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RESUMO

A estabilizac&o alcalina € uma técnica promissora para o tratamento de lodo
de esgoto, visando a redugao de patdogenos e a produgao de biossolido seguro para
destinagao final com uso agricola. Este trabalho investigou a eficacia da adi¢do de cal
virgem (Ca0) e cal hidratada (Ca(OH)2) na higienizagéo de lodo anaerdbio desaguado
por centrifuga, provenientes de reatores UASB. O estudo foi dividido em duas etapas
principais: avaliacdo fisico-quimica e avaliacdo microbiolégica. Na avaliagdo fisico-
quimica, testaram-se propor¢des de 30%, 40% e 50% de cal (em relacéo aos sélidos
totais do lodo) e um controle (0%), monitorando pH, sélidos totais (ST) e temperatura
por 30 dias. Verificou-se que a dose de 30% de ambas as cales foi suficiente para
elevar e manter o pH acima de 12 por 30 dias, atendendo ao critério da CONAMA
498/2020 (pH>12 por 72h) e Instrugdo Normativa n°® 38 do estado do Parana para
estabilizacdo alcalina prolongada. A cal virgem induziu aumento significativo de
temperatura nas primeiras horas (até 41,27°C com 50% de cal), potencializando a
higienizac&o, enquanto a cal hidratada ndo apresentou efeito térmico; nenhuma das
condi¢des atingiu o critério de temperatura (> 50°C por 12h) da CONAMA 498/2020
para higienizacéo térmica associada. Na avaliagdo microbiologica, utilizou-se a dose
de 30% de ambas as cales, monitorando coliformes termotolerantes, Salmonella spp.
(inoculada), ovos viaveis de helmintos e colifagos somaticos ®X-174 (inoculado) por
30 dias. Ambos os tratamentos com cal foram altamente eficazes na reducao rapida
dos indicadores bacterianos: coliformes termotolerantes atingiram niveis abaixo do
limite de detec¢ao a partir do terceiro dia, e Salmonella spp. foi inativada nas primeiras
horas, atendendo aos critérios da CONAMA 498/2020 e padrbes internacionais.
Contudo, a inativacdo do colifago somatico foi mais lenta, alcangando niveis
indetectaveis somente apds segunda semana, evidenciando a maior resisténcia viral
ao tratamento alcalino. Os ovos viaveis de helmintos n&o foram encontrados em
numeros quantificaveis no lodo inicial, impossibilitando a avaliacdo de sua inativagao.
Conclui-se que a dose de 30% é recomendada como referéncia inicial, sendo
suficiente para a manutencdo da alcalinidade necessaria e a reducgao efetiva de
microrganismos bacterianos e virais, e que o periodo minimo necessario de cura é de
21 dias, haja vista a necessidade de um periodo maior em relagdo aos bioindicadores
virais. A diferenca na cinética de inativacdo dos patdgenos refor¢a a importancia de
monitorar indicadores virais para garantir a seguranca sanitaria completa do
biossélido. Sugere-se a realizagdo de experimentos em escala plena, a avaliagao de
processos combinados (alcalino + térmico) e a inoculagcéo de ovos de helmintos para
estudos futuros.

Palavras-chave: higienizacdo de lodo; lodo anaerébio; reducdo de patégenos; cal
virgem e; cal hidratada.



ABSTRACT

Alkaline stabilization is a promising technique for sewage sludge treatment,
aiming at pathogen reduction and the production of safe biosolids for final disposal with
agricultural use. This work investigated the effectiveness of adding quicklime (CaO)
and hydrated lime (Ca(OH);) in the hygienization of centrifuge-dewatered anaerobic
sludge from UASB reactors. The study was divided into two main stages:
physicochemical evaluation and microbiological evaluation. In the physicochemical
evaluation, proportions of 30%, 40%, and 50% lime (relative to the total solids of the
sludge) and a control (0%) were tested, monitoring pH, total solids (TS), and
temperature for 30 days. It was verified that the 30% dose of both limes was sufficient
to raise and maintain pH above 12 for 30 days, meeting the criteria of CONAMA
Resolution 498/2020 (pH > 12 for 72h) and Normative Instruction No. 38 of the State
of Parana for prolonged alkaline stabilization. Quicklime induced a significant increase
in temperature in the first hours (up to 41.27°C with 50% lime), enhancing
hygienization, while hydrated lime showed no thermal effect; none of the conditions
met the temperature criterion (> 50°C for 12h) of CONAMA 498/2020 for associated
thermal hygienization. In the microbiological evaluation, a 30% dose of both limes was
used, monitoring thermotolerant coliforms, Salmonella spp. (inoculated), viable
helminth eggs, and somatic coliphages ®X-174 (inoculated) for 30 days. Both lime
treatments were highly effective in the rapid reduction of bacterial indicators:
thermotolerant coliforms reached levels below the detection limit from the third day,
and Salmonella spp. was inactivated within the first hours, meeting CONAMA
498/2020 criteria and international standards. However, the inactivation of somatic
coliphage was slower, reaching undetectable levels only after the second week,
highlighting the greater viral resistance to alkaline treatment. Viable helminth eggs
were not found in quantifiable numbers in the initial sludge, preventing the evaluation
of their inactivation. It is concluded that the 30% dose is recommended as an initial
reference, being sufficient to maintain the required alkalinity and effectively reduce
bacterial and viral microorganisms, and that the minimum curing period required is 21
days, given the need for a longer period with respect to viral bioindicators. The
difference in pathogen inactivation kinetics reinforces the importance of monitoring
viral indicators to ensure complete sanitary safety of the biosolid. It is suggested that
full-scale experiments, evaluation of combined processes (alkaline + thermal), and
inoculation of helminth eggs be carried out in future studies.

Keywords: Sludge sanitization; anaerobic sludge; pathogen reduction; quicklime;
hydrated lime.
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1 INTRODUGAO

O tratamento de aguas residuarias gera lodo como subproduto, cujas
caracteristicas variam de acordo com o efluente de origem e os processos de
tratamento utilizados. O correto manejo e destinacéo desse lodo sdo essenciais para
evitar impactos ambientais negativos e riscos a saude publica. Segundo a Resolugéo
n°® 498, de 19 de agosto de 2020 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
o lodo de esgoto € um subproduto gerado durante o tratamento do esgoto sanitario,
por processos de decantacio primaria, bioldgico ou quimico, ndo incluindo residuos
sélidos removidos de desarenadores, de gradeamento e peneiramento (Brasil, 2020).
No Brasil a lei federal n°® 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (PNRS), classifica os residuos gerados nas atividades de servigo publico de
saneamento basico, por consequente o lodo das Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETE’s), como residuo sélido, mesmo com o lodo de esgoto ndo apresentando um
estado totalmente sélido em alguns casos (Brasil, 2010).

A PNRS estabelece uma ordem de prioridade na gestéo e gerenciamento de
residuos solidos, que inclui ndo geragao, reducéo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento
dos residuos sélidos e, somente por ultimo, a disposigéo em aterro. O gerenciamento
do lodo nas estagdes, até sua destinacao final é responsaveis por mais de 50% dos
custos operacionais totais, principalmente no cenario atual onde a estimativa de
producéo de lodo € crescente dado o avango tecnologico dos tratamentos de efluentes
sanitarios e crescimento populacional (Cerqueira; Aisse, 2021).

Como exemplo, sdo produzidos anualmente mais de 11 milhdes de toneladas
de lodo seco na Unido Europeia; mais de 12 milhdes de toneladas de lodo seco nos
Estados Unidos; mais de 60 milhdes de toneladas na China de lodo de esgoto (20%
de ST); e uma estimativa de produgéo global de lodo seco para mais de 100 milhdes
de toneladas, com previsao de aumento para mais de 150 milhdes de toneladas para
2025 (Seiple; Coleman; Skaggs, 2017; Collivignarelli et al., 2019; Vaithyanathan;
Cabana, 2021). No Brasil, segundo o Sistema Nacional de Informag¢des sobre
Saneamento (SNIS), foram gerados cerca de 5 bilhdes de m® de esgoto em 2022 e
conta com uma producéo de 1.454 toneladas de lodo por dia (Lopes et al., 2020;
Brasil, 2022).

Com o avancgo dos sistemas de saneamento, a evolugéo das tecnologias de

tratamento de esgoto, crescimento populacional e aumento resultante na produgéo de
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lodo de esgoto, as estacbes de tratamento de esgoto se deparam com o desafio
significativo de administrar um volume substancial de lodo gerado até uma destinacao
final ambientalmente adequada. Tradicionalmente, a destinacéo do lodo tem ocorrido
por meio de aterramento, incineracdo ou uso agricola. No entanto, enquanto a
disposicdo em aterros e a incineracao sao alternativas onerosas e associadas a
significativas emissGes atmosféricas, a aplicacdo do lodo na agricultura se destaca
como uma opg¢ao mais sustentavel. Esse uso possibilita a reciclagem de micro e
macronutrientes, conferindo ao lodo um valor agronémico relevante, seja como
fertilizante, seja como corretivo do solo (Collivignarelli ef al., 2019; Nylen; Sheehan,
2023).

Pensando em uma destinagéo final sustentavel para o lodo e alinhada a
PNRS, o aproveitamento agricola surge como uma boa alternativa, visto que o lodo é
um subproduto rico em matéria organica e nutrientes como nitrogénio (N), potassio
(K), fésforo (P), enxofre (S) e carbono (C), devolvendo os nutrientes e trazendo
beneficios fisico-quimicos e bioldgicos ao solo, consequentemente, contribuindo para
a saude publica, para a preservacdo ambiental e para o desenvolvimento
socioecondémico, fortalecendo a economia circular (Bittencourt et al., 2022; Silva et al.,
2023).

Para tanto, a destinagdo do lodo de esgoto para fins agricolas exige um nivel
de tratamento que garanta sua seguranca sanitaria. O lodo deve passar por processo
de desaguamento para reducao de volume, e por processo de reducao da presenca
de patégenos, tornando-o adequado para manuseio e uso agricola. Conforme Silva et
al. (2007), o lodo proveniente do tratamento de esgoto reflete as condi¢des sanitarias
da populacédo atendida pela rede de esgotamento, por isSso a preocupacao com a
sanidade do lodo. Dessa forma, a presenca e as concentracbes de microrganismos
patogénicos sdo influenciadas pela saude da populagdo, além de fatores como
caracteristicas regionais, sazonalidade e o tipo de tratamento de esgoto adotado.

A eficiéncia do processo de reducdo de patdgenos € avaliada através da
reducdo de bioindicadores como: coliformes fecais, salmonela e ovos viaveis de
helmintos (Popova et al., 2014; Lopes et al., 2020; Chaudhary; Gough, 2021; el
Hayany ef al., 2021; Silva et al., 2023; Mora; Mejia, 2024). O uso de bioindicadores é
essencial, pois permite verificar se o0 biossolido atende aos padrdes sanitarios exigidos
pelas legislagdes, haja visto que a diversidade de microrganismos presentes no lodo

torna inviavel o rastreamento de todos eles (Sidhu; Toze, 2009; Yang ef al., 2023).
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As regulamentacdes nacionais, como as do Brasil (Brasil, 2020) dos Estados
Unidos da América (Usepa, 1994) e Unido Europeia (Eec, 1986), estabelecem critérios
rigorosos para a conversao de lodo de esgoto em biossélidos, que podem ser
utilizados em aplicagdes de recuperacao de solos degradados ou como fertilizantes
na agricultura, sendo classificados principalmente em duas categorias: Classe A e
Classe B, de acordo com os niveis de tratamento e restricdes de uso. Além de definir
os limites para parametros como patdégenos, metais pesados € contaminantes, essas
regulamentagdes também indicam tecnologias de tratamento compativeis. Entre as
principais destacam-se 0s que utilizam processos térmicos, bioldégicos e quimicos,
como a Estabilizagdo Alcalina (EA) com adicdo de cal, que eleva o potencial
hidrogeniénico (pH) e promove a eliminagdo de microrganismos patogénicos.

A nivel nacional, a Resolu¢cdo CONAMA n° 498/2020 estabelece critérios e
procedimentos para a produgéo de biossolidos por métodos de EA, Alternativa 2 (Lodo
tratado por processos que proporcionem valores elevados de pH e temperatura), na
qual o processo € realizado em 72 horas. Ja, no estado do Parang, se utiliza o método
denominado Estabilizacdo Alcalina Prolongada (EAP) a mais de 20 anos, que
transforma o lodo de esgoto em biossdlido (Andersson et al., 2016). O processo de
EAP consiste em promover a elevagdo do pH em no minimo 12, mediante a adicéo
de cal ao lodo em quantidades de 30% a 50% dos sélidos totais e posterior periodo
de cura de 30 dias, periodo de tempo bastante superior ao do processo EA
(Bittencourt; Aisse; Serrat, 2017). Por suas caracteristicas, o processo € demorado e
exige disponibilidade de significativa area de patios para armazenamento do material.
O processo € aceito pelo 6rgado ambiental atendendo a Alternativa 5 (Lodo tratado em
um processo equivalente a um processo de reducdo adicional de patégenos) da
Instrucdo Normativa n° 38 do Instituto Agua e Terra — IAT (IAT, 2025).

Em estudos de estabilizacdo alcalina para elevacgdo de pH de lodo de esgoto
Souza et al. (2018) e Pegorini et al. (2006a) observaram que lodos mais umidos
(provenientes de desaguamento mecanico) exigiram maiores quantidades de cal para
obtencao de pH acima de 12. Por outro lado, Bittencourt e Ziliotto (2017) em estudo
de caso utilizando 16 lotes de lodo aerdbio e 20 lotes de lodo anaerdbio da Regido
Metropolitana de Curitiba (RMC) tratados por processo EAP, observaram que o pH
médio dos lotes anaerdbios foi inferior ao dos lotes aerdbios.

Dessa forma, para reduzir custos na aplicac&o de cal ao lodo e a necessidade

de patio para armazenamento no processo de estabilizacdo alcalina, € necessario
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buscar o uso de menores doses de cal ao lodo de esgoto e verificar o tempo minimo
necessario para que o pH se mantenha no nivel de 12, garantido a reducédo de
patdgenos e evitando 0 excesso de tempo no patio e riscos de recontaminagao.
Amortizacdo os impactos nas ETE’s que gerenciam seu lodo de esgoto através de
processos EA e, principalmente, EAP, dando celeridade ao processo de estabilizac&o

alcalina dentro do que cita a legislagao brasileira e legislagdo estadual do Parana.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Determinar a dose minima de cal e o periodo minimo de cura necessarios
para obtencdo de biossdlido Classe A, a partir de avaliagdes fisico-quimicas e
microbiolégicas da estabilizagdo alcalina de lodo de esgoto doméstico, conforme
critérios apontados pela Resolugdo CONAMA n° 498/2020 e pelo processo de

estabilizacdo alcalina prolongada adotado no estado do Parana.

