de ovos viaveis de Ascaris ao

longo do tempo e os intervalos de confianca de 95%, separados por tipo de lodo

para as duas localidades (FIGURA 4.30).
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4.1.8.1 Numero inicial de ovos de helmintos nos lodos de esgoto

O maior numero de ovos de Ascaris encontrados no lodo séptico foi 30 ovos
totais/g ST e o maior valor de ovos viaveis por grama de ST foi 9,8. Silva et al.
(2008) encontraram 102 ovos/g ST em lodo séptico.

No lodo de tanque séptico avaliado por Santos (2010), houve grande
variabilidade no namero de ovos, de 0 a 688 ovos por litro. Foram encontrados 126,
125 e 12 ovos/L de helmintos em tanques sépticos. O autor associou 0 numero de
ovos com a classe social e o tempo de esgotamento dos tanques. Quanto mais
demorado o tempo de esgotamento, compativel com as classes com menor poder
aquisitivo, menor a viabilidade dos ovos, pois, segundo a autora, corroborando
Veerannan (1977), a taxa de fertilidade de ovos de Ascaris sp. retidos em lodos de
ETEs é de 50, 25 e 12%, decorridos 1, 1,5 e 2 anos, respectivamente, sendo
praticamente nula apés 3 anos.

Em Luassl, 0 niumero de ovos encontrados foi pequeno, até 2,85 ovos
totais/g ST (0,28 viavél — 9,62%). A contagem de ovos foi muito baixa desde o inicio
do experimento, os valores iniciais eram inferiores ao preconizado pela Resolugao
na maior parte das unidades experimentais avaliadas. As baixas concentracdes de
ovos de helmintos no lodo sdo atribuidas a higienizacdo do lodo na etapa de
desaguamento em leitos de secagem (ver item 4.3).

Em Lyass2, 0 numero de ovos de Ascaris foi maior, até 17,68 ovos totais/g ST
(3,28 viaveis — 21%) e 10,7 ovos viaveis em outra amostra. Esses numeros sao
menores do que os reportados por Godinho (2003) e Assuncédo e Henrique (2006)
em lodo de reator UASB, que encontraram de 25 — 73 e 108 ovos/g ST,
respectivamente. Jimenez — Cisneros et al. (2000) relataram uma alta incidéncia de
Ascaris (66 a 136 ovos/g ST) em lodos no México. Amahmid, Asmama e

Bouhoumteve (2001) encontraram 29,6 ovos/g ST em lodo e lagoas.

4.1.8.2 Evolucdo do numero de ovos de helmintos nos lodos de esgoto

a) Lodo de tanque séptico

Nos tratamentos do lodo séptico, dentre os resultados obtidos, a melhor
condicdo metodolégica na inviabilizacdo de ovos de Ascaris ocorreu no tratamento

realizado em Apucarana, a céu aberto, que passou pelo processo de revolvimento.
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Esse tratamento (TR5) teve 99,67% de eficiéncia, com reducdo de 2,33 a 0,01 ovo
viavel por grama de sélidos totais ap0s 2 anos de estocagem, atendendo ao valor
estabelecido pela Resolucédo Conama 375/2006. Em TR6, a eficiéncia foi de 91,70%,
diminuindo de 3,38 para 0,28 ovo viavel, muito proximo a condi¢cao de higienizacao
preconizada pela Resolucéo (0,25 ovo/g ST). Em 11 meses de estocagem do lodo, a
reducdo de viabilidade para ovos de helmintos nesses tratamentos era de 43,9%
(TR5) e 59,63% (TR6).

A condicdo menos favoravel foi no tratamento realizado em Fazenda Rio
Grande sob patio coberto e revolvido (TR1). De 5,54 ovos viaveis de Ascaris houve
reducdo para 1,27 ovo, com eficiéncia de 77,13%. Em TR2 houve reducao de 4,27
para 0,67 ovo, eficiéncia de 84,30%. Nos tratamentos TR3 e TR4, a eficiéncia foi de
89,82% e 82,89%, decaindo de 3,02 para 0,31 ovo e de 2,59 para 0,44 ovo viavel
por grama de sdlidos totais.

Os tratamentos realizados em Apucarana foram mais eficientes em relacao
aos realizados em Fazenda Rio Grande. A perda de umidade foi mais acentuada
em Apucarana em virtude das diferencas climatoldgicas, bem como a temperatura
da massa do lodo foi mais elevada nos tratamentos realizados neste municipio
(FIGURA 4.25 e FIGURA 4.26). Os fatores ambientais como umidade e temperatura,
sdo imprescindiveis para a avaliacdo da eficiéncia na inviabilizacdo dos ovos de
helmintos presentes no lodo (WHARTON, 1979). O teor de sdlidos totais nos dois
tratamentos era de aproximadamente 62%, mais elevado comparado aos
tratamentos realizados em FRG ao final do experimento. Climas quentes e secos
fornecem melhores condi¢cbes para a eliminacdo do parasito, com destruicdo em
lodo com teor de sélidos totais de 5% (HALL et al., 1995).

Apesar do numero de ovos viaveis de Ascaris decair mais rapidamente em
Apucarana, ndo foram apontadas diferencas significativas entre as localidades
(p>0,05) para o lodo séptico no decaimento de ovos de Ascaris ao longo do tempo.
As diferencas significativas foram encontradas apenas para o lodo séptico na 172
semana, entretanto essa diferenca ocorreu devido aos baixos valores de ovos
viaveis de helmintos no TR4, resultado que foi desconsiderado em virtude das
demais analises.

A reducdo no numero de ovos viaveis de helmintos em Fazenda Rio Grande
se deu de forma lenta ao longo do tempo em todos os tratamentos (Figura 4.25).

Ocorreu descontinuidade no decaimento nos resultados durante intervalos de tempo,
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mais evidente em 17 semanas em TR4 e 30 semanas em TR6, onde as
concentracfes obtidas foram muito pequenas.

Aumentos de namero de ovos no lodo também foram observados. Podem
estar relacionados a amostragem ou ainda ao método analitico utilizado para a
analise (THOMAZ SOCCOL, 2000). Apesar do cuidado na amostragem, pode ter
havido heterogeneidade em alguma amostra coletada, ou aglomeracdo de ovos em
graos ou torrdes de lodo. Essa condicdo se repetiu em algumas unidades
experimentais em outros tratamentos avaliados neste trabalho. N&do € possivel que
haja um aumento no nimero de ovos, a ndo ser por uma possivel contaminacdo de
animais, como ratos, cachorros e passaros. Os ovos tendem a sedimentar
(CHERUBINI, 2002), o lodo que fica proximo a superficie tende a ter menor
presenca de ovos viaveis de helmintos do que os localizados em maior
profundidade, onde sao protegidos dos fatores externos por camadas de lodo.

No tratamento de lodo séptico realizado em patio coberto, que contou com
apenas uma unidade experimental (ndo revolvida) sem repeticao, inicialmente tinha-
se 1,41 ovo viavel de Ascaris (57% de solidos totais), sendo reduzido para 0,33 ovo
viavel em 47 semanas e 0,1 ao final do processo de estocagem (83% ST).

Os resultados da ANOVA mostraram haver diferenca significativa no fator
cobertura (p<0,05) nos tratamentos com lodo de tanque séptico. Essas diferencas
ocorreram em t; tg , t1; e tz com inviabilizacdo mais rapida dos ovos nos
tratamentos em patio descoberto. Ao final do experimento, na Ultima amostragem
(t204) (FIGURA 4.31) observa-se a reducdo no numero de ovos mais acentuada nos
tratamentos em patio descoberto. Dos seis tratamentos com lodo séptico (FIGURA
4.25, FIGURA 4.26), quatro foram realizados em patio descoberto e as contagens
finais de ovos viaveis em cada um deles foi menor comparada as realizadas sob
cobertura. Contudo, o teor de umidade manteve-se semelhante e elevado ainda em
t104, €ntre 40 e 50% nos tratamentos realizados em Fazenda Rio Grande.