1.1.2 Objetivos especificos

Avaliar o comportamento dos parametros fisico-quimicos (pH, solidos totais e
temperatura) durante o processo de estabilizacdo alcalina, com cal virgem e cal
hidratada, ao longo de 30 dias.

Avaliar o comportamento dos parémetros microbioldgicos (coliformes
termotolerantes, salmonella spp., ovos viaveis de helmintos e bacteriéfagos) e sua
reducao durante o processo de estabilizacdo alcalina com as doses consideradas

mais eficientes de cal virgem e cal hidratada, ao longo de 30 dias.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 LODO DE ESGOTO SANITARIO

O conceito de "lodo" € comumente empregado para descrever os residuos
sblidos resultantes do tratamento de esgoto, cuja composicdo € fortemente
influenciada pela origem do esgoto tratado. As caracteristicas do lodo variam de
acordo com a composicao do esgoto, refletindo diretamente as diferentes fontes e
tipos de contaminantes presentes. Esgotos provenientes de areas residenciais,
comerciais e industriais possuem composicdes quimicas e bioldgicas especificas,
resultando em lodos com propriedades e caracteristicas igualmente variadas. No caso
dos esgotos domésticos, os lodos tendem a ser ricos em matéria organica
biodegradavel e nutrientes, enquanto os compostos de esgoto industriais podem
conter metais pesados, compostos organicos persistentes e outras substancias
toxicas, exigindo tratamentos especificos para sua estabilizacdo e destinacdo final
segura (Metcalf & Eddy, 2014).

O tratamento de esgoto é um processo essencial para a preservagao dos
recursos hidricos e a promo¢do da saude publica. Envolve a remoc¢do de
contaminantes fisicos, quimicos e biolégicos presentes nas aguas residuarias,
visando reduzir os impactos ambientais e permitir o reuso seguro da agua tratada.
Este processo pode ser dividido em trés niveis principais: tratamento primario,
secundario e terciario (Jordao; Pessba, 2017).

a) Tratamento primario: primeiro nivel de tratamento, onde s&o removidos 0s

sélidos em suspensao através de processos fisicos como decantagédo e
flotacdo. Segundo (Jorddo; Pessba, 2017), o tratamento primario pode
remover aproximadamente 50-70% dos sdélidos suspensos totais (SST),
produzindo lodo primario caracterizado pela presenca de SST e parte da
matéria organica advinda do esgoto;

b) Tratamento secundario: remog¢do da matéria organica dissolvida e em
suspensdo, utilizando processos biologicos onde microrganismos
degradam a matéria organica. Os meétodos mais comuns incluem lodos
ativados, filtros bioldgicos, lagoas de estabilizacdo e reatores anaerdbios
de manto de lodo (UASB). Estes métodos produzem lodos bioldgicos que

contém microrganismos que assimilam e transformam parte da matéria
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organica, que por sua vez passa a fazer parte da massa microbiana. De
acordo com (Jordao; Pessoa, 2017), o tratamento secundario € capaz de
remover até 90% da matéria organica, a depender da tecnologia adotada
para o tratamento;

c) Tratamento terciario: destinado a remoc¢éo de poluentes especificos que
nado sao eliminados nos tratamentos primarios e secundarios, como
nutrientes (nitrogénio e fésforo), metais pesados, inativacdo de patdégenos
e compostos organicos recalcitrantes (Jord&o; Pessba, 2017).

O lodo de esgoto pode ser denominado de biossolido, porém, € necessario
submeté-lo a uma série de operacdes unitarias como adensamento, estabilizacdo,
desaguamento, higienizacdo e secagem. Essas etapas sao fundamentais para
garantir que o produto final, agora denominado biossolido, esteja em conformidade
com os critérios microbiologicos e fisico-quimicos exigidos pelos &rgaos
regulamentadores, tornando-o apto a uso mais nobres como a aplicacdo em solos
agricolas e recuperagbes de areas degradadas. De acordo com a United States
Environmental Protection Agency (USEPA), biossélidos s&o produto solidos
essencialmente organicos, gerados por processos de tratamento de esgotos, e que
podem ser reciclados de forma benéfica (Brasil, 2020; Usepa, 2023).

Mundialmente, s&o varias as experiéncias de utilizacdo do biossélido em
diversas culturas com a fungéo de adubacéo (Marouani et al., 2021; Saliu et al., 2024).
No Brasil, a aplicacdo do lodo de biossolido em areas agricolas outrora limitada aos
estados de Sao Paulo, Parana, Rio grande do Sul, Espirito Santo e Distrito Federal,
agora conta, também, com aplicagéo de biossdlido nos Estados do Rio de Janeiro,
Goias, além de projetos pilotos em Mato Grosso e Minas Gerais. Vale ressaltar que
existe uma complexidade logistica associada ao processo de aplicacdo de biossolido,
restricbes legais, necessidade de profissionais qualificados e indisponibilidade de area
agricola para recebimento do lodo (Bittencourt, 2023; Ribeiro et al., 2024).

Além da complexidade logistica, os custos associados ao tratamento e
destinacdo de lodos, podem representar uma parcela significativa das despesas
operacionais de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE). Embora o lodo de
esgoto corresponda a apenas 1% a 2% do volume total de esgoto tratado, sua gestao
pode representar de 20% a 60% dos custos operacionais de uma ETE. Além do
impacto econdmico, a sua destinagao final do lodo de esgoto € um processo complexo

(von Sperling; Andreoli, 2014; Cerqueira; Aisse, 2021). No Brasil, por exemplo, quase
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100% dos lodos sao dispostos em aterros sanitarios, 0 que agrava ainda mais 0

problema ambiental (de Faria et al., 2020).
2.1.1 Geracéo e producgéo de lodos de esgoto

Umas das finalidades do tratamento de esgoto doméstico é a remogéo do
material organico, material particulado, dissolvido ou suspenso, e como subproduto
do processo desse tratamento ocorre a geracdo do lodo, cujas caracteristicas sdo
consequéncias da composicdo do esgoto afluente ao tratamento do sistema de
tratamento implantado e do método de operagao adotado (Metcalf & Eddy, 2014).

Nos sistemas de tratamento bioldgico de esgoto, ocorre a degradagédo da
matéria organica pelas bactérias heterotroficas. Essas bactérias utilizam a matéria
organica como fonte material e energia, gerando o lodo biolégico. Esse processo é
fundamentado em dois processos essenciais: anabolismo e catabolismo. A FIGURA
1 mostra a representacédo esquematica de como funciona o0 metabolismo bacteriano

durante utilizacdo da matéria organica (MO) pelas bactérias heterotroficas.

FIGURA 1 - REPRESENTAGCAO ESQUEMATIQA DO METABOLISMO DE BACTERIAS
HETEROTROFICAS

@—»[ Células novas } l

[ Decaimento bacteriano ]

Metabolismo bacteriano de
utilizacéo da MO afluente

Uso pelas bacterias

Catabolismo —n—[ Produtos + Energia ]

Y
l Residuo enddgeno

Energia para o meio
ambiente

FONTE: van Haandel e Além Sobrinho (2006).

Essa interacdo entre anabolismo e catabolismo € crucial para o
funcionamento dos processos biologicos no tratamento de esgoto e na formagao do

lodo resultante (von Sperling, 2016).
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a) Anabolismo (ou assimilacdo): Nesse processo as bactérias
transformam a matéria organica em massa celular, ocorrendo a
producdo de novas células bacterianas a partir desta transformacao do
material organico disponivel na massa celular. No entanto, o
anabolismo ndo ocorre espontaneamente; ele depende de energia
quimica para as bactérias.

b) Catabolismo (ou desassimilagéo): As bactérias convertem a matéria
organica em produtos estabilizados, fornecendo a energia necessaria
para sustentar o anabolismo. O catabolismo também esta associado a
perda de massa celular pelo decaimento bacteriano.

A quantidade de matéria organica utilizada nos processos anabdlico e
catabdlico, depende da quantidade de energia liberada no catabolismo e da taxa de
decaimento bacteriano. O catabolismo pode ser distinguido em dois processos:
oxidativo e fermentativo. No processo oxidativo, o material organico € oxidado por
compostos extracelulares, como O2, NOz e SO04%, liberando CO2 e agua como
subprodutos. No fermentativo, especificando-se para a digestdo anaerdbia, a matéria
organica inicial € transformada em CO2 e CHa.

A energia disponivel para o anabolismo é maior para as bactérias que usam
o catabolismo oxidativo (bactérias aerdbias), pois para as bactérias fermentativas
(bactérias anaerdbias) grande parte da energia quimica, originalmente presente na
matéria organica fermentada, permanece contida no metano (CH4). Com a maior
disponibilidade de energia nos processos aerobios de tratamento, a atividade
anabdlica sera maior que nos sistemas anaerdbios, explicando menor taxa de
crescimento bacteriano nos processos anaerdbios em relacdo aos aerdbios (von
Sperling, 2016).

Ha ainda que se considerar o decaimento bacteriano, ocorrido quando as
proprias células das bactérias sdo utilizadas como alimento pelas mesmas, o que se
denomina respiracdo enddgena. Em sistemas aerdbios, 0 decaimento bacteriano
ocorre com uma taxa de 1% por hora, dependendo da temperatura. Ja nos sistemas
anaerobios, esse processo € mais lento. No metabolismo aerdbio, a oxidagdo da
massa celular € chamada de respiracdo endogena, enquanto a oxidacédo da matéria
organica extracelular é denominada respiragdo exdgena. O residuo resultante da
massa bacteriana decaida, que ndo € biodegradavel (ou seja, ndo oxidada), é

chamado de residuo enddgeno e se acumula no sistema de tratamento. Portanto, a
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rigor, deve-se considerar apenas a fracdo biodegradavel presente no lodo sujeita a
respiragao enddgena (von Sperling, 2016).

Os processos do metabolismo bacteriano em sistemas de tratamento de lodo
resultam numa divisdo em trés fragdes do material organico do afluente: a) uma parte
€ anabolizada e transformada em lodo, b) uma parte € catabolizada e transformada
em produtos estaveis geralmente gasosos e ¢) outra parte do material organico néo &

metabolizado e acaba descarregada no efluente.

2.1.2 Composigao e tratamento do lodo de esgoto

O lodo de esgoto pode apresentar um teor de sdlidos variavel, dependendo
da tecnologia empregada na sua formacéo e nos processos de tratamento de lodo
utilizados, conforme mostra a TABELA 1. De modo geral, trata-se de uma matriz
complexa composto por matéria organica, microrganismos, nutrientes, metais
pesados e compostos toxicos. A fragdo organica € predominantemente constituida por
carboidratos, cerca de 25% a 50% da frac&o organica, proteinas, cerca de 40% a 60%
da fracdo organica, e lipidios, cerca de 10% da fracdo organica, oriundos,
principalmente, da decomposi¢cdo da matéria organica presente no esgoto (Jordao;
Pessda, 2017). Além disso, o lodo abriga uma grande diversidade de microrganismos,
incluindo bactérias patogénicas, virus, protozoarios e ovos de helmintos, que
representam potenciais riscos a saude publica e ao meio ambiente. Por outro lado, os
nutrientes presentes no lodo, como nitrogénio, fésforo e potassio podem beneficiar a
agricultura ao atuar como fertilizantes naturais. No entanto, a presenca de metais
pesados como chumbo, mercurio, cadmio e arsénio pode restringir sua aplicacdo no
solo, uma vez que esses elementos tendem a se acumular na cadeia alimentar
ocasionando impactos ambientais a longo prazo (Sidhu; Toze, 2009; Bittencourt,
2014; Zhang et al., 2025).

A TABELA 1 apresenta os valores de teor de sdlidos de lodo de esgoto em
diferentes fases e sistemas de tratamento apds, processos de adensamento e

desaguamento.
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TABELA 1 - TEOR DE SOLIDOS DO LODO DE DIVERSOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE

ESGOTO
Teor de sélidos (%ST)
. Lodo adensado Lodo desaguado
Sistema D LEEHD Leito de
da fase liquida | Gravidade | Centrifuga Centrifuga
secagem
Tratamento primario 2-6 4-8 - 35-40 25-35
Reator UASB 3-6 - - 30-45 20 -30
Lo alivades 1-2 3_7 4-8 30 - 40 20 - 30
convencional
Lados alivados 0,8-12 2-3 3-6 25 - 35 15-20
aeracao prolongada
Lagoa anaerdbia 15-20 - 30-40 -
Lagoa facultativa 5-15 - 30-40 -
Tanqu,e _septlco + filtro 15-54 ) 30 - 40 )
anaerobio

FONTE: von Sperling e Gongalves (2014).

Os sodlidos presentes no lodo de esgoto variam conforme o sistema de

tratamento e tecnologias de pds-tratamento adotadas pela ETE. Esses solidos s&o

denominados sdlidos totais (ST), os quais se subdividem em sdlidos suspensos totais

(SST) e séblidos dissolvidos totais (SDT). Além disso, em relagdo a matéria organica,

os ST, tanto os SST quanto os SDT, podem ser classificados em solidos fixos (SF) e

sOlidos volateis (SV). Segundo von Sperling e Gongalves (2014) e Apha (2017), a

classificagdo dos sélidos totais € explicada da seguinte maneira:

a)

Solidos Suspensos Totais (SST): representam a fragdo de solidos n&o
dissolvidos na agua, permanecendo em suspensdo, € a por¢cao de
sélidos totais que fica retida por um filtro de tamanho de poro menor ou
igual a 2,0um. Essa categoria inclui particulas organicas e inorganicas,
como lodo, areia, argila e outros materiais. A analise de SST é
amplamente utilizada para avaliar a qualidade do lodo e a eficiéncia
dos processos de tratamento e realizada através de retengdes em
filtros;

Solidos Dissolvidos Totais (SDT): correspondem aos solidos
dissolvidos na agua, invisiveis a olho nu, € a por¢ao de sélidos totais
que passa por um filtro de tamanho de poro menor ou igual a 2,0um.
Englobam ions, compostos organicos soluveis e outras substancias
que atravessam filtros finos. A analise de SDT €& essencial para

compreender a composigao quimica da agua e do lodo;
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c) Sdlidos Volateis (SV): representam a fragcéo organica dos sélidos totais
que pode ser volatilizada quando submetida a altas temperaturas.
Incluem matéria organica biodegradavel, como proteinas, carboidratos
e lipidios. A andlise de SV auxilia na estimativa da quantidade de
matéria organica presente no lodo e de sua capacidade de
decomposicao;

d) Sdlidos Fixos (SF): correspondem a fracdo n&o volatil dos solidos
totais, suspensos ou dissolvidos, englobando minerais, metais, silica e
outros materiais inorganicos. Por ndo serem facilmente degradaveis,
os sélidos fixos permanecem no lodo apds o tratamento. A analise de
SF €& util para compreender a composicdo mineral do lodo e sua
estabilidade.

Desta forma, os sélidos presentes no lodo podem ser classificados em quatro
categoria principais: sélidos suspensos volateis (SSV), solidos suspensos fixos (SSF),
sOlidos dissolvidos volateis (SDV) e solidos dissolvidos fixos (SDF), que, em conjunto,
compdem os solidos totais (ST). Além disso, a relagéo entre solidos volateis e solidos
totais (SV/ST) € um indicador relevante da fragdo organica do lodo, pois expressa a

propor¢cao de matéria organica em relacéo ao total de sélidos presentes.

2.1.3 Formas de tratamento do lodo de esgoto

Para adequar o lodo ao seu destino final, € necessario implementar uma série
de etapas de tratamento, que variam conforme as caracteristicas do lodo, o tipo de
processo de tratamento da ETE e os objetivos de destinacéo final (Boratto; von
Sperling, 2023). Essas etapas incluem a desidratacdo, a estabilizacdo, a remocéo de
patdgenos e a destinacéo final. Conforme destacado por von Sperling e Gongalves
(2014), o tratamento do lodo de esgoto envolve as seguintes etapas: adensamento,

estabilizacdo, condicionamento, desaguamento e higienizacao.

2.1.3.1 Adensamento

Etapa fisica no tratamento de lodo de esgoto que visa a remocéo parcial da
umidade contida no lodo, promovendo a redu¢do do seu volume. Essa reducéo facilita

0 manuseio, 0 processamento e o transporte, além de contribuir para a otimizagao dos



29

custos operacionais nas etapas subsequentes (Metcalf & Eddy, 2014). O processo de
adensamento pode ser realizado por meio de diferentes técnicas, como a
sedimentagao gravitacional em tanques especificos, a flotacio por ar dissolvidos ou
métodos mecanicos, tais como centrifugacdo e uso de filtros rotativos (Gongalves;
Luduvice; von Sperling, 2014).

A sedimentacao gravitacional € um dos métodos mais comuns, baseado na
separacgao sélido-liquido pela agdo da gravidade, enquanto a flotagcéo por ar dissolvido
utiliza microbolhas de ar para arrastar as particulas solidas para a superficie,
facilitando sua remocéo (Gongalves; Luduvice; von Sperling, 2014). Ja os processos
mecanicos, como centrifugacao e os filtros rotativos, s&o mais eficientes em termos
de tempo e capacidade de desaguamento, mas demandam maior consumo de energia
(Cerqueira; Aisse, 2021; Boratto; von Sperling, 2023).

A reducédo do volume de lodo a ser tratado pelo processo de adensamento faz
com que ocorra a diminuicdo do uso de produtos quimicos nas etapas subsequentes
de condicionamento e desaguamento, gerando uma diminuicdo de impactos em
relacdo a custos na aquisicdo destes produtos, além de diminuicdo de custos
associado ao transporte e disposicao final, haja visto que ocorre uma diminuigéao do
volume do lodo. A eficiéncia desta etapa também influencia o desempenho de
processos como digestao e secagem térmica, logo se torna uma etapa essencial para

o gerenciamento do lodo de esgoto (Gongalves; Luduvice; von Sperling, 2014).

2.1.3.2 Estabilizac&o

Etapa do processo de tratamento de lodo de esgoto, cujo principal objetivo €
a promocao da degradacio da matéria organica biodegradavel. Dessa maneira, esse
processo minimiza a presenga de organismos patogénicos, controla odores
desagradaveis e diminui o potencial de putrefagdo, tornando o lodo mais seguro para
manipulacdo, transporte e destinacao final (Metcalf & Eddy, 2014).

A estabilizagcdo pode ser realizada por métodos bioldgicos, quimicos ou
térmicos. Entre os métodos bioldgicos, destacam-se a digestdo aerdbia e a digestéo
anaerobia, ambos produzem biossélidos com restricbes de uso na agricultura,
necessitando de um processo de higienizacao para utilizacdo irrestrita na agricultura.
Na digestéo aerdbia, a matéria organica € degradada por microrganismos na presenca

de oxigénio, resultando em um lodo mais estavel e com menor teor de sélidos volateis.
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Ja a digestdo anaerdbia ocorre na auséncia de oxigénio, produzindo biogas como
subproduto, o que pode ser aproveitado como fonte de energia renovavel (Luduvice,
2014).

Os métodos quimicos de estabilizagdo incluem a estabilizagéo alcalina, no
qual o pH do lodo € elevado para valores superiores a 12 por meio da adicdo de
agentes alcalinizantes, como cal virgem (6xido de calcio) ou cal hidratada (hidréxido
de calcio) ou outros agentes alcalinizantes (Gonzalez-Tolivia ef al., 2022; Mora; Mejia,
2024). Esse aumento de pH promove a inativagdo de microrganismos patogénicos, a
reducao de odores e 0 aumento da estabilidade do lodo, tornando-o adequado para
uso agricola (Lopes et al., 2020). A estabilizacdo alcalina é particularmente vantajosa
devido a sua simplicidade operacional e a capacidade de produzir um lodo com
caracteristica adequadas para diversas formas de destinagdo, tanto destinacéo
agricola, quanto disposicdo em aterros, e quando combinada a processos de
desaguamento mecanizado apresenta uma vantagem de custos em relagcdes a outros
processos de estabilizacdo, haja visto que o processo de estabilizacao alcalina,
também, promove a reducé&o de patdogenos (Cerqueira; Aisse, 2021; Boratto; von
Sperling, 2023).

2.1.3.3 Condicionamento

Etapa importante no tratamento do lodo para o desaguamento, na qual
melhora a separacao entre a fragdo sélida e a liquida. Essa etapa pode ser realizada
por meio de métodos quimicos ou térmicos, dependendo das caracteristicas do lodo
e dos objetivos do tratamento (Metcalf & Eddy, 2014).

No condicionamento quimico, s&o adicionados coagulantes ou floculantes ao
lodo para promover a aglomeracao das particulas sélidas, facilitando a liberagdo da
agua intersticial. Os produtos quimicos mais utilizados incluem polimeros organicos
sintéticos, que atuam como floculantes, e sais metalicos, como cloreto férrico (FeCls)
e sulfato de aluminio (Al2(SQOa4)3), que funcionam como coagulantes. Esses agentes
quimicos alteram as propriedades superficiais das particulas, aumentando o tamanho
dos flocos e, consequentemente, a eficiéncia dos processos de desaguamento, como
centrifugacéo e filtragéo (Xing et al., 2023).

O condicionamento térmico envolve a aplicagdo de calor ao lodo. Esse

processo altera a estrutura fisica do lodo, rompendo as células microbianas e
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liberando a agua ligada, o que facilita sua remocgao as etapas subsequentes (Li et al.,
2024). Embora o condicionamento térmico seja mais eficiente em termos de
desaguamento, ele demanda maior consumo de energia e investimentos em
equipamentos, sendo mais indicado para grandes estacbes de tratamento, que
atendam populagdes maiores que 500.000 habitantes com utilizacdes de secadores
térmicos, principalmente, com uso de biogas gerado na prépria planta da estacéo

(Boratto; von Sperling, 2023).

2.1.3.4 Desaguamento

Etapa no tratamento de lodo de esgoto cujo objetivo € a remog¢ao da fragdo
liquida remanescente, reduzindo de maneira mais significativa o volume do lodo e
conferindo-lhe caracteristicas mais proximas as de um sélido. Essa redugdo de
volume é fundamental para viabilizar o transporte, 0 armazenamento e a destinagao
do lodo, assim, minimizando os impactos ambientais e os custos logisticos associados
(Metcalf & Eddy, 2014).
Diferentes tecnologias podem ser empregadas no desaguamento, como:
a) Filtros-presa: utilizam pressao para for¢ar a passagem da agua através
de um meio filtrante, resultando em um lodo com alto teor de sélidos
(em torno de 30% a 40% de ST), operam em bateladas, o que exigem
a intervengdo de mao de obra treinada, porém resulta em torta com
altas concentracdes de sélidos, pouca exigéncia de produtos quimicos
pelo processo anterior de condicionamento e efluente liquido
clarificado. Esse método é eficiente, mas demanda alto consumo de
energia, manuten¢ao regular e a exigéncia de mao de obra treinada
(Gongalves; Luduvice; von Sperling, 2014).
b) Centrifugas: empregam a forca centrifuga para separar a fase solida
da liquida, produzindo um lodo com teor de sélido entre 20% e 30%.
S&o equipamentos compactos e de alta eficiéncia, mas também
consomem energia de forma significativa. Porém o uso de centrifuga
em lodos destinados a estabilizac&o alcalina para transformagédo em
biossdélido apresentam os melhores custos inferiores para ETE’s de
meédio porte com atendimento de 50.000 a 100.000 habitantes (Boratto;
von Sperling, 2023).
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Leitos de secagem: consistem em area abertas onde o lodo é
espalhado para secagem natural por evaporagdo e drenagem. Esse
método € econdmico, mas depende das condi¢des climaticas e exige
grandes areas disponiveis. Considerando os demais mecanismos de
desaguamento o leito de secagem é a tecnologia mais econdémica
(Cerqueira; Aisse, 2021).

Geotéxtis: utilizam mantas permeaveis que retém os sélidos enquanto
permitem a passagem da agua. S&o alternativas de baixo custo e facil
operacdo, especialmente para pequenas estacbes de tratamento,

porém apresenta custo elevado (Boratto; von Sperling, 2023).

2.1.3.5 Higienizacao

Etapa no tratamento de lodo de esgoto, cujo objetivo principal € a reducéo ou

inativacéo de microrganismos patogénicos, como bactérias, virus, protozoarios € ovos

de helmintos. Esse processo é essencial para garantir a seguranga sanitaria do lodo,

especialmente quando destinado ao uso agricola, evitando riscos a saude publica e
ao meio ambiente (Metcalf & Eddy, 2014; Pinto, 2014)

Diversos métodos podem ser empregados para a higieniza¢do do lodo, entre

0S mais comuns, destacam-se:

a)

Tratamento térmico: a aplicacdo de calor em temperaturas elevadas
por um tempo de exposicdo determinado € eficaz na inativagdo de
patogenos, pois desnatura proteinas € enzimas essenciais para a
sobrevivéncia dos microrganismos (Pinto, 2014).

Exposicdo ao sol em leitos de secagem: a radiacdo solar e 0o
ressecamento prolongado nos leitos de secagem contribuem para a
reducdo de patdégenos, embora esse método dependa de condicdes
climaticas favoraveis e de um tempo de exposicdo prolongado
(Pompeo, 2015).

Estabilizacéo alcalina com cal: a adi¢do de cal virgem ou cal hidratada
que eleva o pH do lodo para valores superiores a 12, criando um
ambiente hostil que reduz a maioria dos patogenos (Mora; Mejia,
2024).
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d) Tratamento quimico com ureia: este método envolve a adi¢do de ureia
ao lodo. A ureia € hidrolisada pela enzima ureasea em aménia e
carbonato. A formacéo desses produtos eleva o pH do meio e gera
amoénia livre NHs, ambos contribuindo para a inativacdo de
microrganismos. A amdnia no lodo existe em equilibrio entre a forma
n&o ionizada, que possui efeito antimicrobiano e pode penetrar as
membranas celulares, e a forma ionizada (ion aménio, NH4*), que é
menos toxica e atua como nutriente. Assim a eficacia da higienizacéo
com ureia baseia-se no efeito combinado do pH elevado e da acéo
toxica da amonia n&o ionizada (Nordin, 2010; Magri et al., 2015).

e) Radiagcido: o uso de radiagcido ultravioleta (UV) ou outras formas de
radiacdo ionizante que pode ser empregado para destruir
microrganismos, embora esse método seja menos comum devido aos

custos e a complexidade operacional (Pinto, 2014).

2.2 PATOGENOS DE LODO DE ESGOTO

Patogenos sdo organismos capazes de causar doengas em seres vivos, como
virus, bactérias, fungos ou protozoarios, através da capacidade de invadir o organismo
hospedeiro, multiplicar-se e desencadear infec¢des, resultando em sintomas clinicos
e, em alguns casos, complicagdes graves. Esses agentes estao presentes no esgoto
doméstico e acabam chegando ao lodo de esgoto (Lopes et al., 2020; Zhan et al.,
2024). As doencas e sintomas advindos dos patdégenos contidos no lodo séo
contraidos pelos seres humanos, apés uma dosagem infecciosa que seja suficiente
para desencadear uma infec¢do. Esta dosagem depende de cada microrganismo e
da capacidade de neutraliza-lo de cada pessoa.

No contexto do tratamento de lodo de esgoto proveniente de estacbes de
tratamento de efluentes domésticos, a disseminacdo de agentes patogénicos esta
intimamente ligada as atividades humanas e as condi¢cdes de saneamento basico.
Além disso, a presenca de animais na rede de esgoto, especialmente roedores,
também é destacada como uma possivel fonte de patégenos. Muitos microrganismos
causadores de doencas em humanos, predominantemente provenientes de fezes

humanas, tém a capacidade de se infiltrar nos biossdlidos, logo a quantidade e a
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variedade de microrganismos presentes nos biossolidos s&o influenciadas pelo estado
de saude da populagao de origem (Andreoli; Pegorini; Fernandes, 2014; Pinto, 2014).

A presenca de patdgenos representa um risco significativo a saude publica e
ao meio ambiente, especialmente quando o biossolido é destinado a aplicacdes
agricolas ou a recuperagado de solos, haja visto o contato humano com o material.
Assim, 0s processos de higienizagao do lodo, que visam sua conversao em biossélido,
tém como objetivo principal a reducdo da carga patogénica a niveis seguros, de
acordo com normas sanitarias, regulamentacdes e resolugdes vigentes. A eficacia do
processo de higienizacdo garante um manuseio seguro, viabilizando uma destinacao
ambientalmente adequada (Andreoli; Pegorini; Fernandes, 2014).

Entretanto, a identificacdo abrangente de todos o0s microrganismos
patogénicos no biossdélido, que confirme o processo de higienizacdo, € inviavel devido
a limitacdo de técnicas de deteccdo e identificacdo especificas que cada patdgeno
requer. Além do mais, a quantificacdo torna-se dispendiosa e demorada, devido a
ocorréncia intermitente e em baixas concentragdes da maioria dos patégenos. Diante
desses desafios, a utilizagdo de microrganismos indicadores tem sido uma estratégia
amplamente adotada, pois organismos presentes de forma consistente nas fezes
servem como indicadores preditivos da presenca patdogenos em biossdlidos (Sidhu;
Toze, 2009). Entre os indicadores mais utilizados em estudos académicos estdo os
coliformes termotolerantes e as bactérias do género Salmonella spp. que sé&o
frequentemente empregados como indicadores da contaminacéo fecal e da presenca
de patdgenos de interesse sanitario (Mora; Mejia, 2024; Cuetero-Martinez et al., 2023;
el Hayany et al., 2021). Adicionalmente, ovos de helmintos viaveis s&o utilizados como
parametro para avaliar a eficiéncia dos processos de higienizacdo do lodo de esgoto,
uma vez que possuem alta resisténcia, por conta de sua caracteristica fisioldgica,
tornando sua remoc¢éo mais dificil (Bina; Movahedian; Kord, 2004; Pecson ef al., 2007;
Silva et al., 2023).