Quanto ao fator revolvimento, estatisticamente ndo foram apontadas
diferencas significativas nesse fator. No entanto, com lodo de tanque séptico, TR5 se
mostrou mais eficiente do que TR6, ambos os tratamentos realizados sob condi¢des
similares, em patio descoberto em Apucarana, tendo como diferenca o revolvimento
realizado em TR5. O teor de sdlidos totais ao final estava muito préximo nos dois

tratamentos, em torno de 62%.
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Na higienizacdo de lodo séptico por estocagem prolongada, a condi¢cdo do
lodo tratado sob céu aberto se mostrou mais eficiente. A perda de umidade foi lenta
e o teor final de solidos totais semelhante no final dos tratamentos, ndo sendo
correlacionada com o decaimento dos helmintos. A radiagcédo solar mais acentuada
em Apucarana e a temperatura ambiente mais elevada contribuiram para a
inviabilizacdo dos ovos mais rapida neste municipio. A taxa de perda de agua dos
ovos de nematddeos é comprometida por alteracbes de temperatura do ambiente
natural em que se encontram. O efeito da temperatura sobre a permeabilidade da
casca do ovo é um importante fator de influéncia na capacidade de sobrevivéncia
dos ovos as condi¢cbes adversas do meio ambiente ao qual sdo expostas. Quando
0s ovos sao submetidos a dessecacdo em temperaturas constantes diversas, a taxa
de perda de &agua aumenta exponencialmente, em funcdo do aumento da
temperatura (WHARTON, 1979).

Os tratamentos realizados em pétio descoberto com lodo séptico mostraram-
se mais eficientes do que os realizados em patio coberto, sendo apontadas
diferencas significativas neste fator em ty, t17, tzo € t104. A contagem dos patdégenos ao
final de 104 semanas foi menor nos tratamentos em patio descoberto, muito
proximas ao padrdao Conama 375/2006 para uso agricola de lodo.

Sidhu e Toze (2009) afirmam que ovos de Ascaris summ podem sobreviver
de 20 meses a 6 anos em lodo compostado, em lodo digerido e armazenados em
tanques de estocagem. Pawlowski e Schultzberg (1986) relatam que foram
necessarios dois anos de estocagem de lodo para a destruicdo de ovos de Ascaris,

na cidade de Moscou.

b) Lodo de reator UASB desaguado em leito de secagem (Lyasgl)

O numero de ovos viaveis de Ascaris em lodo oriundo de UASB-Leito atendeu
ao limite maximo estabelecido pela Resolu¢cdo Conama 375/2006 para lodo Classe A
em todos os tratamentos em nove semanas (FIGURA 4.27 e FIGURA 4.28). As
analises deste parametro em Lyasgl, em Apucarana, foram suspensas apds 17
semanas de tratamento em virtude da confirmacdo dos baixos valores, sendo
retomadas ao final de dois anos.

Nos tratamentos realizados em Apucarana, a contagem inicial de ovos foi
superior a 0,25 ovo/g ST, sendo possivel acompanhar melhor a redugcdo da

viabilidade. Em TR11 (coberto com revolvimento), houve reducdo da média de 0,36
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para 0,22 ovo viavel por grama, de t4 para ty, e para 0,18 ovo viavel/ g ST em t;3. Em
TR12 (sem revolvimento), a média inicial do niumero de ovos viaveis também era
0,36 e 0 maior valor observado nas repeticdes foi de 1,03 ovo. Em to, 0 valor médio
de ovos havia sido reduzido para 0,19 ovo e em t;3, para 0,02, o valor maximo
observado foi 0,09 ovo viavel/g ST. No tratamento realizado em patio coberto, que
contou com uma unidade experimental (ndo revolvida) sem repeticdo, o nUmero de
ovos viaveis de Ascaris inicial era de 0,33 (64% de sélidos totais), sendo reduzido
para 0,04 em tg ndo sendo mais observado ovo viavel de Ascaris até o final do
experimento (84% de solidos totais). A variacdo da temperatura, por varios dias, e a
intensidade de radiacdo solar no periodo, atuaram como fator determinante na
reducdo e inviabilizacdo dos ovos de helmintos. Quanto maior a variabilidade dos
valores de temperatura, maior o “stress” sofrido pelos microrganismos.

Johnson et al. (1998) encontraram ovos de Ascaris suum apos 29 semanas
em lodo digerido anaerobiamente e estocado. Nas amostragens que se seguiram
nao foram encontrados ovos viaveis na maior parte das unidades experimentais até
o final do experimento. As andlises ao longo das 104 semanas de tratamento
confirmaram a inviabilidade de ovos de Ascaris a valores menores do que 0,25
ovos/g MS. Na Unica unidade experimental montada em patio coberto, 0 nimero
inicial de ovos viaveis de helmintos por grama de sélidos totais era de 0,33 ovo em t4
e em t9 havia sido reduzido para 0,04 ovo viavel/g ST. Ao final do periodo de
estocagem n&o foram detectados ovos viaveis.

Nos tratamentos realizados com Lodo de UASB-Leito ndo foram apontadas
diferencas significativas no fator cobertura, apesar de haver diferenca neste fator em
todos os tempos na andlise estatistica de solidos totais. O niumero de ovos viaveis
de helmintos eram muito proximos em todos os tratamentos e menores do que 1 ovo
viavel por grama de sélidos totais. Também néo foi apontada diferenca no fator local.

A ocorréncia de parasitoses nos esgotos esta relacionada com a incidéncia de
parasitoses na populacdo contribuinte, o que explica as baixas concentracdes do
organismo no lodo, além do desempenho de leitos de secagem nao apenas para o

desaguamento do lodo, mas também na sua higienizacéo.

C) Lodo de reator UASB desaguado em centrifuga (Luyass2)

Os tratamentos realizados com lodo oriundo de reator UASB, que teve seu

desague em centrifuga, ocorreram apenas no municipio de Fazenda Rio Grande. O
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lodo apresentou uma contaminagdo inicial de ovos viaveis, em média de 5 ovos por
grama de ST, mas sempre abaixo de 10.

Foram necessarios dois anos de estocagem para que os lodos com cobertura
alcangcassem o padrdo CONAMA. Para os tratamentos sem cobertura 0s nameros
de ovos ficaram muito proximos do padrdo, embora ndo tenham sido alcancados. A
melhor condicdo metodoldgica na inviabilizacdo de ovos de Ascaris ocorreu nos
tratamentos realizados em pétio coberto, com e sem revolvimento (TR13 e TR14),
atendendo aos valores estabelecidos pelo padrdo Conama 375/2006 em dois anos
de estocagem do lodo (Figura 4.29).

Em TR13, o maior decaimento de ovos de Ascaris foi de de 2,08 para 0,07
ovo viavel por grama de ST. Os teores de soélidos de 72% em TR13 e 80% em TR14
foram superiores aos tratamentos em pétio descoberto, 60 % (TR15) e 46% (TR16).
A chuva teve forte influéncia na variagdo de umidade nos Lyasg2, sendo observada
menor perda de umidade nos dispostos em pétio descoberto nos meses com maior
indice pluviométrico, principalmente nos primeiros meses em FRG. Em dois anos, a
média no numero de ovos viaveis em TR15 foi de 0,28 ovo/g ST e 0,76 ovo viavel/g
ST em TR16, valores proximos ao aceito para lodo classe A. Em temperaturas mais
frias, a digestdo anaerébica do lodo esta particularmente relacionada com o efeito
inibidor de acidos graxos produzidos durante a digestdo e a ocorréncia de outros
microrganismos (CARRINGTON, 2001).

De acordo com PIKE (1986), ovos de Ascaris podem permanecer viaveis por
muitos anos em condi¢cdes de umidade adequadas, contudo podem ser destruidos
pela secagem e exposicdo aos raios ultra-violeta, sendo que a dissecacdo e o0s
danos produzidos pela exposicéo a luz solar contribuem significativamente para sua
destruicdo. A inanicdo e a competicdo com outros microrganismos € uma das
razdes pelas quais ocorre a reducdo de patégenos com a estocagem do lodo.

Em estudo conduzido por Comparini (2001) sobre a higienizagao de lodo em
estufa agricola, o autor realizou correlagcbes entre as contagens de ovos totais e
viaveis de helmintos e de umidade do lodo de esgoto apontado a influéncia direta da
umidade nos valores de ovos de helmintos.

Para o lodo de UASB-Centrifuga foram observadas diferencas significativas
em to, tso t4347 € te1, SENO que a higienizacdo do lodo em patio coberto se mostrou

mais eficiente para este tipo de lodo. Em TR13, o teor de sélidos era de 72% e em
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TR14, 80%, enquanto nos tratamentos em pétio descoberto o teor era mais baixo, 60
% e 46% aproximadamente, em TR15 e TR16.

Ao contrario do ocorrido com o lodo de tanque séptico, nos tratamentos com
lodo de UASB-Centrifuga, que foram realizados somente em Fazenda Rio Grande,
0s tratamentos realizados em patio coberto foram mais eficientes do que os
realizados em patio descoberto no decaimento dos ovos viaveis de helmintos. Nos
tratamentos TR13 e TR14 foram alcancados numeros inferiores a 0,25 ovo viavel/g
ST em 104 semanas de estocagem do lodo e o teor de soélidos totais era de 72% e
80%, respectivamente.