As regulamentacbes que, indicam as tecnologias a serem adotadas para
conversdo de lodo em biossélido, as analises dos agentes patogénicos com seus
parametros maximos permitido para cada classe e requisitos sobre atragbes de
vetores. O biossdlido classe A devera atender aos limites de poluentes, aos padrdes
de monitoramento de patégenos e a um requisito de atragdo de vetores.

De acordo com a Usepa (2023), os patdgenos nos sistemas entéricos

humanos, bem como em outras espécies animais, representam uma preocupagao
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significativa para a saude publica, especialmente no contexto do manejo de lodo de

esgoto e/ou biossélido.

O QUADRO 1 mostra os limites maximos permitidos quanto a presencga de

organismos patogénicos em biossdlido “Classe A” de alguns paises, conforme suas

legislagcbes. Todos os paises apresentados no QUADRO 1 adotam limites maximos

permitidos para coliformes termotolerantes, com excec¢éo do Brasil que adota a E.coli

como principal

parametro bacterioldgico.

Nem todos os paises

consideragao todos os agentes patogénicos apresentados.

levam em

QUADRO 1 - LIMITE DE PATOGENOS PARA OBTI%NQAO DE BIOSSQLIDO “CLASSE A” DE
ACORDO COM AS LEGISLACOES DE CADA PAIS

i Coliformes Salmonella . . i
Paises Ovos viaveis de helmintos Virus
Termotolerantes spp
) ) >1 ovo viavel de helminto /
1 Brasil >10°% E.coli/ g.ST - -
g.ST
>3 NMP / >1 ovo viavel de helminto /
2EUA >1000 NMP / g.ST > UFP/ 49.ST
49.ST 49.ST

3Uni&o Europeia

>1000 UFC /g.ST

Auséncia para

uma amostra

de 25mL
o >1 ovo viavel de helminto /
4 México >1000 NMP /g.ST | >3 NMP /g.ST -
g.ST
] >1 ovo viavel de helminto /
5Costa Rica >2000 UFC /g.ST - T -
g.

FONTE: 'Brasil (2020); 2Usepa (1994); 3Eec (1986); “Semanart (2003); 5De-39316s (2015)

O QUADRO 2 apresenta os principais agentes patogénicos presentes no lodo,

separados por bactérias, virus entéricos € vermes de helmintos, e doencas vinculadas

a estes patégenos.

QUADRO 2 — AGENTES PATOGENICOS PRESENTES NO LODO DE ESGOTO, SUAS DOENGAS
E SINTOMAS CORRELATOS

Organismo

Doenca/Sintomas

Bactéria

Salmonella sp.

Salmonelose (intoxicacdo alimentar), febre
tifoide

Shigella sp.

Disenteria bacilar




Yersinia sp.

Gastroenterite aguda (incluindo diarreia e

dores abdominais)

Vibrio cholerae

Célera

Escherichia coli (cepas patogénicas)

Gastroenterite

Virus Entéricos e enterovirus

Virus da hepatite A

Hepatite infecciosa

Norwalk e virus do tipo Norwalk

Gastroenterite epidémica com diarreia

severa

Rota virus Gastroenterite aguda com diarreia severa
Poliovirus Poliomielite

Meningite, pneumonia, hepatite, febre,
Caxsackievirus

sintomas semelhantes ao resfriado, etc

Meningite, paralisia, encefalite, febre,
Ecovirus sintomas semelhantes ao resfriado, diarreia

etc.
Reovirus Infecco respiratéria, gastroenterite
Astrovirus Gastroenterite epidémica
Calicivirus Gastroenterite epidémica

Vermes de helmintos

Ascaris lumbricoides

Ascaris suum

Disturbios digestivos e nutricional, dores
abdominais, vémitos. Pode produzir

sintomas como tosse, dor no peito, e febre

Toxocara canis

Febre, desconforto abdominal, dor muscular,

sintomas neurolégicos

Taenia saginata

Nervosismo, insénia, anorexia, dores

abdominais, distarbios digestivos

Taenia solium

Nervosismo, insénia, anorexia, dores

abdominais, distarbios digestivos

FONTE: Usepa (2023).

2.2.1 Patogenos bacterianos

36

Os indicadores bacterianos devem atender critérios de universalidade,

facilidade de deteccéo, estabilidade, relagbes com outros microrganismos, respostas

rapidas as mudangas ambientais e quantificacdo confiavel. Contudo, os indicadores

de patégenos bacterianos em lodos e biossolidos precisam apresentar mais alguns

critérios, como: presenca em material fecal, incapacidade de multiplicacdo fora do

organismo hospedeiro e resisténcia aos processos de tratamento de lodo (Who, 2022;
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Usepa, 2023). No entanto, n&o existe um unico grupo de microrganismos que atende
a todos os critérios, Sidhu e Toze (2009) destacaram, ao abordar sobre indicadores
bacterianos tradicionais, que o0s coliformes termotolerantes e 0s estreptococos
fecais sado frequentemente empregados como indicadores da presenca de patdgenos
em biossolidos. Esses microrganismos possuem as caracteristicas desejadas para
avaliar a qualidade e seguranca desses residuos.

A familia Enterobacteriaceae, conhecida como enterobactérias inclui os
géneros Salmonella e Enterococcus, bem como o grupo dos coliformes totais, sendo
considerados bons indicadores de contaminacao fecal. Esses microrganismos sao
frequentemente encontrados em grandes quantidades na rede de esgoto. Além disso,
eles ndo s&o encontrados naturalmente em solos e aguas nao poluidas, mas estao
presentes no lodo de esgoto sanitario e demonstram resisténcia as condicbes
adversas (von Sperling, 2014). Além do grupo de coliformes totais e das bactérias do
género Salmonella spp., as enterobactérias também abrigam a bactéria parasita, do
género Shigella, bem como oportunistas ou patdégenos ocasionais, como as do
género Proteus e Klebsiella (Sidhu; Toze, 2009).

O grupo coliforme € amplamente utilizado como indicador microbiolégico na
avaliacdo da qualidade do biossélido (Popova et al., 2014; Lopes et al, 2020;
Chaudhary; Gough, 2021; Mora; Mejia, 2024). A presenca dessas bactérias sugere
possivel contaminacdo fecal e, consequentemente, a existéncia de patdogenos
entéricos. Os coliformes totais compreendem todos os bacilos gram-negativos,
aerdbios ou anaerobios facultativos, ndo esporulados, capazes de fermentar lactose
com producgao de acidos e gas a temperaturas entre 35°C e 37°C. No entanto, sua
presenca ndo esta necessariamente associada a contaminacio fecal, pois esses
microrganismos também podem ser encontrados em ambientes naturais e organismos
de vida livre. Ja os coliformes termotolerantes representam um subgrupo dos
coliformes totais, distinguindo-se pela capacidade de crescer a 44,5°C. Embora sejam
predominantemente originarios do trato intestinal de animais de sangue quente,
algumas espécies podem ser encontradas em ambientes externos, o que significa que
sua presencga, por si sO, ndo garante contaminacéo fecal. Entre as espécies mais
representativas desse grupo estdo a Escherichia coli e Enterobacter aerogenes,
sendo a primeira considerada o indicador mais confiavel de polui¢do fecal recente em

agua, lodo e biossadlidos (von Sperling, 2014; Who, 2022).



38

A Escherichia coli (E.coli), dentre os coliformes termotolerantes, se destaca
como a principal espécie, sendo amplamente utilizada como indicador microbiolégico
de contaminagéo de fecal (Gonzalez-Tolivia et al., 2022; Yang et al., 2023). A E.coli é
abundante nas fezes de humanos e animais, estando presente em corpo d’agua
sujeito a poluicdo recente por atividades antropogénicas, esgotos, efluentes tratados
e lodo de esgoto. Diferentemente dos coliformes totais e termotolerantes, cuja
presenca pode ter origem ambiental, E. coli € o unico organismo desse grupo cuja
deteccao indica inequivocamente a contaminacao fecal. No entanto, sua identificacéo
nao distingue a origem especifica da contaminagcdo, uma vez que essa bactéria é
encontrada tanto em dejetos humanos quanto em excretas de outros animais. Além
desse papel como indicador microbiologico, algumas cepas de E.coli sdo patogénicas,
podendo causar infeccdes entéricas e extraintestinais. Entretanto, essas bactérias
também desempenham um papel crucial na manutengao fisioldgica intestinal, atuando
como agentes protetores que impedem a colonizagdo e a proliferagdo de
microrganismos oportunistas (von Sperling, 2014; Who, 2022). Apesar dessa
dualidade, a espécie continua sendo amplamente utilizada como parédmetro na
avaliacdo da qualidade microbiologica de &aguas e biossélidos, dada sua
especificidade fecal e sua relevancia na vigilancia sanitaria.

Assim como a E.coli, as salmonelas sdo encontradas no trato intestinal de
varios animais, especialmente aves domeésticas, porcos, bovinos e até animais
selvagens (Oludairo et al, 2023). O género Salmonella spp. € notavel por sua
capacidade de sobreviver em condi¢cdes adversas do ambiente e multiplicar-se fora
de seus hospedeiros. Essas bactérias podem ser aerdbias ou anaerdbias
facultativas e crescem a uma temperatura igual ou inferior a 37 °C, mas também
podem se desenvolver a 43 °C. Além disso, elas podem permanecer viaveis por varios
dias em lodo de esgoto e em processos mais simples de tratamento de lodo (el Hayany
et al., 2021).

Contudo, segundo (Usepa, 2023) a salmonela na maioria das situa¢des nao
€ um organismo indicador de tratamento ideal porque € encontrada em baixas
concentracbes na maioria dos lodos brutos e, portanto, sua auséncia no lodo de
esgoto tratado pode nédo ser correlacionada com o tratamento adequado. Outro
atenuante sdo os métodos para deteccdo de Salmonella sp., que s&o pouco robustos,
dispendiosos em relacdo ao tempo e s&o variaveis em comparacdo com os métodos

para medir coliformes termotolerantes.
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Dado a presenca de patogenos bacterianos no lodo de esgoto, a TABELA 2
apresenta a concentracao do grupo coliforme e de salmonela em lodos de diferentes
origens. Sao encontradas diferentes faixas de concentracdo destes agentes
patogénicos, diferentes origens de lodo como aerdbio e anaerébio, as unidades de
medidas s&o referentes ao método de analise realizado e, por fim, alguns autores ndo
trouxeram faixas de concentracédo para salmonela, apenas indicaram a presenca ou

auséncia.

TABELA 2 - CONCENTRAGAO DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES E SALMONELLAS

Coliformes termotolerantes

Origem Faixa Unidade Referéncia
9,3x108-1,7x10° NMP/g ST Gibbs et al. (1995)
Dahab e Surampalli
3,6 x 107 NMP/g ST
Lodo de UASB (2002)
6,59 Logio NMP/g.ST Lopes et al. (2020)
2,50 x 103 UFC/g Mora e Mejia (2024)
Bina, Movahedian e
1,3.107-1,8 NMP/g.ST
- Kord (2004)
5 Logio NMP/g.ST Romanos et al. (2019)
7 Log1o UFC/g.ST Allievi et al. (1994)
6,50 Logio NMP/g.ST Lopes et al. (2020)
Lodo ativado Balasundaram ef al.
11,0 x 108 NMP/g.ST
(2024)
4,40x108 UFC/g Mora e Mejia (2024)
Lodo de lagoa
. 8,8x 108 UFC/g.ST el Hayany et al. (2021)
anaerodbia
Lodo de esterco de Wong e Selvam,
6,77 Log1o UFC/g.ST
porco (2009)
Salmonella spp.
1,1x10" - 5,9x10° NMP/g.ST Gibbs ef al. (1995)
Lodo primario, Dahab e Surampalli
3,2x102 ‘NMP/g.ST
secundario ou de (2002)
reator UASB 0,24 Logio NMP/g.ST Lopes et al. (2020)
Presente - Mora e Mejia (2024)
Bina, Movahedian e
54 NMP/49.ST
- Kord (2004)
Ausente - Romanos et al. (2019)
Lodo ativados 1,09 Logio NMP/g.ST Lopes et al. (2020)
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Balasundaram ef al.
80 NMP/4g.ST
(2024)
Presente - Mora e Mejia (2024)
Lodo de lagoa
. 5,9x106 UFC/g.ST el Hayany ef al. (2021)
anaerdbia
Lodo de esterco de
7,32 Log1io UFC/g.ST Wong e Selvam (2009)
porco

2.2.2 \Virus entéricos

A presenca de virus, assim como 0s demais patdogenos no esgoto doméstico
e no lodo, depende da saude populacional e da tecnologia de tratamento utilizado nas
ETE’s, tanto para a fase liquida, quanto para a fase sélida, haja visto que sua
ocorréncia esta relacionada aos altos niveis de excrecdo de virus nas fezes de
individuas infectados (Sidhu; Toze, 2009). Segundo Gerba e Smith (2005), mais de
150 tipos diferentes de virus sdo excretados por seres humanos € podem ser
encontrados tanto no esgoto doméstico quanto no lodo. Os virus sdo arrastados
devido sua agregacao e adesdo as particulas sélidas presentes no esgoto € durante
o tratamento de aguas residuarias, logo se concentram, em especial, no lodo de
esgoto, e por consequéncia no biossélido. Apesar de haver registros de numeros
semelhantes de virus tanto no esgoto, quanto no lodo, podemos considerar que 0
numero de virus no lodo de esgoto, quando n&o superior, seria pelo menos
semelhante aos relatados nas aguas residuarias (Gholipour et al., 2022; Who, 2022).

Os virus entéricos de importancia a saude publica podem ser divididos em
dois grupos: enterovirus, como os (poliovirus, caxsackievirus e ecovirus) e um grupo
heterogéneo, como os (rotavirus, calicivirus humanos, astrovirus, adenovirus e virus
da hepatite A e E). Os valores destes virus podem sofrer variagdes devido a utilizagdo
de metodologia de deteccdo n&o padronizada, a falta de técnica analitica, a grande
diversidade de lodo de esgoto e aos picos sazonais. Os enterovirus humanos séo
encontrados nos lodos de esgoto e nos biossélidos (Sidhu; Toze, 2009; Gholipour et
al., 2022).

Segundo Gholipour et al. (2022), o adenovirus foi o virus entérico mais
frequentemente detectado em amostras de lodo de esgoto, seguido por rotavirus e
norovirus. O adenovirus s&o agentes causadores de diarreias em bebés e produzem

infeccbes em pacientes imunodeprimidos, com mortalidade de casos de até 50%
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(Pepper; Brooks; Gerba, 2006). A contaminag&o adenoviral associada a aplicacao de
biossolido pode ser através de via respiratéria, causando infecgao do trato respiratério
apos inalacdo do patdgeno, ou por ingestdo via oral ocasionando infecgdes
gastrointestinais (Rames et al., 2016).

Os rotavirus, astrovirus e o virus do tipo Norwalk s&o importantes agentes
causadores de gastroenterite aguda em todo o mundo. O rotavirus destaca-se por sua
menor propensdo a adsorcdo nas particulas de lodo, o que pode resultar em
concentracbes relativamente baixas em comparagcdo com outros virus e por sua
grande infec¢cdo em criangas entre 3 anos e 5 anos de idade. O virus € transmitido,
principalmente, via oral-fecal e a infecgdo pelo virus pode ocasionar voémitos, mal-
estar, febre e diarreia, na qual grandes quantidades de particulas virais sdo
excretadas pelas fezes e podem chegar em biossdlido (Kittigul; Pombubpa, 2021). Ja
os astrovirus demonstram capacidade de sobrevivéncia aos processos de tratamento
de aguas residuarias, sugerindo que podem estar presentes em lodos em quantidades
significativas (le Cann ef al., 2004; He ef al, 2011). Por fim, os norovirus,
representados pelo virus do tipo Norwalk, s&o a causa mais comum de gastroenterite
aguda, causando morbidade e mortalidade significativas em todo o mundo,
principalmente em criangas. Esses virus sdo frequentemente detectados em esgotos
e em lodo de esgoto, e apresentam remoc¢do limitada durante os tratamentos de
esgoto e lodo, 0 que os torna um risco persistente a saude publica (Tozzoli et al., 2017,
Kittigul et al., 2019).

O virus da hepatite A (HAV) gera uma infeccdo humana se houver contato
infeccioso, causando doenca chamada como hepatite A ou hepatite infecciosa, que
geralmente € benigna, mas seu curso sintomatico e sua letalidade aumentam com a
idade do hospedeiro. O virus possui distribuicdo mundial, mas sdo mais
preponderantes em paises em desenvolvimento devido a possiveis baixos niveis de
saneamento. O HAV é bem estavel no esgoto e de dificil remog&o durante os
processos convencionais de tratamento de aguas residuarias (Morace et al., 2002;
Gholipour et al., 2022).

2.2.3 Helmintos

Os helmintos séo espécies de vida livre e parasitas e as doengas causadas

por helmintos s&o conhecidas como helmintiases. O ciclo de desenvolvimento dos
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helmintos € composto por trés estagios principais: ovo, fase larval ou juvenil e fase
adulta, sendo que a quantidade de estagios larvais pode variar conforme a espécie.
Este € um grupo de organismos patogénicos frequentemente encontrados nas fezes
humanas, especialmente em regides com deficiéncia sanitaria. A presenca e a
quantidade de helmintos em biossélidos variam de acordo com a taxa de infec¢éo
predominante na comunidade (Who, 2022). A TABELA 3 mostra os numeros de ovos
viaveis de helmintos dos géneros Ascaris e origem da tecnologia de tratamento de

esgoto da qual esse lodo foi formado.

TABELA 3 - CONCENTRAGAO DE OVOS DE HELMINTOS EM LODO

Origem Valor Unidade Referéncia
Lodo aerébio e 2-53 ovos totais/10g ST
anaerébio 2-45 ovos viaveis/10g ST Gantzer et al. (2001)
43 ovos de Mignotte-Cadiergues et

Lodo de esgoto vidveis/10g.ST al. (2001)

urbano 54— 97 ovOS viaveis/g.ST Silva et al. (2023)
Ausente - Romanos et al. (2019)

- . Bina, Movahedian e
135 - 225 ovos de viaveis/g.ST Kord (2004)

UASB 5 ovos viaveis/g.ST Pompeo et al. (2016)

Lodo de tratamento 77,7-1735 ovos totais/2g.ST

primario avancado 54,7 -1054 oVvos viaveis/29.ST Regsan efak (200.7)

UASB 15 o

L.adn Affvats Ser detessso oVvos viaveis/4g.ST Lopes et al. (2020)

O ovo de Ascaris € 0 mais comum de se encontrar em biossdlidos digeridos,
por isso as informacdes disponiveis sobre a presenca e o destino de helmintos em
biossélidos geralmente se concentram em Ascaris, dado a sua prevaléncia mais alta
em comparagao com outros helmintos. O género Ascaris consiste em duas espécies:
Ascaris lumbricoides, que parasita humanos, e Ascaris suum, que parasita suinos.
Essas espécies sdo notavelmente semelhantes em termos morfolégicos e genéticos
(Leles et al., 2012; Silva et al., 2014).

O Ascaris lumbricoides é o parasita mais comumente encontrado na
populacéo e € considerado o principal indicador da qualidade do lodo de esgoto (von
Sperling et al., 2003; Sidhu; Toze, 2009). Diversos fatores estdo associados a esse
aspecto de principal bioindicador, incluindo sua ampla distribuicdo geografica, alta

prevaléncia de parasitismo em populacbes ao redor do mundo, capacidade
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relativamente maior de resistir as condi¢des ambientais, baixa dose necessaria para
infeccdo e a auséncia de imunidade especifica permanente nos hospedeiros (Sidhu;
Toze, 2009; Leles ef al., 2012). Os helmintos s&o objetos de consideravel interesse,
devido ao ambiente favoravel encontrado nos processos de tratamento de esgoto para
a incubacgao de seus ovos, e porque possuem uma fase de sobrevivéncia no solo em
seus ciclos bioldégicos normais. Esta classe demonstra uma notavel resisténcia as
condi¢cbes ambientais, o que sugere que ao controlar os helmintos, outros organismos
seriam automaticamente mantidos em niveis aceitaveis para o uso agricola,
minimizando os riscos tanto para o ambiente quanto para os usuarios do produto final
ou biossolido.

Os ovos de helmintos sdo formados por estruturas bastante resistentes, que
sdao membranas que atuam como barreiras protetoras, conferindo-lhes maior
resisténcia a inativacdo diante das variacbes ambientais. A sobreposicdo dessas
membranas resulta em uma estrutura compacta, capaz de suportar condi¢gdes fisicas,
quimicas e bioldgica adversas que sdo proporcionadas pelos processos de
higienizacdo do lodo, seja via fisica, quimica ou biolégica (Wharton, 1983). Essa
resisténcia varia entre as diferentes espécies de helmintos, e suas caracteristicas de
membrana desempenham um papel importante na resposta aos tratamentos (Alouini;
Jemli, 2001).

Dada essa caracteristica, os helmintos s&o avaliados principalmente por meio
dos seus ovos. No entanto, essa avaliagcdo nao deve ser apenas quantitativa; a
viabilidade desses ovos € crucial do ponto de vista epidemioldégico. Os ovos
fertilizados eliminados nas fezes do hospedeiro ndo sao infecciosos até que se
transformem em larvas de segundo estagio dentro do ovo. Somente quando esses
ovos sa0 ingeridos por um novo hospedeiro € que liberam suas larvas no intestino
delgado, dando continuidade ao ciclo normal para formar parasitas adultos (Leles et
al., 2012).

Os ovos de Ascaris sao resistentes as condigbes ambientais adversas,
podendo permanecer viaveis e infecciosos por varios anos, 0 que representa um
desafio significativo para o tratamento e destinagdo ambientalmente segura do lodo
de esgoto (Nelson; Darby, 2002). A persisténcia desses patdgenos em diferentes
matrizes organicas tem sido amplamente documentada na literatura. Por exemplo,
Mignotte-Cadiergues et al. (2001) observou a presenca de ovos viaveis em lodo de

esgoto mesmo apods 60 dias de estocagem e Pecson et al. (2007), relatou a
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persisténcia de ovos viaveis por 80 dias. De forma semelhante, Pompeo et al. (2016)
avaliou a influéncia da estocagem prolongada na inativagéo de ovos de Ascaris em
lodo de fossa séptica e lodo proveniente de reatores UASB, observando sua presenca
em lodos de tanque séptico e lodo centrifugado de UASB mesmo apds 61 semanas
de armazenamento, evidenciando a capacidade desses organismos de resistirem a
periodo prolongado em ambientes umidos e ricos em matéria organica.

Silva et al. (2023) relatou a presenca de ovos viaveis apos 21 dias em lodo de
esgoto submetido ao processo de compostagem utilizando bagago de cana, capim e
conteudo ruminal bovino. Além disso, Sanguinetti et al. (2005) investigaram a
viabilidade de ovos de Ascaris suum em biossodlidos armazenados em lagos e
constataram que esses ovos permaneceram infecciosos por até 20 meses, reforcando
a necessidade de protocolos rigorosos para a inativagdo microbioloégica antes do uso
agricola desses residuos. Esses achados sdo fundamentais para compreender a
resisténcia dos ovos de helmintos em diferentes condigcdes ambientais e reforcam a
necessidade de estratégias eficazes de estabilizacdo e higienizacdo do lodo. Além
disso, a persisténcia prolongada desses patdégenos pode ter implicacbes diretas na
gestdo de residuos e na seguranca do uso agricola de biossélidos, demandando
estudos adicionais para otimizar métodos de inativacéo e minimizar os riscos a saude

publica e ao meio ambiente.

2.3 HIGIENIZACAO DO LODO

A higienizacdo, ou processo de redugcdo de patdgenos, visa a reducdo de
organismos patogénicos a niveis seguros, na qual é realizada para viabilizar
destinacbes mais seguras sanitariamente do lodo gerado ETE’s. Deve-se considerar
as restricdes de uso do logo higienizado, que devem ser tanto mais rigorosas quanto
menor for a eficiéncia do método de higienizagdo selecionado. Por exemplo, um lodo
que visa uma disposicao ao aterro sanitario tera exigéncias sanitarias aquém de lodos
destinados a uso em solos, tendo em vista a manipulagéo, e consequente contato
humano, que sera feita nesse biossdlido e, também, pelos possiveis impactos
ambientais negativos que poderiam surgir caso a sanidade n&o esteja adequada
(Pinto, 2014).
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2.3.1 Processos de higienizagao

As tecnologias utilizadas para higienizag&o do lodo variam conforme o nivel
de sanidade e destinacao final se pretende aplicar. As regulamentacfes nacionais,
como as dos EUA (Usepa, 1994), da Unido Europeia (Eec, 1986) e do Brasil (Brasil,
2020) determinam as especificagcbes para producdo de diferentes classes de
biossolidos e suas disposi¢des finais, definindo os limites maximos para agentes
patogénicos, concentracbes de metais pesados, métodos de amostragem e analise,
através dos processos de higienizacdo do lodo indicados pelas regulamentacdes. No
que diz respeito a reducdo de agentes patogénicos em biossélidos, as
regulamentacdes centram-se na Escherichia coli e coliformes termotolerantes (ou
coliformes fecais), Salmonella spp., ovos de helmintos e enterovirus.

Segundo Pinto (2014), ha um consenso internacional sobre as tecnologias
capazes de produzir lodo sanitariamente seguro para aplicagado na agricultura. No
entanto, as variaveis de controle do processo ndo sdo uniformes em todos os paises,
refletindo a diversidade das condigdes ambientais e das caracteristicas especificas do
lodo gerado em cada local. Logo, diante de um cenario onde ha a ocorréncia de
organismos patogénicos no lodo de esgoto de ETE'’s, representando um risco a saude
populacional que venha a ter contato direto ou indireto com o lodo, ressalta-se a
importancia da realizacdo do processo de higienizagdo. As principais alternativas
empregadas para a higienizacdo do lodo de esgoto s&o: térmicas, quimica e bioldgica
e radiagao.

O térmico concilia as variaveis de tempo e temperatura para atingir a
higienizac&o; o quimico utiliza a elevacédo do pH através de produtos alcalinos para
alterar a natureza coloidal do protoplasma celular dos microrganismos patogénicos de
forma fatal; o bioldgico utiliza um processo de assimilacdo da matéria organica contida
no lodo; e a radiagdo que utiliza de raios beta e gama para inativar os microrganismos
em suas estruturas coloidais celulares, assim como o por via quimica (Metcalf & Eddy,
2014; Pinto, 2014).

2.3.1.1 Higienizagao via térmica

Historicamente, a adocéo da secagem térmica tem sido observada em ETE’s

existentes que passam por processos de modernizagao, especialmente aquelas que
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ja empregam técnicas de estabilizacdo bioldgica do lodo, com énfase na digestao
anaerdbia. O avango da tecnologia despertou, sobretudo na Europa, o interesse de
projetistas e concessionarias na aplicacio da secagem térmica para o lodo bruto. A
exclusdo da etapa de estabilizacdo bioldgica resulta em uma significativa redu¢ao nos
custos de implantagdo, ao mesmo tempo em que possibilita a produgdo de material
com maior teor de matéria organica e poder calorifico. Essas caracteristicas agregam
valor ao produto, favorecendo sua aplicagdo na agricultura ou como combustivel.

Reducédo de patdogenos por processo térmico concilia as variaveis de tempo
de permanéncia e temperatura para atingir qualidade microbiolégica exigida para
higienizac&o adequada. Os parametros de tempo e temperatura necessarios para que
um lodo seja considerado higienizado variam de acordo com a forma como esse
material entra em contato com o calor, sua concentracido de sélidos, a umidade
ambiente e sua capacidade de conducdo térmica. Quando essas condigdes s&o
atendidas, o tratamento térmico € capaz de inativar e/ou eliminar microrganismos
patogénicos, transformando lodo de esgoto em biossdlido (Pinto, 2014; Bittencourt et
al., 2021; Kuk et al., 2022).

A Resolucdo CONAMA n° 498/2020 estabelece os regimes de tempo e
temperatura necessarios para a obtencgéo do biossolido “Classe A”. A analise da curva
de sobrevivéncia de organismos indicadores de qualidade sanitaria sob condi¢des
térmicas permite estimar a relagdo adequada entre o tempo de exposi¢céo do lodo e
temperaturas especificas, sendo, portanto, um parametro fundamental para garantir a
eficacia dos processos de higienizacdo por via térmica.

Contudo, além de reduzir patdogenos o tratamento térmico é eficaz para:
reducdo de volume, que pode reduzir custos de manuseio, transporte e
armazenamento do biossdlido; eliminacdo de odores através da reducdo da fragdo
organica proporcionada pelo aumento da temperatura; destruicido de contaminantes,
como microplasticos, horménios e produtos quimicos; recuperagdo de recursos €
energia, como nutrientes, tais como carbono e fésforo; e producdo de outros
subprodutos além de fertilizantes. Para tal, métodos de tratamento térmico como
secagem térmica e incineragao e tratamentos alternativos como pirdlise, gaseificacéo
e hidrotérmico séo aplicados. Esses métodos, descritos mais abaixo, sdo capazes de
converter a fracdo organica do lodo de esgoto, ou biossélido em subprodutos: liquidos,

como 6leos (ou bio-6leo), sdlidos, como biochar (ou carvéo), e gasosos, como gas de
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sintese (ou gas combustivel) (Schnell; Horst; Quicker, 2020; Buss, 2021; Wilk; Sliz;
Lubieniecki, 2021; Marzbali et al., 2024).