As diferencas encontradas no fator revolvimento por tipo de lodo foram em tg;
para o lodo séptico e em t, para o lodo de UASB-Centrifuga (FIGURA 4.32).
Contudo, essas diferencas ndo sao representativas, por haver um aumento na
densidade dos ovos em lodo séptico quando n&o era esperado e devido ao baixo
valor em t; no lodo de UASB-Centrifuga. A partir de t3, 0S tratamentos com
revolvimento passam a ter desempenho maior, mas nao representativo.

Lima (2010), em um estudo da inativacdo desses patdgenos em estufa
agricola, em tratamentos com e sem revolvimento, ndo encontrou diferencas entre
os tratamentos na reducdo da viabilidade de ovos de helmintos, enquanto os
resultados apontados por Bueno (2001) e Ferreira (2001) indicam tratamentos nao
revolvidos como mais eficientes na inativacdo de helmintos. Isso pode ser explicado
pela maior oxigenagdo proporcionada pelo revolvimento, criando condi¢gdes mais
apropriadas e favoraveis de desenvolvimento dos ovos.

No Parana, foi realizada uma pesquisa sobre o efeito do processo de
revolvimento na higienizacdo de lodo de UASB desaguado em leito de secagem,
avaliando o comportamento de solidos totais, pH e ovos viaveis de helmintos. Os
resultados obtidos pelo processo de revolvimento na higienizagéo de lodo de esgoto
demostraram que houve um aumento dos sélidos totais do lodo de esgoto com a
utilizacdo do processo do revolvimento a cada 7 dias, nas medi¢des de 0, 14 e 28
dias nas duas campanhas realizadas. Os autores também observaram forte
correlagdo negativa entre o pH e os sdlidos totais. Entretanto, ndo foi observada
reducdo significativa na concentracdo inicial de ovos viaveis de helmintos, pois os
lotes utilizados para a pesquisa apresentavam-se abaixo dos limites estabelecidos
pelo CONAMA 375/06 (ANDREOLI et al., 2011; BITTENCOURT et al., 2012).
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Resumindo

Quanto ao fator revolvimento, estatisticamente ndo foram apontadas
diferencgas significativas em nenhum dos trés tipos de lodo. No entanto, com
o lodo de tanque séptico, o TR5 se mostrou mais eficiente do que o TR6,
ambos os tratamentos realizados sob condigbes similares, em péatio
descoberto em Apucarana, tendo como diferenca o revolvimento, realizado
em TR5. O teor de ST ao final estava muito préximo nos dois tratamentos,
aproximadamente 62%.

O periodo de 24 meses de estocagem de lodo séptico ndo foi suficiente para
a inviabilizagdo de ovos de Ascaris, estando os ndmeros acima do padrdo
estabelecido pela Resolugcdo Conama 375/06. Esse lodo ndo estaria apto
para ser aplicado na agricultura, observando que o uso de lodo proveniente
de fossas e tanques sépticos ainda ndo é permitido no pais.

No lodo de UASB, desaguado em leito de secagem, o padrédo definido na
Resolucdo para lodo Classe A foi alcancado em todos os tratamentos para
ovos de Ascaris, agora em 9 semanas de estocagem.

O lodo de UASB desaguado em centrifuga apresentou uma contaminagao
inicial de ovos de Ascaris viaveis, em média de 5 ovos por grama, mas
sempre abaixo de 10. Foram necessarios dois anos de estocagem para que
os lodos com cobertura alcangcassem o padrdo. Para os tratamentos sem
cobertura, o valor definido pela Resolucédo néo foi alcancado, ficando abaixo
de 1 ovo viavel /g ST.

Na Tabela 4.9 é apresentada a sintese das melhores condicbes operacionais

observadas por tratamento na reducdo de ovos viaveis de helmintos, por tipo de

lodo, bem como o resultado dos testes estatisticos realizados para os fatores local,

revolvimento e cobertura ao longo do tempo.

TABELA 4.9 — SINTESE DAS MELHORES CONDIGOES OPERACIONAIS E RESULTADOS PARA
OS FATORES LOCAL, REVOLVIMENTO E COBERTURA NA REDUCAO DO NUMERO DE OVOS
VIAVEIS DE HELMINTOS

LODO LOCAL REVOLVIMENTO COBERTURA
C'\(/)Iilll_Dl_I'g EO Apucarana - Sem Cobertura
TANQUE Sem evidéncia de
SEPTICO : idénci
ANOVA * diferenca _Sem eV|denC|§\ Qe th tg, t17 €ty
o diferenca estatistica :
estatistica
MELHOR i ) i
CONDICAO
Luassl Sem evidéncia de Sem evidéncia de Sem evidéncia de
ANOVA diferenca ) o diferenca
- diferenca estatistica P
estatistica estatistica
MELHOR -
CONDICAO - Com Cobertura

Luase? Sem evidéncia de
* -
ANOVA diferenca estatistica to , t30, taz7 € te1

Nota: * teste de Fischer (p-valores); **realizado somente em FRG;
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4.2 CARACTERIZAGCAO DE OVOS DE HELMINTOS NO LODO DE ESGOTO AO
LONGO DO TEMPO POR ESTOCAGEM PROLONGADA

No item 4.1.8 deste trabalho foram apresentados e discutidos os resultados
da higienizacéo de lodo anaerobio por estocagem prolongada referentes a contagem
de ovos viaveis do parasita do género Ascaris sp., microrganismo indicador da
sanidade de lodo de esgoto, conforme legislacéo vigente (BRASIL, 2006; PARANA,
2009). Os resultados obtidos da ocorréncia dos demais parasitas helminticos no
lodo, realizados pelo método de YANKO modificado, metodologia descrita por
Thomaz -Soccol, Paulino e Castro (2000) e realizada pelas autoras no laboratério de
Parasitologia da Universidade Federal do Parana, sdo apresentados a seguir.

Os resultados referem-se a contagem de ovos de helmintos, totais e viaveis e
porcentagem (%) de viabilidade por tipo de helminto, no inicio do experimento e
apos 24 meses nos lodos para os tratamentos com lodo oriundo de fossas e tanques
sépticos (Tabela 4.10), lodos de UASB, Luyassl (Tabela 4.11) e Lyass2 (Tabela 4.12)
e graficamente (FIGURA 4.33, FIGURA 4.34 e FIGURA 4.35), respectivamente.

A fauna parasitaria encontrada no lodo séptico e anaerdbio foi: Ascaris,
Toxocara sp., Trichuris trichiura, T. vulpis, Trichuroidea, H. diminuta e Taenia sp.,
resultados similares ao encontrados com frequéncia em lodo de esgoto (USEPA,
2003; PIKE e DAVIS, 1984); PAULINO et al., 2001; JIMENEZ, 2007b; JIMENEZ et
al., 2007, SOUZA et al., 2008; SIDHU e TOZE, 2009; MAYA et al., 2010).

Nelson et al. (2004) encontraram em lodo proveniente de quatro lagoas de
estabilizacdo no México os seguintes ovos de helmintos e a média da prevaléncia
nas lagoas: Ascaris sp. (88,7%) Trichuris (5,4%) , Hymenolepis (4,5%) e Toxocara
sp. (1,3%).

O decaimento do numero de ovos totais nos tratamentos foi expressivo em
todos os tratamentos, como pode ser observado nos resultados. Os ovos inférteis de
helmintos ndo caracterizam riscos a saude, contudo é possivel tracar um perfil
epidemioldgico da populacdo (FORTES et al., 2004; REY, 2008).
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TABELA 4.10 — NUMERO DE OVOS TOTAIS E VIAVEIS POR TIPO DE HELMINTOS NO LODO
SEPTICO SUBMETIDO AOS TRATAMENTOS EM 4 SEMANAS E 104 SEMANAS

Tratamento Helminto t=4semanas t= 104 semanas

Viaveis Totais % Viab. Viaveis Totais % Viab.