A FIGURA 2 apresenta um gréfico que indica as propostas de regime tempo-
temperatura, conforme preconizado pela Resolugdo CONAMA 498/2020, capazes de
reduzir os patdogenos a niveis indetectaveis, demonstrando a relacao necessaria entre

esses parametros para o enquadramento do biossolido na “Classe A”.

FIGURA 2 - REGIME TEMPO-TEMPERATURA PARA ENQUADRAMENTO DO BIOSSOLIDO
CLASSE A CONFORME PRECONIZADO PELA RESOLUCAO CONAMA N° 498/2020

700 dias
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7 dias |
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FONTE: Rietow (2024).

2.3.1.1.1 Secagem térmica

A secagem do lodo é uma etapa essencial no processo de higienizacdo
térmica, pois reduz significativamente o teor de umidade, além de aumentar o poder
calorifico do material, tornando-o mais adequado para processos subsequentes, como
combustdo e coprocessamento. Diferentes técnicas podem ser empregadas para a
secagem, variando conforme a fonte de calor e 0 mecanismo de transferéncia térmica.

A secagem por contato ocorre por meio da transferéncia indireta de calor,
onde o lodo entra em contato com uma superficie aquecida, utilizando vapor, gases
de exaustdo, agua quente ou O6leos térmicos como meio de aquecimento. Ja a
secagem por convec¢do envolve a transferéncia direta de calor, promovida pelo
contato do lodo com gases quentes ou vapor, facilitando a evaporacdo da umidade. E
por fim, a secagem por radiagdo utiliza infravermelho, micro-ondas ou até mesmo
radiacdo solar, sendo esta ultima uma alternativa viavel em regides de alta insolagao.
Apds a secagem, o lodo pode ser submetido a incineragido, que engloba todas as

formas de combustéo direta do material, isoladamente ou em misturas com residuos
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industriais, visando sua reducido volumétrica eventual recuperacdo energética
(Schnell; Horst; Quicker, 2020; Kuk et al., 2022).

Rietow (2024) estudou um sistema piloto que funciona como um leito de
secagem convencional, conforme mostra a FIGURA 3. Este leito € modificado para
promover a secagem € higienizagcado do lodo de forma simultédnea, com uma area de
1m2(1,0m x 1,0 m). A FIGURA 3 traz a representacédo esquematica do um leito de
secagem convencional modificado, denominado de Sistema Térmico de Higienizagéo
do Lodo — STHIL, que foi construido em chapas metélicas galvanizadas com

espessura 2,65 mm e revestidas com tinta anticorrosiva para metais.

FIGURA 3 - REPRESENTAQAQ ESQUEMATICA DO SISTEMA PILOTO DE LEITO MODIFICADO
DE SECAGEM E HIGIENIZACAO TERMICA DE FORMA SIMULTANEA: A) VISTA FRONTAL E B)
VISTA LATERAL

— Girelha ¢/ furos
s © 10 mm
5L | |
| \ |
I <DRENO 1-2% |

ﬁ T Chapa metilica 2,65 mm I
"

FONTE: Rietow (2024).

Valvula

Caracterizado pela modificagcdo da camada drenante de um leito de secagem
convencional, o sistema apresentado na FIGURA 3 conta com: uma serpentina
composta por tubos de cobre; sobre a serpentina, sdo dispostos blocos ceramicos
semelhantes aos utilizados em leitos de secagem convencionais, formando um piso
radiante. Dessa forma, a agua quente proveniente do sistema de aquecimento (até
90°C) transfere calor para a serpentina, que, por sua vez, aquece 0s blocos ceramicos.
O calor residual do processo € entédo transferido para o lodo depositado sobre o piso
radiante. Abaixo da serpentina, sdo posicionadas camadas de areia e diferentes tipos
de brita. O fundo apresenta uma inclinag&o visando facilitar a drenagem do sistema,

incluindo a instalagéo de um dreno (Kuk et al., 2022).
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O STHIL é uma importante alternativa para esta¢des de pequeno porte, visto
que o sistema permite a elevacao da temperatura por meio de diversas fontes de
energia, como o biogas, para promover a secagem e higienizacdo do lodo, podendo
apresentar diversas configuracdes, ser constituido por diversos materiais e ser
operado em diferentes condi¢cdes, a depender das necessidades imputadas pelo
sistema de tratamento de esgoto e pelos protocolos de higienizacdo das legislacbes

vigentes quanto a higienizagdo do lodo gerando biossdlido.

2.3.1.1.2 Pirdlise e gaseificacéo

A pirdlise € um processo termoquimico que ocorre mediante 0 aquecimento
do lodo de esgoto na auséncia de oxigénio, ou seja, em um ambiente ndo reativo e
sem a presenca de agentes oxidantes. Esse processo acontece em trés etapas
distintas. A primeira, entre 25°C e 200°C, no qual é caracterizado pela desidratagcéo
do lodo e remogao de compostos volateis leves. Na segunda etapa, na qual ocorre
entre 200°C e 600°C, ha a degradacdo térmica de hidrocarbonetos complexos
presentes no lodo, resultando na formac&o de compostos gasosos, liquidos e sélidos
ricos em carbono. Ja na terceira etapa, em temperaturas acima de 600°C, ocorre a
decomposicdo da fragdo inorganica, juntamente da geracido de gases estaveis, como
hidrogénio, mondxido de carbono e didxido de carbono (W.D. et al., 2018; Thoma et
al., 2022).

A gaseificacao, por sua vez, ocorre em uma faixa de temperatura entre 800°C
e 1200°C, com a introduc&o controlada de oxigénio sob pressdo atmosférica,
permitindo uma combust&o parcial. Esse processo converte o lodo em biochar e gases
combustiveis, que podem ser reaproveitados para alimentar a propria operagao
térmica, reduzindo a necessidade de fontes externas de energia. O biochar gerado,
rico em carbono, pode ter aplicacdes agricolas, especialmente como condicionador
de solo, contribuindo para a melhoria da retencdo de nutrientes e a mitigacdo de
impactos ambientais (W.D. et al., 2018; Nylen; Sheehan, 2023).

2.3.1.2 Higienizagao via quimica

A higienizacdo de lodos por meio de processos quimicos baseia-se na

utilizacéo de agentes alcalinizantes para elevar o pH do lodo de esgoto, promovendo



50

condi¢des adversas a sobrevivéncia de microrganismos patogénicos. O aumento do
pH altera a estrutura coloidal do protoplasma celular, levando a lise celular e
consequente liberacdo do conteudo intracelular, resultando na inativagdo microbiana
(Lopes et al., 2020; Andreoli et al., 2022). Diversos compostos alcalinos podem ser
empregados nesse processo, incluindo éxido de calcio, hidréxido de calcio, perdxido
de calcio, além de residuos industriais como cinzas volantes e escérias de forno, que
apresentam potencial para reduzir a carga microbiana e estabilizar o lodo (Gonzalez-
Tolivia et al., 2022; Silva et al., 2023; Mora; Mejia, 2024). Além de sua aplicagdo no
tratamento de lodos provenientes de efluentes domésticos, esses agentes também
podem ser utilizados na higienizagdo de residuos organicos de origem animal,
contribuindo para a mitigacao de riscos ambientais e sanitarios (Wong; Selvam, 2009).

Além dos beneficios diretos da higienizagdo quimica, a interacao entre lodo e
0 agente alcalinizante pode resultar em transformacbes fisicas € quimicas que
melhoram suas propriedades para reutilizacdo. O aumento da temperatura gerado por
reacdes exotérmicas potencializa a inativagdo microbiana, tornando o processo ainda
mais eficiente na higienizacdo. Ainda ocorre a reducdo da umidade, aliada a
decomposicdo da fracdo organica, que contribui para a diminui¢do do volume do lodo,
facilitando o seu manuseio, transporte e armazenamento (Popova et al., 2014; Li et
al., 2008).

2.4 ESTABILIZACAO ALCALINA

Historicamente, ao longo do desenvolvimento humano, a cal tem sido usada
como um material de construgdo essencial, na agricultura, vem sendo usada para
corrigir a acidez do solo, melhorando a qualidade do solo para o cultivo; no &mbito da
saude foi usada para desinfetar e higienizar, especialmente em tempos de epidemias
e durante surtos de doencas como a célera, na qual a cal era usada para limpar areas
publicas e privadas e prevenir a propaga¢do da doenca; no Egito Antigo, a cal foi
usada no processo de mumificacao, que ajudava a desidratar os corpos e a prevenir
a decomposi¢do, mantendo-o preservado por longos periodos. No contexto atual do
saneamento, a cal é usada no tratamento de lodo de esgoto, como parte do processo
de estabilizacdo alcalina, para reduzir patogenos e odores antes de sua disposi¢cao

final ou destinagcao agricola (Fisher; Alvarez-Gaitan; Stuetz, 2019).
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Um sistema de estabilizacdo alcalina destinado ao tratamento de lodo de
esgoto, quando devidamente operado, pode ser utilizada para tratar lodos primarios
ou digerido, tanto na fase liquida ou sélida e deve demonstrar eficacia para: redugao
de odores e de agentes patogénicos, como salmonelas, virus, coliformes
termotolerantes e ovos de helmintos (Bittencourt, 2014; Pinto, 2014; Ciedlik;
Namies$nik; Konieczka, 2015); aprimoramento das propriedades de desaguamento;
diminui¢cdo dos niveis de nitrogénio por meio da volatilizagdo da amoénia; e aumento
da alcalinidade total, em consonancia com a predominancia de solos acidos na
maioria da regido brasileira, agregando biossélido produzido, além de oferecer a
possibilidade de substituir total ou parcialmente 0 uso de corretivos agricolas (Andreoli
et al., 2001).

Segundo Pinto (2014) destaca-se que com a elevagéo do pH do lodo, advindo
da estabilizac&o alcalina, ocorrem alteragdes nas caracteristicas quimicas e fisicas
por meio de reagdes como hidrélises, saponificagdes e neutralizacbes de acidos.
Algumas dessas modificagdes incluem:

a) Desenvolvimento de uma camada mais rigida e de coloragdo branca
quando exposto ao ambiente externo;

b) Acréscimo na quantidade de massa ao processo de estabilizagdo
alcalina, devido a incorporagéo da cal;

c) Reducéo de sdlidos volateis (10% - 35%) devido a perda de organicos
volateis para atmosfera;

d) Perda de nitrogénio devido a volatilizagdo da ambnia causando
liberac&o de fortes odores;

e) Aumento de sdlidos totais, resultantes da adigdo de sdlidos da cal e da
precipitacdo de sélidos dissolvidos;

f) Reducdo nos niveis de fosforo soluvel devido a reagdo com ortofosfato
para formar precipitado de fosfato de calcio.

Além disso, a alcalinizacdo favorece processos como a hidrolise de
compostos organicos, aumentando a biodisponibilidade de nutrientes essenciais,
enquanto a volatilizagcdo do nitrogénio pode influenciar a qualidade do material final,
dependendo da estratégia de manejo (Monje et al., 2021). Outro efeito importante € a
capacidade de alguns agentes alcalinos promover a imobilizacéo ou precipitacdo de
metais pesados, reduzindo sua biodisponibilidade e tornando o biossélido mais seguro

para aplicacdo agricola. Além do mais, a incorporagdo de materiais complementares,
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como cinzas, residuos de compostagem e bagaco de cana, pode otimizar a elevagao
do pH e contribuir para a estruturacdo do material final, melhorando suas
caracteristicas fisico-quimicas e seu potencial como condicionador de solo (Gonzalez-
Tolivia et al., 2022; Silva et al., 2023).

A estabilizacdo alcalina é em sua essencial um mecanismo de reducgao de
patdgenos de lodos por via quimica, que visa transformar o lodo em biossélido de
maneira segura € com potencial de aplicacdo agricola no solo, através da adi¢céo de
produto alcalinizante, usualmente &xido de calcio (CaQ) e hidréxido de calcio
(Ca(OH)2), cal virgem e cal hidratada, respectivamente (Popova et al., 2014;
Chaudhary; Gough, 2021). Este processo pode alcangar os critérios que as
legislacbes adotam para transformacéao de lodo em biossélido. Como por exemplo, no
Brasil, a Resolugdo CONAMA 498/2020, define que os critérios e procedimentos para
a produgdo e aplicacdo de biossolidos devera atender o limite maximo de 10°
E.coli/g.ST e adotar algum dos seguintes processos de reducé&o de patdogenos, para
classificacéo de biossélido como “Classe A”, dentre eles 0s seguintes processos que
levam em conta a higienizagao por via quimica, através de meio alcalino elevado: 1)
lodo tratado por processos que proporcionem valores elevados de pH e temperatura
e; 2) lodo tratado em processos de regime de tempo entre pH e temperatura, conforme
mostra o QUADRO 3. Ja a classificac&o para biossolido “Classe B” por via quimica
deverd, apenas, atender ao limite maximo de 108 E. coli/g.ST ou, apenas, adotar um
processo de reducgao significativa de patégenos, conforme mostra QUADRO 3 (Brasil,
2020).

Quando o processo de estabilizacdo alcalina do lodo de esgoto € realizado
com cal virgem (CaO), ocorre uma reagao exotérmica devido a hidratagéo da cal em
contato com a agua presente no lodo. Esse processo resulta na formacéo de cal
hidratada (Ca(OH)2), liberando cétions de célcio (Ca?*) e &nions hidroxila (OH-), o que
eleva significativamente o pH do meio. O calor gerado pela reacédo aumenta a
temperatura da mistura até que toda a cal virgem seja completamente hidratada ou
extinta, atingindo a estabilidade térmica. Contudo, ha relatos de ocorréncias de
combustéo da cal virgem, em algumas UGL'’s do estado do Parang, apods a aplicagao
de cal virgem em lodo de esgoto sob processo de Estabilizagdo Alcalina, conforme

pode ser observado pela FIGURA 4.
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O QUADRO 3 expbe as alternativas para obtencéo de biossélido Classe A e

Classe B através de via quimica e os requisitos a serem atendidos para tal alternativa,

através da legislacio brasileira relacionada a obtencdo de biossélidos.

QUADRO 3 - PROCESSOS PARA OBTENCAO DE BIOS§OLIDOS CLASSE AE CLASSE B
CONFORME PRECONIZADO PELA RESOLUCAO CONAMA N° 498/2020

Alternativa

Requisitos

Biossdlido Classe A

1 — Lodo tratado
por processos que
proporcionem
valores elevados
depHe
temperatura.

Processos que proporcionem elevacéo do pH (valores acima de 12,
por pelo menos 72 horas) e da temperatura (mantida acima de 50° C, por
pelo menos 12 horas durante o periodo em que o pH estiver acima de 12) e
secagem do lodo de esgoto sanitario por exposicdo ao ar, no caso de
materiais que permanegam com teor de ST maior que 50%, apés o periodo
de 72 horas da mistura do material alcalino.