Ascaris sp. 554 15,35 36,06 1,15 4,65 24,62

Toxocara sp. 0,04 0,72 6,23 0,00 0,02 0,00

TRl Trichuris trichiura 0,04 141 2,54 0,02 0,30 7,21
Trichuris vulpis 0,37 2,53 14,60 0,26 1,16 22,71

Trichuroidea 0,00 0,12 3,81 0,02 0,13 12,83

Hymenolepis diminuta 0,05 0,19 24,21 0,00 0,04 0,00

Taenia sp. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 16,67

TOTAL GERAL 6,04 20,32 29,70 145 6,35 22,93

Ascaris sp. 4,27 12,38 34,48 0,67 3,93 17,04

Toxocara sp. 0,04 0,78 4,63 0,02 0,07 26,67

Trichuris trichiura 0,02 0,92 2,17 0,01 0,28 5,01

TR2 Trichuris vulpis 0,23 1,73 13,37 0,10 1,14 9,18
Trichuroidea 0,01 0,10 15,08 0,01 0,12 8,09

Hymenolepis diminuta 0,02 0,14 14,17 0,00 0,02 0,00

Taenia sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL GERAL 459 16,06 28,60 0,82 5,56 14,68

Ascaris sp. 3,02 11,24 26,88 0,31 1,89 16,25

Toxocara sp. 0,03 0,56 6,23 0,00 0,01 33,33

Trichuris trichiura 0,03 1,12 3,09 0,00 0,15 2,78

TR3 Trichuris vulpis 0,17 1,91 8,72 0,08 0,46 18,35
Trichuroidea 0,00 0,05 9,18 0,02 0,10 22,52

Hymenolepis diminuta 0,03 0,15 19,25 0,01 0,06 24,14

Taenia sp. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 100,00

TOTAL GERAL 3,29 15,02 21,90 0,44 2,68 16,59

Ascaris sp. 1,83 8,26 22,09 0,44 381 11,63

Toxocara sp. 0,02 0,43 3,54 0,01 0,04 26,70

Trichuris trichiura 0,02 0,75 2,69 0,02 0,12 15,19

TR4 Trichuris vulpis 0,07 1,24 5,33 0,07 0,69 10,80
Trichuroidea 0,00 0,06 0,00 0,01 0,10 9,30

Hymenolepis diminuta 0,00 0,10 0,00 0,00 0,06 0,00

Taenia sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL GERAL 1,93 10,85 17,77 055 481 11,53

Ascaris sp. 2,33 14,51 16,06 0,01 0,22 3,53

Toxocara sp. 0,06 1,18 5,27 0,00 0,01 0,00

Trichuris trichiura 0,02 0,97 1,56 0,00 0,01 0,00

TRS5 Trichuris vulpis 0,16 1,53 10,48 0,00 0,08 3,81
Trichuroidea 0,00 0,21 0,00 0,00 0,03 0,00

Hymenolepis diminuta 0,03 0,24 11,10 0,00 0,00 0,00

Taenia sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL GERAL 2,59 18,64 13,92 001 035 2,20

Ascaris sp. 3,40 23,37 14,54 028 2,34 11,76

Toxocara sp. 0,10 1,21 8,05 0,00 0,01 0,00

Trichuris trichiura 0,01 1,51 0,88 0,01 011 7,82

TR6 Trichuris vulpis 0,12 2,04 5,74 005 044 10,93
Trichuroidea 0,03 0,39 7,12 0,01 0,08 16,39

Hymenolepis diminuta 0,01 0,46 3,01 0,01 0,05 14,80

Taenia sp. 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL GERAL 3,67 29,02 12,64 0,35 3,03 11,62
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Ovos totais e viaveis de helmintos em lodo de tanque séptico em 4 e 104 semanas
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FIGURA 4.33 — CONTAGEM DE OVOS TOTAIS VIAVEIS DE HELMINTOS EM t = 4 SEMANAS E t = 104 SEMANAS NOS TRATAMENTOS
REALIZADOS COM LODO SEPTICO

NOTA: TR — Tratamento; t; — n° total de ovos em 4 semanas; tjos — n° total de ovos em 104 semanas; V, ovos viaveis de helmintos em 4 semanas; v104 ovos viaveis de helmintos em 104
semanas
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TABELA 4.11 — NUMERO DE OVOS TOTAIS E VIAVEIS POR TIPO DE HELMINTOS NO LODO
Lyassl, SUBMETIDO AOS TRATAMENTOS EM 4 E EM 13 OU 104 SEMANAS

Tratamento Helminto t=4semanas t=13*e 104 semanas

Viaveis Totais % Viab. Viaveis Totais % Viab.

Ascaris sp. 0,01 011 31,70 0,01 0,04 11,90

Toxocara sp. 000 002 0,00 0,00 0,02 0,00

Trichuris trichiura 0,00 006 0,00 0,00 0,01 0,00

TR7 Trichuris vulpis 001 006 16,67 0,00 0,03 0,00

Trichuroidea 0,00 002 0,00 0,00 0,02 0,00

Hymenolepis diminuta 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00

Taenia sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL GERAL 002 026 814 0,01 0,12 5,36

Ascaris sp. 0,03 010 3093 0,00 0,03 0,00

Toxocara sp. 0,00 003 1250 0,00 0,00 0,00

Trichuris trichiura 0,00 0,05 0,00 0,01 0,01 25,00

TRS Trichuris vulpis 000 006 625 0,01 0,05 25,00

Trichuroidea 0,00 003 000 0,00 0,02 0,00

Hymenolepis diminuta 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00

Taenia sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL GERAL 0,03 027 1534 0,01 011 25,00

Ascaris sp. 0,03 018 2291 0,01 0,29 6,16

Toxocara sp. 0,00 006 0,00 0,01 0,08 16,75

Trichuris trichiura 0,00 007 0,00 0,00 0,05 0.00

TR9 Trichuris vulpis 0,01 007 2857 0,00 0,09 0,00

Trichuroidea 0,00 000 0,00 0,00 0,07 0,00

Hymenolepis diminuta 000 001 0,00 0,00 0,00 0,00

Taenia sp. 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL GERAL 0,04 040 12,69 0,03 0,57 5,19

Ascaris sp. 0,03 024 1455 0,03 0,43 2,78

Toxocara sp. 001 011 540 0,00 0,03 0,00

Trichuris trichiura 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00

TR10 Trichuris vulpis 0,03 014 1550 0,02 0,07 12,50

Trichuroidea 0,00 001 0,00 0,00 0,05 0,00

Hymenolepis diminuta o000 001 1250 0,00 0,00 0,00

Taenia sp. 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00

TOTAL GERAL 0,07 058 13,09 0,05 0,57 3,68

Ascaris sp. 0,36 4,27 7,80 0,18 0,56 17’14

Toxocara sp. 0,02 0,55 3,49 0,01 0,14 0100

Trichuris trichiura 0,02 0,23 7,11 0,01 0,07 0,00

TR11 Trichuris vulpis 0,01 044 2,24 0,02 0,23 0,00

Trichuroidea 0,00 0,17 0,00 0,00 0,08 0,00

Hymenolepis diminuta 0,02 0,38 5,46 0,00 0,03 0,00

Taenia sp. 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL GERAL 0,43 6,09 6,59 0,22 1,10 12,14

Ascaris sp. 036 3,91 850 0,02 0,09 18,75

Toxocara sp. 0,05 0,65 7,58 0,00 0,00 0,00

Trichuris trichiura 0,02 014 1433 0,00 0,01 0,00

TR12 Trichuris vulpis 0,02 059 371 0,01 0,06 12,50

Trichuroidea 0,01 019 681 0,01 0,00 0,00

Hymenolepis diminuta 0,02 039 523 0,01 0,00 0,00

Taenia sp. 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00

TOTAL GERAL 0,50 5,88 779 0,03 0,17 16,67

Nota: *Os resultados para TR7, TR9 e TR13 sdo da amostragem de 13 semanas
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Ovos totais e vidveis de helmintos em lodo de UASB - Leito em 4, 13/104 semanas
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FIGURA 4.34 — CONTAGEM DE OVOS TOTAIS VIAVEIS DE HELMINTOS EM t = 4 SEMANAS E t = 104 SEMANAS NOS TRATAMENTOS REALIZADOS

COM LODO UASB DESAGUADO EM LEITOS DE SECAGEM
NOTA: TR — Tratamento; T4 — TOTAL DE OVOS NO TEMPO 4; T104 — TOTAL DE OVOS NO TEMPO 104; V4 OVOS VIAVEIS DE HELMINTOS NO TEMPO 4 V104 OVOS VIAVEIS DE
HELMINTOS NO TEMPO 104
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TABELA 4.12 — NUMERO DE OVOS TOTAIS E VIAVEIS POR TIPO DE HELMINTOS NO Lyasg2
SUBMETIDO AOS TRATAMENTOS EM 4 E EM 104 SEMANAS