2 — Lodo tratado
em processos de
regime de Tempo
X Temperatura ou
depHe
temperatura
elevados

Esta alternativa depende da validacao do processo de tratamento.
Deve-se documentar as condicbes de operacio que garantam a obtencio de
biossélido com menos de 1 ovo viavel de helminto g' de ST. Demonstrada
essa condicdo, os pardmetros de controle operacional do processo de
tratamento podem ser utilizados como indicadores da producdo de biossélido
Classe A, ndo sendo mais necessario caracterizar o lodo tratado em termos
de ovos de helmintos. Para validacio dessa alternativa um plano de
amostragem detalhado deve ser submetido ao 6rgdo ambiental competente

Biossoélido Classe B

1 — Lodo tratado
€m um processo

de reducéo que o pH seja elevado até pelo menos 12, por um periodo minimo de duas
significativa de horas.
patégenos

Estabilizacdo com cal, mediante adicdo de quantidade suficiente para

FONTE: Brasil (2020).

Por outro lado, quando se utiliza cal hidratada diretamente, ndo ha processo

de hidratacdo e, consequentemente, nao ocorre liberacdo de calor. Nesse caso,

ocorre apenas a elevagdo de pH através da liberagdo de ions de hidroxila no meio.

Dessa forma, a utilizacdo de cal virgem ou cal hidratada impacta diretamente as

condi¢des do processo de estabilizagao alcalina. O uso de cal virgem proporciona dois

mecanismos para reducdo de patdgenos: 0 aumento da temperatura e a elevagao do

pH. Ja a utilizagdo da cal hidratada elimina a etapa exotérmica, oferecendo um

ambiente mais controlado e seguro para o processo de estabilizagdo alcalina do lodo

de esgoto, poréem sem o efeito térmico adicional sobre os microrganismos, apenas

elevacéo de pH (Pegorini et al., 2006a).
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FIGURA 4 — LODO EM COMBUSTAO SOB PROCESSO DE ESTABILIZACAO ALCALINA

FONTE: Sanepar (2025).

Contudo, além da utilizagéo do produto alcalinizante, o tempo de contato entre
o lodo e a cal desempenha um papel crucial no efeito de higienizagdo. A manutencéo
de um pH elevado por periodos prolongados, frequentemente superiores a 30 dias,
cria um ambiente inéspito para a proliferagdo de microrganismos patogénicos,
reduzindo significativamente o risco de recontaminag¢ao ao longo do tempo (Pinto,
2014; Andreoli et al., 2022).

Outro fator que auxilia para a redugdo de microrganismos patogénicos no
processo de estabilizacio alcalina € a volatilizagdo da aménia, induzida pelo aumento
do pH devido a adicdo de cal. Nessas condi¢bes, 0 ion aménio (NH4*) € convertido
em amonia livre (NH3). A amoénia esta naturalmente presente nas ETE’s, resultante da
degradacdo de proteinas, hidrdlise da ureia ou da presenca de compostos
nitrogenados que chegam a rede de esgoto e, consequentemente, ao lodo gerado no
tratamento. O NHs por ser uma molécula lipofilica, apresenta maior capacidade de
difusdo através de membranas bioldgicas, favorecendo sua agéo biocida (Park et al.,
2016).

O nitrogénio amoniacal no lodo de esgoto se encontra em equilibrio dindmico
entre as formas de ion amdnio (NH4*) e aménia livre (NH3). Em condi¢cdes de pH
elevado, ha um aumento na concentracdo de ions hidroxila (OH"), deslocando esse
equilibrio para a formagédo de NHs. A aménia, por sua vez, é altamente volatil e
reconhecida por sua capacidade de inativar diversos microrganismos presentes no
lodo de esgoto. Pecson e Nelson (2005) destacam que o pH elevado, isoladamente,

nao € o principal fator de inativagdo, mas desempenha um papel essencial ao
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converter o aménio em sua forma ndo carregada, que € mais toxica para o0s
microrganismos. Apesar dos virus nao possuirem metabolismo celular préprio,
dependendo de um hospedeiro para se replicar, estudos indicam que concentraces
elevadas de amédnia sdo capazes de levar a sua inativacdo (Decrey; Kazama; Kohn,
2016). Além disso, Pecson et al. (2007) e McKinley, Parzen e Mercado Guzman (2012)
relatam a inativagdo de ovos viaveis de Ascaris devido ao efeito biocida da amdnia,
reforcando sua importancia no processo de higienizacdo do lodo de esgoto.

Em relacdo ao teor de solidos do lodo no processo de estabilizagdo alcalina,
Pegorini et al. (2006) apontam que a utilizagdo de lodos com menor teor de sélidos
exige doses mais elevadas de cal. Isso ocorre porque, quanto menor a concentracao
de sdlidos totais (ST), maior sera a quantidade de cal necessaria para elevar o pH da
mistura a 12. Por exemplo, um lodo proveniente de um desaguamento mecanico por
centrifugacé&o, com teor de ST em torno de 20%, requer uma aplicagéo mais elevada
de cal para atingir o pH desejado em comparacdo com processos de desaguamento
que atingem valores mais elevados de ST.

Além disso, as caracteristicas do lodo aerébio ou anaerdbio influenciam
diretamente sua resposta a adicdo de cal. Bittencourt (2014), ao analisar diferentes
lotes de lodo no processo de estabilizac&o alcalina por elevagéo do pH, observou que
lodos aerdbios da Regiao Metropolitana de Curitiba (RMC) atingiram, em média, pH
11,8 apods o tratamento, enquanto lotes provenientes do interior do Parana
apresentaram médias de pH significativamente menores, em torno de 8,2, conforme
mostra TABELA 4. Os lotes aerdbios da RMC foram advindos da ETE Belém, cuja
operacédo € baseada exclusivamente em processos aerobios (lodos ativados). Em
contrapartida, os lotes de lodo do interior do estado eram mistos com predominancia
de processos anaerobios, ainda que submetidos a pds-tratamentos. Em vista disso,
lodos anaerobios tendem a apresentar médias de pH inferiores em comparacéo aos
lodos aerdbios, resultando em menor eficiéncia na manutencdo do pH durante o
processo de estabilizac&o alcalina.

A TABELA 4 mostra a média dos parametros de pH, solidos totais e organicos,
além de nutrientes de lodos aerdbios e anaerdbios de lotes de lodo sob processo de

estabilizacdo alcalina.
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TABELA 4 - PARAMETROS EM LOTES DE LODO SOB EFEITOS DE ESTABILIZACAO ALCALINA

R S Lotes aerdbios Lotes mistos | Total de lotes
Parametro -
= (n=84) (n=91) (n=175)
>
PHH20 11,8 11,6 1,7
ST 2 34,9 50,8 43,2
SVT 33,2 201 26,4
Core 16,2 11,9 13,9
ProtaL o 0,77 0,42 0,58
KrotaL S 0,16 0,10 013
X
CaroraL ~ 18,4 12,9 15,5
MgrotaL 3,84 6,0 4,96

NOTA: Os lotes de lodo mistos sdo predominantemente advindos de tratamentos anaerébios, seguido
de pos-tratamento fisico-quimico.

FONTE: adaptado Bittencourt (2014).

2.4.1 Estabilizac&o Alcalina Prolongada

Como visto, a aplicagdo de produtos quimicos, principalmente cal, no lodo
desaguado gerou uma pratica conhecida como estabilizacdo alcalina (EA). O
processo de EA tem sido empregada no Estado de Goias para obtenc¢éo de biossdlido
“Classe B”, pelas alternativas ja descritas no QUADRO 3. O biossdlido gerado é
destinado para aplicagdo em cultivos agricolas de milho e pastagem. No estado do
Parana a Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) também realiza um
processo de EA por periodo de 30 dias de manutencéo de pH elevado, que apds a
comprovacéo de sua eficiéncia, esse método foi incluido na Resolugédo SEMA 21/09,
que estabelece condi¢des e padrbes ambientais para processos de saneamento, e
passou a ser chamado de Estabilizagdo Alcalina Prolongada (EAP). A SANEPAR,
segue aplicando lodo de estabilizado alcalina na agricultura desde 2002, onde entre
2007 e 2020 foram aplicadas cerca de 320 mil toneladas de biossodlidos (Parana, 2009;
Bittencourt, 2023).

A EAP, realizada pela SANEPAR, tem por principio a elevacéo do pH a niveis
superiores a 12 com posterior periodo de cura de 30 dias, através da incorporagao de
cal virgem ao lodo em proporcdes que oscilam de 30% a 50% do peso seco do lodo,

para garantir que a reducido de patdégenos atinja seu nivel 6timo (Parana, 2009;
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Bittencourt, 2014; Pinto, 2014). Entretanto, essa abordagem enfrenta desafios
significativos, como a necessidade de grandes areas para o processo, a limitagado no
teor de sdlidos do lodo seco (geralmente ndo superior a 30%) e a incorporacdo de
produtos quimicos (como a cal virgem) € o tempo de cura do lodo (de 30 a 45 dias)
(Bittencourt, 2014; Andreoli et al., 2022).

Outro enfrentamento para o processo de EAP é que apds toda realizagéo
deve-se aguardar, no minimo, mais 30 dias, pos-periodo de cura, para o recebimento
das analises de ovos viaveis de helmintos, periodo que possibilita 0 surgimento de
outros fatores externos, e afeta o gerenciamento do lodo dentro das Unidades de
Gerenciamento de Lodo (UGL) e a tramitacdo da autorizagdo ambiental (Cerqueira;
Bittencourt; Aisse, 2019).

No que diz respeito as estruturas necessarias para facilitar o processo da
EAP, essas dependerdo da vazdo de lodo a ser higienizado e do método de
desaguamento empregado, algumas destas estruturas estdo apontadas na FIGURA
5. Para sistemas de grande porte que adotam o desaguamento mecanico do lodo, é
comum a utilizagéo de silos de estocagem, dosadores de cal, roscas transportadoras
para cal e lodo, misturadores de cal e lodo, além de outros equipamentos auxiliares.
Por outro lado, em sistemas menores onde o desaguamento ocorre em leitos de
secagem, a betoneira com carregador automatico emerge como uma alternativa eficaz
para a mistura do lodo com a cal, podendo ser adaptada para desagregar o lodo e
otimizar o contato com a cal. Em ambas as situacdes, especialmente no contexto da
aplicagdo agricola, € fundamental contar com um patio de higienizacdo especifico
para o lodo sob o processo de EAP.

A SANEPAR adota a pratica de desaguar o lodo de esgoto em leitos de
secagem (geralmente para ETEs de pequeno porte) ou em centrifugas (para ETEs de
meédio e grande porte), seguido pelo processo de estabilizagdo alcalina prolongada
(EAP), com reviramento do lodo para manutencao do pH elevado e homogeneizacéo
do lodo sob processo de EAP. Cerqueira, Bittencourt e Aisse (2019) propuseram um
dimensionamento dos patios de higienizagdo por EAP e definram um corte

esquematico do monte de lodo, conforme FIGURA 6.
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A FIGURA 5 traz as estruturas que usualmente s&o usados durante o
processo de desaguamento do lodo de esgoto para posterior estabilizagdo alcalina de

lodo de esgoto.

FIGURA 5 - ESTRUTURAS NECESSARIAS PARA O PROCESSO DE EAP

b)

FONTE: O autor (2025)"; Rietow (2024) e Notas de aula (2024)°.

NOTA: a) Centrifuga/desaguamento mecanico®; b) Lodo centrifugado disposto em cagcamba®; ¢) Leito
de secagem com lodo fresco?; d) Leito de secagem com lodo seco”; e) Silo de cal? f) Betoneira
utilizada para homogeneizacao do lodo com caP.
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A partir de experiéncias de operacdo deste processo de higienizacdo em
algumas ETE’s e UGL no estado do Parana. Para tanto, foram definidas algumas
premissas para o dimensionamento, que sao:

a) O lodo é destinado ao patio com teores de sdlidos acima de 20%;

b) Os montes de lodo podem atingir cerca de 3,50 m de altura quando
utilizado maquinario;

c) Paredes laterais podem ser utilizadas para otimizacdo do uso dos
patios;

d) Tempo de ciclo dos lotes de lodo sao de 12 meses.

Um patio com largura de 12m, sendo 7,5m destinados a base do monte de
lodo e 4,5m para o deslocamento de pessoal € equipamento. Ao multiplicar a area de
secdo do monte de lodo (15m?) pelo comprimento de 1m do patio e dividir esse valor
resultante pela area de 12m? temos uma relacéo de 1,25m?® de lodo caleado por m?
de patio. Com essa relagéo é possivel estimar a taxa de aplicagéo de solidos por m?
considerando a massa especifica do lodo caleado de 850kg/m?, o teor de umidade de

50% e uma taxa de aplicacdo de cal de 50% em relac&do aos solidos totais do lodo.

FIGURA 6 - CORTE ESQUEMATICO DE MONTE DE LODO DISPOSTO NO PATIO PARA
PROCESSO DE EAP

- ¥

A=15m?

325
N

- 30°

7.9 4,5
12

FONTE: Cerqueira, Bittencourt e Aisse (2019).

m3lodo kgST kg lodo kgST
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Dado que o lodo em questédo contém 50% de cal em relagédo aos sélidos do
lodo, foi calculado que, dos 531 kg de sdlidos totais (ST), 354 kg correspondem ao
lodo e 177 kg s&o provenientes da adigdo de cal. Com o objetivo de estabelecer um
parametro mais pratico para o dimensionamento, optou-se por considerar uma taxa
de aplicagdo de sodlidos de 350 kg/m? sem levar em consideracdo os soélidos
provenientes da adi¢do de cal. Considerando-se o tempo de ciclo de 12 meses a taxa
mencionada passa a ser de 350 kg ST/m? ano.

Ao formalizar o método proposto de dimensionamento, buscou-se estabelecer
uma analogia com a formula convencional de dimensionamento de leitos de secagem,

como é apresentado a seguir:

Ao Plodo = Tc
N Tx

Em que:
f) A = area necessaria de patio (m?);
g) Plodo = producao de lodo (kgST/d);
h) Tc¢ =tempo de ciclo (d);

i) Tx = Taxa de aplicagdo de solidos (kg ST/m? ano).
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3 METODOLOGIA

Para apresentar a area de estudo, os materiais e métodos utilizados que
atendam aos objetivos especificos, este capitulo foi seccionado da seguinte maneira:

No primeiro item, 3.1, realizou-se a caracterizagcdo da area de estudo
descrevendo as operagdes unitarias que constam na ETE Santa Quitéria e local de
realizac&o da estabilizagéao alcalina.

No segundo item, 3.2, os materiais € métodos utilizados para obtencédo da
avaliagdo fisico-quimicos do lodo sob processo de estabilizacdo alcalina em
atendimento ao objetivo especificos 1. No terceiro item, 3.3, os materiais métodos
utilizados para obtencdo da avaliacdo microbiolégica em atendimento ao objetivo
especificos 2.

A montagem da metodologia do experimento foi feita com base na literatura
pesquisada, conforme consta no QUADRO 9.