Tratamento Helminto t = 4 semanas t =104 semanas
Viaveis Totais % Viab. Viaveis Totais % Viab.
Ascaris sp. 2,08 8,48 25,31 0,07 0,29 23,89
Toxocara sp. 0,09 0,97 5,63 0,01 0,02 12,50
Trichuris trichiura 0,02 0,18 10,00 0,00 0,02 0,00
Trichuris vulpis 0,06 0,45 15,90 0,03 0,09 42,50
TRIS Trichuroidea 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 25,00
Hymenolepis diminuta 0,06 0,54 10,84 0,00 0,01 0,00
Taenia sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
TOTAL GERAL 2,30 10,65 21,81 0,11 0,44 24,53
Ascaris sp. 411 11,53 31,65 0,01 0,19 1,39
Toxocara sp. 0,05 0,97 4,82 0,01 0,10 2,08
Trichuris trichiura 0,26 0,69 22,01 0,01 0,01 12,50
Trichuris vulpis 0,22 0,78 22,50 0,00 0,02 0,00
TR14 Trichuroidea 0,02 0,16 9,38 0,00 0,01 0,00
Hymenolepis diminuta 0,04 0,37 9,02 0,00 0,01 0,00
Taenia sp. 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 8,33
TOTAL GERAL 4,70 14,50 28,48 0,03 0,35 10,68
Ascaris sp. 2,32 13,46 19,15 0,28 1,44 21,93
Toxocara sp. 0.06 1,35 5,44 0,02 0,06 50,00
Trichuris trichiura 0,07 0,60 16,63 0,00 0,02 0,00
Trichuris vulpis 0,05 0,87 11,04 0,06 0,15 45,83
TRIS Trichuroidea 0,00 0,04 0,00 0,01 0,02 12,50
Hymenolepis diminuta 0,07 0,62 10,47 0,00 0,00 0,00
Taenia sp. 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL GERAL 2,56 16,95 16,70 0,37 1,70 25,47
Ascaris sp. 3,28 17,68 21,08 0,76 2,71 28,25
Toxocara sp. 0,08 2,09 4,05 0,00 0,05 0,00
Trichuris trichiura 0,15 0,62 17,68 0,00 0,04 0,00
Trichuris vulpis 0,15 0,96 9,04 0,12 0,26 41,79
TRIG Trichuroidea 0,00 0,17 0,00 0,00 0,03 0,00
Hymenolepis diminuta 0,02 0,54 3,13 0,01 0,02 25,00
Taenia sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL GERAL 3.69 22.07 17,58 0,89 3,12 29,47

Nota: *Os resultados para TR14 iniciais sdo de 17 semanas e TR16 sdo de 9 semanas de

amostragem
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Ovos totais e vidveis de helmintos em lodo de UASB - Centrifuga do inicio e em 104 semanas
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FIGURA 4.35 — CONTAGEM DE OVOS TOTAIS VIAVEIS DE HELMINTOS EM 4 E 104 SEMANAS NOS TRATAMENTOS REALIZADOS COM LODO
UASB DESAGUADO CENTRIFUGA

NOTA: TR — tratamento; t, — total de ovos no tempo 4; t;04 — total de ovos no tempo 104; v, ovos viaveis de helmintos no tempo 4 v;04 OVOS viaveis de helmintos no tempo 104
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Em exames coproparasitoldgicos, entre os helmintos, também foi observada a
alta prevaléncia de Ascaris sp. (VASCONCELOS et al., 2001; ARAUJO, 2007;
OLIVEIRA et al., 2001; SEIXAS et al., 2011; SILVA e SANTOS, 2001).

Ovos de Ascaris sp. foram encontrados em 100% das amostras analisadas
gue apresentavam ovos viaveis, com maior prevaléncia sobre os demais helmintos,
0 que ja era esperado em virtude da maior resisténcia de seus ovos no ambiente
(SIDHU e TOZE, 2009). Ovos de Ascaris sp., seguido por ovos de Toxocara canis,
sdo mais resistentes a diferentes tratamentos empregados em virtude de sua
espessa casca ou envoltorio (Maya et al., 2010). Essa caracteristica do Ascaris Ihe
confere como organismo indicador da sanidade de lodos de esgoto entre os
helmintos (LELES, 2012; SIDHU e TOZE, 2009; NAVARRO et al., 2009; THOMAZ-
SOCCOL et al., 1999).

Os resultados obtidos refletem o parasitismo da populagdo residente na
Regido Metropolitana de Curitiba. A prevaléncia encontrada nos seis tratamentos
com lodo séptico foi de: Ascaris sp. (75-81%), T. vulpis (7-13%), Trichuris
trichiura (5—7%), Toxocara sp. (4—7%), H. diminuta (1-2%), Trichuroidea (0-1%) e
Taenia sp. (<1%).

No lodo séptico, o maior niumero de ovos totais encontrados no inicio do
experimento foi no TR1, com 20,32 ovos totais e destes 6,04 viaveis, sendo 91,7%
de Ascaris sp. Apdés 104 semanas, 1,45 ovo ainda estava viavel, sendo 1,15 de
Ascaris sp. e 0,26 ovo de Trichuris vulpis, possivelmente por contaminacao posterior
por cdes. No inicio desse tratamento, 29,70% dos ovos estavam viaveis. Apos 104
semanas, 23%, porém com uma reducdo de 76% de ovos viaveis. Em TR3, a
reducéo foi de 82%. Em TR4, TR5 e TR6, o decaimento foi de 86,6%, 98,3% e 90%,
respectivamente.

Na FIGURA 4.36 e Figura 4.37 sdo apresentados os resultados para as
prevaléncias dos tipos de helmintos, em porcentagem (%) na amostragem das

guatro primeiras semanas de experimento.
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Ovos Totais em Lodo de Tanque Séptico (N = 25)
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FIGURA 4.36 — PREVALENCIA POR ESPECIE DE HELMINTO NA CONTAGEM DE OVOS TOTAIS
EM LODO DE TANQUE SEPTICO
NOTA: N: NUMERO DE AMOSTRAS

Ovos Totais em Lodo de UASB - Centrifuga (N = 16)
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FIGURA 4.37 — PREVALENCIA POR ESPECIE DE HELMINTO NA CONTAGEM DE OVOS TOTAIS
EM Lyass?2
NOTA: N: NUMERO DE AMOSTRAS



190

Os valores, por tipo de lodo, sdo muito préximos pois sao oriundos do mesmo
lote, e subdivididos no inicio do experimento. A prevaléncia em cinco dos seis
tratamentos com lodo de UASB LEITO foi de: Ascaris sp. (72—83%), T. vulpis (12—
19%), Trichuroidea (1-5%), Toxocara sp. (0-3%), Trichuris trichiura (0-3%), H.
diminuta (0-3%) e Taenia sp. (<1%).

Godinho (2008) encontrou valores médios de 45,2, 0,3, 8,4 e 8,6 ovos/g MS
para Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp. e Hymenolepis sp, respectivamente, em
lodo de UASB.

Canova (2012) encontrou no lodo bruto, amostrado no verdo, 24,09 ovos
totais de helmintos, destes, 3,49 eram viaveis (2,29 de Ascaris; 0,55 H. diminuta; 0,3
T. canis; 0,25 Trichuroidea; 0,05 T. trichiura; e 0,05 T. vulpis). No lodo amostrado no
inverno, a quantidade foi bem menor (2,3 ovos). Destes 1,15 eram viaveis (0,8 de
Ascaris; 0,15 H. diminuta; 0,15 T. canis; 0,05 Trichuroidea), correspondendo a 50%
de viabilidade. No verao, a viabilidade era de 14,48%.

Nos quatro tratamentos com lodo de Lyasg2, a prevaléncia encontrada foi de:
Ascaris sp. (79-89%), T. vulpis (4-5%), Toxocara sp. (1-9%), Trichuris trichiura (2—
5%), Trichuroidea (<1%), H. diminuta (1-5%) e Taenia sp.(<1%).

Resultados semelhantes foram obtidos por Paulino, Castro e Thomaz -
Soccol (2001) em biossolido oriundo de ETE por tratamento anaerdbio em reatores
UASB na regido metropolitana de Curitiba/PR no ano de 1996. Os helmintos
encontrados e a prevaléncia foram de: Ascaris sp. (85%), Toxocara sp. (5,5%),
Trichuris sp. (4,5%), Hymenolepis diminuta (3,7%), H. nana (1%) e Taenia sp.
(0,4%).

Fernandes e Andreoli (1996) encontraram no lodo da ETE Belém, estacéo
gue opera por tratamento aerébio em Curitiba/PR, por ordem de maior prevaléncia:
Ascaris lumbricoides, H. diminuta, T. trichiura, H. nana, Toxocara sp. e Taenia sp..
Thomaz-Soccol et al. (1997) encontraram resultados semelhantes para a mesma
ETE: Ascaris sp. (75,7%), Trichuris sp. (7,4%), Toxocara sp. (2,7%) e H. diminuta
(0,93%).

A fauna parasitaria encontrada por Bastos et al, (2013) em trés ETES que
operam com lodos ativados no Brasil foi: Ancylostoma sp., Ascaris sp., Enterobius
vermicularis, Hymenolepis sp., Taenia sp., Toxocara sp., Trichuris sp, com
prevaléncia de ovos viaveis de Ascaris sp. (10,16%), Hymenolepis sp. (5,53%) sobre

os demais (2,98%). Para ovos ndo viaveis, os autores observaram 67,71% de
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Ascaris sp. e 13,62% de Toxocara sp., as concentracdes de Toxocara sp. foram
mais elevadas comparadas as observadas neste trabalho.

Foi encontrada também prevaléncia significativa de Trichuris trichiura, que
tem sua presenca associada a de Ascaris lumbricoides, como reportado por Leles
(2010), O’lorcain e Holland (2000) e Rey (2008).

Maiores quantidades de Trichuris sp. poderiam estar presentes no esgoto
afluente, contundo seus ovos sdo mais sensiveis a dessecacao e nao sobrevivem
por tempo prolongado sob baixa umidade, como por exemplo nos lodos desaguados
em leitos de secagem e centrifugas (GODINHO, 2003).

Foi observada a presenca de Trichuris vulpis e Toxocara sp. (com menor
viabilidade), parasitas fundamentalmente de cédes, sendo o homem considerado
hospedeiro acidental (THOMAZ-SOCCOL et al., 1999). A técnica utilizada possibilita
a recuperacgao de outros ovos como Toxocara sp., que tem densidade semelhante a
de Ascaris sp. e Trichuris sp.; seu formato oval possibilita ficar retido na peneira.

Como pode ser observado nas figuras e tabelas, o parasita Taenia sp.
esteve presente em poucas amostras. Entretanto, as técnicas comumente utilizadas
baseiam-se em sedimentacdo e/ou flutuacdo, sendo satisfatérias para ovos de
nematddeos, porém para ovos de Taenia sp. sao pouco eficientes (THOMAZ-
SOCCOL et al., 2010). Por seu tamanho menor podem nao ficar retidos na peneira
(BOWMAN et al., 2003).

O Hymenolepis diminuta foi encontrado com frequéncia nas amostras, porém
em pequenas concentracdes e baixa viabilidade. Esse parasita é essencialmente de
ratos que estdo presentes no esgoto urbano e também nas ETEs. A presenca de
caes e ratos na ETE é frequente, com provavel contaminacédo do lodo estocado. A
espécie que atinge o homem, Hymenolepis nana, pode utilizar pulgas como
hospedeiro intermediario, aumentando as chances do parasita onde ha presenca de
mais caes e gatos.

Cabe ressaltar que a nao identificacdo de outros tipos de ovos no lodo pode
ser decorrente de algumas doencas nao serem endémicas da regido onde o lodo foi
coletado, nédo estando assim presentes nas fezes da populagéo contribuinte.

Ha pouca informacdo sobre o comportamento e a fauna helmintica nos
diferentes processos de tratamento de aguas residuarias e no lodo de esgoto
resultante desses tratamentos (JIMENEZ-CISNEROS, B. E., 2007a; JIMENEZ-
CISNEROS, B. E, 2007b; PAULINO, R. C et al.,, 2001). JIMENEZ-CISNEROS
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(2007a) cita que a maior parte das informacdes relacionadas aos helmintos no lodo
€ sobre o Ascaris e néo reflete situacdes reais em paises em desenvolvimento, onde
0s ovos de outras espécies de helmintos sdo comuns, o que ficou evidenciado nos
resultados obtidos nesta e em outras pesquisas no Brasil, reportadas neste trabalho,
como a de Paulino et al., (2001).

Apesar de estarem em quantidades diferentes, a fauna parasitaria encontrada
no lodo foi a mesma, tendo como origem diferentes localidades que fazem parte da
Regido Metropolitana de Curitiba. Parte do lodo séptico utilizado na pesquisa foi
oriundo de escolas publicas de Almirante Tamandaré, com elevado nimero de ovos
de helmintos. Ovos de Ascaris sp. predominam devido as suas caracteristicas, ja
relacionadas ao longo do trabalho, contudo a presenca dos ovos dos parasitas

detectados séo importantes para fins sanitarios e ambientais.

4.3 HIGIENIZACAO DE LODO ANAEROBIO DESAGUADO EM LEITOS DE
SECAGEM

4.3.1 Avaliacdo da higienizagdo de lodo de UASB, desaguado em leitos de
secagem, nao inoculado

4.3.1.1 Avaliacdo do desaguamento

Nesta etapa da pesquisa, foram analisadas duas amostras de lodos oriundos
de reator UASB da ETE Menino Deus, descarregadas em dois leitos de secagem
modificados, de 5x3x0,5 m, denominados L1 e L2. O experimento foi conduzido do
dia 23 de abril de 2014, quando ocorreu a descarga, até o dia 29 de maio de 2014.
Os dados climatoldgicos diarios referentes ao periodo do ciclo de secagem do lodo
sédo apresentados a seguir (FIGURA 4.38 — LEITO DE SECAGEM: Valores médios
de solidos totais, altura do lodo, precipitacdo, temperatura ambiente maxima, média
e minima, umidade relativa do ar).

O teor inicial de sdlidos totais nos lodos foi de 3,5 % de ST, chegando-se a
30,1 % em 27 dias com a taxa de aplicacdo de 15,8 kg de ST /m? No 24° dia,
guando foi realizada a analise de ovos de helmintos, o teor de ST era de 23,3% em

L1l e 24,7% em L2, com alturas de 10 e 13 cm, respectivamente.
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Sélidos Totais, Altura do Lodo, Precipitagdo, Umidade Relativa do Ar, Temperatura do Ar (média, max, min) -
Ciclo do Leito de Secagem
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FIGURA 4.38 — LEITO DE SECAGEM: VALORES MEDIOS DE SOL!DOS TOTAIS, ALTURA DO
LODO, PRECIPITACAO, TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA, MEDIA E MINIMA, UMIDADE
RELATIVA DO AR

4.3.1.2 Analise da higienizacao

A concentracéo inicial de ovos de Ascaris em L1 foi 0,72 ovo/g ST, sendo
0,25 viavel. Apds 23 dias de desaguamento, foi encontrado no lodo 1,25 ovo/g ST
de Ascaris, sendo 0,47 viavel. Em L2 também foi observado aumento no numero de
ovos apos 23 dias em leito. Na primeira amostragem, foi encontrado 0,48 ovo de
Ascaris, 0,12 estava viavel. Decorridos 23 dias, foi encontrado 1,05 ovo por grama
de ST, sendo 0,42 viavel. O aumento no numero de ovos, observado ao final do
desaguamento, pode ocorrer devido a sedimentacdo dos ovos, como reportado por
Cherubini et al. (2002). Devido a baixa contagem de ovos de Ascaris no lodo, que
reflete a saulde da populacdo contribuinte, foi realizada nova etapa experimental,

sendo inoculado um nimero conhecido de ovos de Ascaris summ.

4.3.2 Avaliacdo da higienizacdo de lodo de UASB, desaguado em leitos de
secagem, inoculado com nimero conhecido de ovos de Ascaris summ

Conforme descrito no item material e métodos, foram avaliados 6 leitos de
secagem, de 50 x 50 cm, onde foi depositado lodo do mesmo lote oriundo de reator
UASB, trés deles com 50 cm de altura e os outros trés com 30 cm de altura, sendo

inoculado nimero conhecido de ovos viaveis de helmintos.
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4.3.2.1 Avaliagéo do desaguamento

Inicialmente s&o apresentados os dados climatoldgicos diarios referentes ao
periodo de desaguamento do lodo em leitos de secagem (FIGURA 4.39- Valores
médios de precipitacdo, temperatura ambiente maxima, média e minima, umidade

relativa do ar).

Solidos Totais, Precipitagdo, Umidade Relativa do Ar, Temperatura do ar (média, max, min) no Ciclo do Leito de Secagem
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FIGURA 4.39 — LEITO DE SECAGEM: VALORES MEDIOS DE PRECIPITAGAO, TEMPERATURA
AMBIENTE MAXIMA, MEDIA E MINIMA, UMIDADE RELATIVA DO AR

Durante o desaguamento do lodo em leitos de secagem ocorre perda de
umidade e consequentemente, incremento do teor de sdlidos totais, como ocorreu
durante o ciclo de 30 dias (FIGURA 4.41). Em apenas 4 dias, percebe-se a alteracéo
no aspecto do lodo, fluido no 1° dia e ja com a textura pastosa no 4° dia (FIGURA
4.40). Durante a secagem do lodo n&o chegou a ocorrer a formacéo de gretas; as
chuvas constantes, com intervalo de apenas alguns dias entre o 11° e o 16°
(FIGURA 4.39), dificultou a perda de umidade.

by %

]
&
B

FIGURA 4.40 — Aspecto do lodo em Leitos de secagem nos dias 1, 4, 8, 15 e 30 dias
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Nos seis leitos monitorados, o teor inicial de sdlidos era de 7,3%, com
incremento nos 7 primeiros dias para valores entre 17 e 19%; e ao final, entre 24 e
30% de solidos totais, valor satisfatorio para sua remogéo do leito (GONCALVES et al.,
2001). Nos 3 leitos com altura inicial de 30 cm, ao final do ciclo a altura variou entre
11 e 13 cm, enquanto os leitos com 50 cm de altura inicial, ao final estavam entre 18
e 20 cm (FIGURA 4.41). A precipitacao durante o ciclo do leito foi de 116,6 mm.

Van Haandel e Letinga (1994) estudaram o desaguamento de lodo anaerébio
em regifes de clima quente utilizando instalacdo piloto. Para uma carga de sélidos
de 15 kg SST/m% a amplitude do tempo de um ciclo foi de 10 a 20 dias, para
umidade final de 70 a 10 %.

Aisse e Andreoli (1998) descreveram a avaliacdo do desaguamento de lodo
anaerobio obtido de reatores de manta de lodo em instalacao piloto, localizada em
Curitiba. Os resultados do monitoramento durante o ciclo de ver&o (marco de 1997)
apresentaram um tempo de 14 dias para obter-se uma concentracao de ST de 26%,
e de 20 dias para obter-se 31%, ambos para uma carga (taxa de aplicacdo) de 23,7
kg SST/m?. Porém, o tempo do ciclo resultou inferior ao citado por Alem Sobrinho e
Samudio (1996) para a latitude de Sao Paulo — SP.

O resultado dos pilotos para o ciclo de inverno (junho e julho de 1997) foi de
34 dias para obter-se ST de 24,9%, sob precipitacdo pluviométrica atipica
acumulada de 128,2 mm. Os mesmos autores avaliaram o desaguamento em leitos
de secagem, escala real, localizados em area contigua a um RALF, na cidade da
Lapa — PR. Nessa avaliacdo, o tempo foi de 29 dias para obter-se ST de 27,6%,
para uma precipitacao pluviométrica acumulada de 161 mm no periodo. Em ambos

0S casos, a carga (altura) de lodo aplicada foi de 40 cm.
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Solidos Totais e Altura do lodo - Ciclo do Leito de Secagem
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FIGURA 4.41 — TEOR DE SOLIDOS TOTAIS (ST) E ALTURA DOS LODOS EM 6 LEITOS DE

SECAGEM DURANTE 30 DIAS, NA ETE MENINO DEUS - QUATRO BARRAS- PR.
NOTA: ST — Sélidos Totais; L — leito; h — altura

4.3.2.2 Analise da higienizacao

A Contagem de ovos de ASCARIS e coliformes termotolerantes em leitos de

secagem € apresentada na FIGURA 4.42.

N° Total e Viavel de Ovos de Ascaris e Coliformes Termotolerantes -
Ciclo do Leito de Secagem
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FIGURA 4.42 — CONTAGEM DE OVOS DE Ascaris E COLIFORMES TERMOTOLERANTES EM
LEITOS DE SECAGEM.

NOTA: OTH — Ovos totais de helmintos; OVH — Ovos viaveis de helmintos; CF — Coliformes Termotolerantes
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A concentracdo inicial de coliformes termotolerantes no lodo era da ordem de
1E* NMP/g ST. O decaimento da bactéria foi rapido e similar entre os leitos,
reduzindo a concentragdo para valores entre 10° e 10’ NMP/ g ST em 15 dias de
permanéncia do lodo nas unidades, salvo no leito 4 (L4), que teve reducdo menor
(10 NMP/g ST). Em 30 dias nos leitos de secagem, a contagem final de coliformes
termotolerantes evidenciou a eficiéncia do leito de secagem na destruicdo da
bactéria em densidades inferiores a 10° NMP/g ST. A eficiéncia no decaimento da
bactéria foi menor no estudo de Santos (2012), que obteve reducdo da bactéria de
10° para 10° em 30 dias (30% ST) e para 10° apés 90 dias no leito.

O numero inicial de ovos viaveis de Ascaris summ, inoculados no lodo, era de
20 ovos em cada mini-leito. Em 15 dias de permanéncia do lodo nas unidades,
foram realizadas duas andlises de ovos de helmintos, em L4 e L5. O numero de
ovos totais e viaveis, por grama de sélidos totais, em L5 foi de 6,2 e 1,70,
respectivamente, enquanto em L5 a contagem foi de 8,8 ovos totais/g ST e 1,8 ovo
viavel/g ST. No 30° dia, a contagem de ovos por grama de ST para essas duas
unidades foi de 3,24 ovos totais, sendo 1,25 ovo viavel em L4 e 1,77 ovo total em
L5, deste, 0,27 estava viavel.

A contagem dos ovos em L1, L2, L3 e L6 foi realizada no 23° dia de
permanéncia dos lodos nos leitos de secagem e no 30° dia. Em L1, foi observado o
maior numero de ovos totais de Ascaris por grama de sdlidos totais: 10 ovos, sendo
0,66 viavel; no 30° dia, foi encontrado apenas 1,31 ovo por grama de ST do parasita,
estando 0,22 viavel. Em L2, havia 3,98 ovos/g ST, 1,24 estava viavel no 23° dia; ao
final do ciclo de secagem no leito foi encontrado 1,81 ovo total/lg ST, sendo 0,33
viavel. Em L3, foi encontrado no 23° dia apenas 0,08 ovo/g ST do parasita, sem
viabilidade, contudo, na amostragem do 30° dia foram encontrados 2,62 ovos
totais/g ST e 0,20 estava viavel. Em L6, o numero de ovos encontrados na
amostragem do 30° dia também foi inferior ao do 23° dia. Ao final do ciclo do leito,
em 30 dias, a contagem de ovos de Ascaris total por grama de sdlidos totais foi de
3,21 ovos/g ST, estando 0,77 ovo/g ST viavel, enquanto no 23° dia foi encontrado
1,72 ovo/g ST de Ascaris e 0,28 ovo/g ST estava viavel.

A eficiéncia do leito de secagem na inviabilizacdo de ovos de helmintos variou
de 93,8% (L4) a 99% (L3). Nos leitos L1 e L3, o numero de ovos de Ascaris ficou

abaixo de 0,25 ovo viavel/g ST; nos demais leitos, os numeros foram inferiores a
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1,25 ovo viavel/lg ST. Apesar de ndo atingir o limite estipulado pela Resolucéo
Conama para uso agricola (<0,25 ovo viavel/g ST), o leito de secagem mostrou-se
um bom mecanismo de desinfeccdo e inviabilizacdo de ovos de helmintos, como
pode ser observado nos resultados obtidos. A elevagédo da temperatura e a redugao
da umidade do lodo contribuem para o decaimento de patdgenos, permitindo branda
desinfeccdo (GONCALVES et al., 2001).

A eficiéncia do leito de secagem na reducao do nimero de ovos de helmintos
em lodo de UASB também foi reportada por Santos (2012); apés 90 dias em leito de
secagem, a contagem foi reduzida de 107 para 2,84 ovos viaveis/ g ST, contudo, a
eficiéncia na reducao de coliformes termotolerantes foi menor do que a obtida nesta
pesquisa. Correia (2015) também reporta maior eficiéncia do leito de secagem na
inviabilizacdo de ovos de helmintos, de 67,6 ovos viaveis por g/ST para auséncia,
em um ciclo de 3 meses, enquanto a reducao de coliformes termotolerantes foi da
ordem de 10’ para 10° NMP/g ST. As pesquisas desenvolvidas por Correia (2015)
e Santos (2012) foram realizadas no Estado da Bahia, a manutencdo da alta
populacdo de coliformes termotolerantes pode ter sido influenciada pelas altas
temperaturas do ar. Durante o periodo avaliado por Correia (2015), as temperaturas
médias ficaram entre 26 e 40 °C, muito superiores as observadas na Regido
Metropolitana de Curitiba, durante os 30 dias de monitoramento dos leitos, que

variaram de -1,1 a 25,4 °C, tendo como temperatura média 13 °C.
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5 CONCLUSOES

Ao final de 104 semanas de estocagem do lodo nos 18 tratamentos, as
concentracdes de coliformes termotolerantes estavam abaixo de 10° NMP/g ST. Os
resultados encontrados indicam que a estocagem prolongada proporcionou a
reducdo desse microrganismo a niveis seguros para a utilizacdo agricola do lodo
nas condi¢cdes a que foram submetidos.

A bactéria coliforme termotolerante mostrou ser a mais sensivel as condicdes
ambientais, comparadas aos outros microrganismos. Entre as localidades, a bactéria
mostrou-se mais sensivel as condicdes ambientais de Apucarana, quando expostas
a céu aberto.

Quanto ao fator cobertura, o decaimento de coliformes termotolerantes foi
mais rapido nos tratamentos realizados sob cobertura quando comparados aos
expostos a céu aberto em Fazenda Rio Grande em lodo de UASB, desaguados de
diferentes formas.

A bactéria Salmonella spp. mostrou-se sensivel a condicdo de estocagem no
ambiente, tendo um decaimento acentuado nos lodos ja nas primeiras semanas de
estocagem. Porém, mesmo em baixas densidades, permaneceu nos lodos por até
61 semanas.

Entre as localidades, a condicdo ambiental de Apucarana favoreceu o
decaimento da bactéria quando exposta a céu aberto, diminuindo seu tempo de
sobrevivéncia para 30 semanas em lodo séptico e 47 semanas em lodo de reator
UASB.

O declinio desta bactéria também foi mais rapido quando armazenada no lodo
em patio coberto, sem estar exposta as chuvas, que favorecem sua sobrevivéncia
pelo aumento de umidade.

Quanto ao fator revolvimento, foi observado o efeito positivo, principalmente
nas quatro primeiras semanas de estocagem do lodo, que foi quando ocorreu o
declinio mais acentuado da Salmonella.

Os resultados encontrados indicam que a estocagem prolongada
proporcionou a reducdo da Salmonella, em atendimento ao Conama 375/2006 para
a utilizagéo agricola do lodo, nas condi¢des a que foram submetidos.

A diferenca climatolégica entre os municipios mostrou-se um diferencial no

decaimento dos microrganismos. Os tratamentos realizados no municipio de
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Apucarana foram mais eficientes do que os realizados no municipio de Fazenda Rio
Grande. Os principais fatores observados foram as condi¢cdes meteoroldgicas, como
a exposicdo a luz solar, a umidade relativa do ar mais baixa e a temperatura
ambiente maior, comparadas as condi¢cdes observadas em Fazenda Rio Grande.

O processo de revolvimento manual teve pouca influéncia sobre o resultado
final do processo de inviabilizacdo dos ovos de helmintos.

Em relacdo ao fator cobertura, foi observada a condicdo coberta como a mais
favoravel nos tratamentos quanto a inviabilizacdo de ovos de helmintos.

Quando as concentracdes forem inferiores a 3 ovos viaveis por grama de
massa seca, a estocagem prolongada do lodo por 1 (um) ano pode ser considerada
como método de higienizacdo segura do lodo, em relacdo ao parametro ovos de
helmintos. O fator limitante ao tempo de higienizacdo menor do que 1 (um) ano foi
em relacdo a presenca da bactéria Salmonella sp., recomenda-se o0 processo de
revolvimento, nestas condicfes, por ser mais eficiente na destruicdo desta bactéria
podendo acelerar o processo de higienizac&o do lodo.

Para concentragcdes de ovos viaveis de helmintos de até 10 ovos/g ST em
lodos oriundos de reator UASB o tempo de dois anos de estocagem de lodo pode
ser suficiente para higienizagdo dos lodos, contudo, recomendamos que seja
realizado o monitoramento da qualidade do lodo por pelo menos trés meses
consecutivos apos a confirmacao da inviabilidade dos ovos. Para este periodo de
estocagem prolongada do lodo, o processo de revolvimento manual ndo é
recomendado por ter pouca influéncia sobre o resultado final do processo de
inviabilizacdo dos ovos de helmintos, que é o indicador limitante nestas condi¢des.
Foi observada a condicdo de disposicdo sob cobertura como mais favoravel nos
tratamentos quanto ao decaimento da Salmonella sp e na eficiéncia da inviabilizacéo
de ovos de helmintos.

A fauna parasitaria encontrada no lodo séptico e anaerobio foi: Ascaris sp.,
Toxocara sp., Trichuris trichiura, T. vulpis, Trichuroidea, H. diminuta e Taenia sp..
Ovos de Ascaris foram encontrados em 100% das amostras analisadas com maior
prevaléncia sobre os demais helmintos. Foi evidenciada a alta resisténcia de Ascaris
sp. a condicdes adversas e a longos periodos de estocagem prolongada sobre os
demais helmintos.

O leito de secagem mostrou-se um mecanismo adequado de desinfeccao de

lodo anaerobio, com eficiéncia de 99% na reducdo de coliformes e de ovos viaveis
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de Ascaris summ, apesar de ndo atingir o limite estipulado pela Resolucdo Conama

para uso agricola. Como geralmente o leito € utilizado para ETEs de pequeno e

médio porte, apresenta-se entdo uma vantajosa higienizacao preliminar.

Respostas as hipoteses

O prazo (dois anos) de estocagem prolongada de lodo anaer6bio e tanques
sépticos reduz o numero de patdégenos, viabilizando seu uso na agricultura,
dentro dos parametros da Resolucdo CONAMA 357/2006 para lodo classe A.

Atende parcialmente.

Dois anos de estocagem prolongada foram suficientes para a reducdo das
bactérias em todos os tratamentos, em atendimento aos valores estabelecidos pela
Resolucdo; e também na inviabilizacdo de ovos de helmintos em lodo de UASB
desaguado em leitos de secagem que apresentaram valores iniciais inferiores a 3
ovos viaveis de helmintos por grama de sélidos totais. No lodo reator UASB com
namero superior de ovos viaveis de helmintos e no lodo séptico a inviabilizacdo dos

ovos (<0,25 ovo/g ST) ndo ocorreu em todos os tratamentos (Tabela 4.7).

A umidade do lodo esta relacionada a reducéo de organismos patogénicos.

A cobertura de lodo em estocagem prolongada atua favoravelmente no tempo
de higienizacéo de patdégenos, em lodo anaerdbio e lodo de tanque séptico.

As duas hipo6teses foram atendidas.
Entre os tratamentos realizados em pétio coberto e descoberto, a secagem do

lodo foi mais rapida e alcancou teores de sélidos totais maiores nas unidades
experimentais sob cobertura. A precipitacao foi a condicdo que mais influenciou na
umidade dos lodos, sendo que as unidades desprotegidas tiveram menor perda de

umidade.

O processo de revolvimento do lodo em estocagem prolongada atua
favoravelmente no tempo de higienizacdo de patégenos em lodo anaerébio e
lodo de tanque séptico.

Atende parcialmente.
O decaimento de coliformes termotolerantes foi similar em ambas as

condicbes, com e sem revolvimento, portanto as condicbes ndo se apresentaram

como um diferencial no tempo de decaimento das bactérias.
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O revolvimento promoveu um declinio maior da Salmonella spp. nos lodos,
mais efetivo nas quatro primeiras semanas de estocagem.
A avaliacdo da operacao de revolvimento demonstrou uma baixa eficiéncia no

processo de higienizagc&o para o decaimento de ovos de helmintos.

O leito de secagem, utilizado no desaguamento do lodo de esgoto, € eficaz na
reducdo de organismos patogénicos.

Atende.

O leito de secagem mostrou-se um bom mecanismo de desinfeccdo e
inviabilizacdo de ovos de helmintos, apesar de ndo atingir o limite estipulado pela
Resolucdo Conama para uso agricola de ovos viaveis de helmintos em 30 dias.
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6 RECOMENDAGOES

As recomendacdes a serem consideradas na continuidade desta pesquisa,

incluem:

a ampliagdo da investigacdo do decaimento de microrganismos indicadores
de lodos por estocagem prolongada em outras estacdes de tratamento de
esgotos, de regides distintas do pais.

podem ser realizadas pesquisas, em laboratdrio, para investigar 0 mecanismo
de predacdo/competicdo dos protozoarios e bactérias no lodo.

0 monitoramento de virus entéricos em pesquisas posteriores de estocagem
prolongada.

o aumento da frequéncia do revolvimento nas unidades experimentais
visando acelerar o processo de secagem do lodo.

a inoculacao do lodo com ovos de helmintos para avaliar melhor o decaimento
do microrganismo e assegurar numeros suficientes para a analise estatistica.
monitorar o leito de secagem por mais de 30 dias, no experimento de

higienizacdo de lodo em leitos de secagem.
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