Com base em estudos anteriores, os experimentos de avaliagdo fisico-
quimica e microbiolégica foram deliberadamente conduzidos sob condi¢cbes
desafiadoras para o processo de estabilizagc&o alcalina. Optou-se pela utilizag&o de
lodo anaerdbio desaguado por centrifuga, considerado um cenario critico por dois
motivos principais. O primeiro refere-se ao baixo teor de sdlidos resultante do
desaguamento mecanico, que, em comparacado ao lodo proveniente de leito de
secagem, exige maior quantidade de cal em relagdo aos sélidos totais para elevar o
pH a 12. O segundo motivo diz respeito ao fato de o lodo anaerdbio apresentar, de
forma caracteristica, valores iniciais de pH mais baixos em comparagdo ao lodo
aerdbio, conforme evidenciado na TABELA 4, o que demanda maior capacidade
neutralizante dos agentes alcalinizantes. A premissa fundamental deste delineamento
experimental € que a comprovacédo da eficacia do processo sob estas condi¢cbes
adversas permitiriam inferir sua aplicabilidade em cenarios operacionais mais

favoraveis, conferindo maior robustez e confiabilidade aos resultados obtidos.

3.1 AREA DE ESTUDO E CLIMA

3.1.1 Descricdo da area de realizagdo do experimento
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O estudo foi realizado nos patios cobertos da ETE Santa Quitéria, indicada na
FIGURA 7, localizada na cidade de Curitiba, Parana (25°27°46,55” Sul;, 49°19°14,94”
Oeste, altitude 892 m). A ETE atende uma populagéo de 250 a 300 mil habitantes,
correspondendo a uma vazao maxima de 600L/s. Para fase liquida a ETE conta com:
estacdo elevatéria na chegada do efluente; tratamento preliminar composto por
gradeamento, desarenador e calha Parshall; tratamento bioldégico realizado através
de 6 reatores anaerdbios do tipo UASB; e pds-tratamento fisico-quimico realizado por
misturador rapido, por floculadores (ambos mecanizados) e flotadores (flotac&o por ar
dissolvido). Na fase solida a ETE realiza 0 processo de adensamento do lodo por
gravidade e desaguamento mecanico em centrifugas, auxiliadas por polimeros, que
desagua o lodo em concentragdes préximas de 20%. A ETE conta com patios cobertos
destinados originalmente a estabilizacdo alcalina do lodo, embora essa pratica nao

seja mais realizada nesta ETE.

FIGURA 7 - VISTA AEREA DA ETE SANTA QUITERIA

NOTA: a) Reatores UASB’s; b) Central de desaguamento; ¢) Patio coberto.
FONTE: O autor (2025).



63

A FIGURA 8 apresenta um fluxograma representativo do sistema de
tratamento utilizado na ETE Santa Quitéria para as fases liquidas e solidas do esgoto

doméstico.

FIGURA 8 - FLUXOGRAMA NA ETE SANTA QUITERIA

TRATAMENTO
GRADEAMENTO REATOR UASB FisICO-QUIMICO . RIO BARIGUI

]
|
|
|
|
“
CENTRIFUGA

CAIXA ESTACIONARIA

NOTA: O adensador tem sido transformado em homogeneizador de lodo. O destino do lodo na caixa
estacionaria é uma UGL.

FONTE: O autor (2025).

3.1.2 Condicdes climatoldgicas do periodo de experimento

Considerando que as condi¢des climatoldgicas exercem influéncia direta tanto
sobre 0s parametros fisico-quimicos, como temperatura e sélidos totais, quanto sobre
as condi¢cbes microbioldgicas relacionadas a sobrevivéncia dos microrganismos,
foram monitoradas as variaveis precipitacédo, temperatura do ar € umidade relativa do
ar. Os dados foram obtidos junto a Estac&o Meteoroldgica de Curitiba, disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Vale ressaltar que todo o experimento foi conduzido dentro do patio coberto
da ETE Santa Quitéria, logo n&o houve interferéncia direta das precipitagdes nas
unidades experimentais e parametros analisados. O experimento para avaliagéo
fisico-quimica teve duracgao total de 43 dias, ocorrendo entre 2 de outubro e 15 de
novembro de 2024. A estabilizacéo alcalina com cal virgem foi realizada entre 2 de

outubro e 1 de novembro, enquanto a estabilizagcdo com cal hidratada ocorreu entre
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16 de outubro e 15 de novembro, havendo, portanto, um periodo de realizagdo
simultanea dos experimentos.

A FIGURA 9 apresenta a incidéncia de precipitagdo durante o periodo
experimental da avaliagao fisico-quimica, enquanto a TABELA 5 apresenta os valores
meédios, maximos e minimos diarios de temperatura registrados durante os dias de

amostragem do experimento para avaliagao fisico-quimica no patio coberto da ETE.

FIGURA 9 — PRECIPITACAO REGISTRADA DURANTE AVALIAGAO FiSICO-QUIMICA

Precipitagao diaria acumulada ao longo do periodo de avaliagao fisico-quimica
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LEGENDA: d - dia; CV — cal virgem e; CH — cal hidratada
FONTE: INMET (2025)

TABELA 5 - REGISTRO DE TEMPERATURA DO AR DURANTE AVALIACAO FiSICO-QUIMICA

) Temperatura média | Temperatura maxima | Temperatura minima
Dias CcVv CH CcVv CH CcVv CH
0 21,0°C 19,7°C 27,1°C 27,7°C 17,6°C 15,1°C
1 15,0°C 20,5°C 17,8°C 28,9°C 11,8°C 16,1°C
2 12,8°C 20,2°C 15,5°C 27,3°C 10,8°C 17,0°C
9 18,2°C 22,8°C 19,9°C 29,1°C 16,9°C 18,8°C
12 15,5°C 18,2°C 17,5°C 25,1°C 13,7°C 14,1°C
15 20,5°C 18,5°C 28,9°C 23,4°C 16,1°C 15,7°C
20 22,8°C 21,0°C 30,2°C 26,0°C 17,7°C 18,8°C
25 16,3°C 17,9°C 19,3°C 23,3°C 14,1°C 14,4°C
30 18,2°C 18,3°C 23,1°C 23,2°C 13,7°C 15,0°C

LEGENDA: CV - cal virgem; CH — cal hidratada; °C — graus Celsius e; d — dia.
FONTE: INMET (2025).
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O experimento para avaliagado microbioldgica teve duracéo de 30 dias, sendo
conduzido de forma simultanea com a utilizag&o de cal virgem e cal hidratada, entre
13 de janeiro e 12 de fevereiro de 2025. A FIGURA 10 apresenta a incidéncia de
precipitacdo durante o periodo experimental da avaliacdo microbioldgica, enquanto a
TABELA 6 apresenta os valores médios, maximos e minimos diarios de temperatura
registrados durante os dias de amostragem do experimento para avaliacdo

microbiolégica.

FIGURA 10 - PRECIPITACAO REGISTRADA DURANTE AVALIACAO MICROBIOLOGICA

Precipitagio diaria acumulada ao longo do periodo de avaliagio microbiolégica

TABELA 6 - REGISTRO DE TEMPERATURA DO AR DURANTE AVALIAGAO MICROBIOLOGICA
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FONTE: INMET (2025).

Dias | Temperatura média | Temperatura maxima | Temperatura minima
0 18,2°C 24,0°C 12,9°C
1 19,3°C 25,4°C 14,6°C
2 18,9°C 23,9°C 13,2°C
9 23,1°C 28,4°C 20,0°C
12 23,2°C 29,7°C 19,6°C
15 21,4°C 26,5°C 19,3°C
20 21,5°C 26,2°C 18,6°C
25 21,5°C 26,9°C 19,0°C
30 25,8°C 31,6°C 20,6°C

FONTE: INMET (2025).
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3.2 AVALIACAO FiSICO-QUIMICA DO EXPERIMENTO DE ESTABILIZACAO
ALCALINA

Para a avaliagdo fisico-quimica, o experimento de estabilizagdo alcalina de
lodo de esgoto foi conduzido utilizando dois agentes alcalinizantes: cal virgem e cal
hidratada. No entanto, devido as limitagdes de espago nos patios cobertos da ETE
Santa Quitéria, a disponibilidade do lodo de esgoto e a demanda de esforgo laboral,
nao foi possivel realizar ambas as experimenta¢des simultaneamente. Dessa forma,
optou-se por conduzi-las em momentos distintos, separando em duas fases. A
FIGURA 11 mostra as cales que foram utilizadas e o espaco utilizado para a realizagéo

do experimento de estabilizagdo alcalina.

FIGURA 11 — CALES UTILIZADAS PARA O EXPERIMENTO DE ESTABILIZACAO ALCALINAE O
PATIO COBERTO

—

a) b)

CAL COL™WiBp\
[ qeotre,

\?

ALTO CALCID

c)

NOTA: a) cal virgem utilizada no experimento; b) cal hidratada utilizada no experimento; c¢) espaco
para realizacdo do experimento junto ao pétio coberto.

FONTE: O autor (2025).
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Inicialmente, para a primeira fase (12 fase), o experimento foi realizado com a
adicdo de cal virgem utilizando um lote especifico de lodo coletado na estacédo de
tratamento. Apos o monitoramento dessa etapa por 30 dias, deu-se inicio a segunda
fase (22 fase), na qual foi utilizada a cal hidratada para a estabilizagao alcalina. Para
essa segunda fase, foi coletado um novo lote de lodo. Os lotes de lodo anaerdbio
utilizados no experimento foram produzidos no préprio dia da realizagdo de cada
experimento, fazendo com que a caracterizac&o do lodo de esgoto fosse distinta para
cada fase. Dessa forma, a primeira fase do experimento foi realizada com cal virgem

e a segunda fase com cal hidratada.

3.2.1 Lodo utilizado no experimento para avaliagao fisico-quimica

Para avaliacdo fisico-quimica do experimento de estabilizagdo alcalina, foi
utilizado exclusivamente lodo anaerdbio proveniente de reatores UASB, adensado por
gravidade em uma operacdo unitaria separada e posteriormente desaguado por
centrifugacdo na ETE Santa Quitéria. Esse procedimento garantiu que o lodo
proveniente do pos-tratamento fisico-quimico da ETE Santa Quitéria n&o fosse
incorporado as unidades experimentais, assegurando que o experimento fosse
conduzido exclusivamente com lodo anaerobio desaguado em centrifuga.

O lodo de esgoto foi coletado da unidade de desaguamento da ETE Santa
Quitéria e direcionado para uma caixa estacionaria, conforme mostraa FIGURA 12. A
partir de entdo, o lodo era transportado com auxilio de um caminhdo até o patio
coberto para que fosse possivel iniciar o experimento de estabilizagcao alcalina.

O lodo proveniente dos seis reatores UASB da ETE Santa Quitéria passam
por um homogeneizador antes do desaguamento, visando otimizar a operacédo das
centrifugas, mesmo que os reatores ja fornecam um lodo adensado. Essa etapa é
essencial para que a centrifuga opere de forma eficiente com lodo que tenha
concentracdo homogénea de sélidos. Como os reatores UASB podem gerar lodo em
concentracdes variaveis, 0 homogeneizador assegura a uniformidade necessaria para
0 adequado desempenho do processo de desaguamento. Ao final dessa etapa, o lodo
apresenta um teor de solidos entre 3% e 5%, garantindo as condi¢des ideais para a

operacéo da centrifuga.
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FONTE: O Autor (2025).

O lodo proveniente dos seis reatores UASB da ETE Santa Quitéria passam
por um homogeneizador antes do desaguamento, visando otimizar a operacéo das
centrifugas, mesmo que os reatores ja fornecam um lodo adensado. Essa etapa €
essencial para que a centrifuga opere de forma eficiente com lodo que tenha
concentracdo homogénea de sélidos. Como os reatores UASB podem gerar lodo em
concentracdes variaveis, o0 homogeneizador assegura a uniformidade necessaria para
0 adequado desempenho do processo de desaguamento. Ao final dessa etapa, o lodo
apresenta um teor de sélidos entre 3% e 5%, garantindo as condi¢gbes ideais para a
operacéo da centrifuga.

Logo, apds o processo de desaguamento, o lodo que entra na centrifuga com
baixas porcentagens de sélidos totais sai da unidade com aproximadamente 20% de
ST. As caracteristicas do lodo coletado para a avaliagdo fisico-quimica, tanto na
estabilizacdo alcalina via cal virgem, quanto na estabilizac&o alcalina via cal hidratada

estdo apresentadas na TABELA 7.
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TABELA 7 - CARACTERISTICAS DO LODO UTILIZADO NO EXPERIMENTO PARA AVALIACAO
FISICO-QUIMICA

FASES
Parametro 12 fase (cal virgem) 22 fase (cal hidratada)
Média Desvio padrao Média Desvio padriao

pH (em agua 1:2,5) 7,87 0,17 7,54 0,27

Temperatura (°C) 27,60 - 23,77 -
Sélidos Totais (%, p/p) 22,08 0,28 25,88 0,38
Sélidos Volateis (%) 67,27 1,43 67,29 0,36
Sélidos Fixos (%) 32,73 1,43 32,71 0,36

NOTA: Os valores apresentados correspondem a média aritmética e ao desvio padrdo de trés
repeticbes independentes (n = 3), obtidos aproximadamente 1 hora apés a mistura do lodo com a cal.

Fonte: O autor (2025).

3.2.2 Definicdo da massa de lodo e das concentragdes de cales nas unidades

experimentais para avaliagao fisico-quimica

A definicdo da massa de lodo utilizada no experimento de estabilizacao
alcalina, dos tipos de cales empregadas e das proporgdes aplicadas, foi baseada na
literatura e em estudos prévios sobre estabilizacéo alcalina de lodo de esgoto. O
QUADRO 9, que encontra-se ao final deste capitulo, apresenta um panorama desses
estudos, incluindo informagdes sobre o tipo de lodo e 0 método de desaguamento
empregado, o teor de ST (%), o numero de réplicas adotado, a configurag&o do reator
para a estabilizacdo alcalina e os parametros analisados em cada pesquisa.

As unidades experimentais foram conduzidas em triplicata, sendo que cada
unidade experimental continha 20kg de lodo, ao qual adicionada a quantidade
correspondente de cal, conforme a proporcao estabelecida para cada tratamento.
Essa escala permitiu a realizac&o de todas as analises fisico-quimicas previstas, além
de possibilitar a avaliagdo do comportamento da estabilizacdo alcalina em uma
dimens&o superior a escala laboratorial.

Para a avaliagao fisico-quimica, as propor¢des de cal foram definidas com o
objetivo de garantir que a mistura atingisse um pH superior a 12 e se mantivesse
nesse patamar por aproximadamente 30 dias. Esse critério permitiu avaliar a eficiéncia
da manutenc&o do pH elevado sob diferentes dosagens de cal.

Dessa forma, foram estabelecidas quatro propor¢des distintas de cal, além da

definicdo do numero de réplicas por tratamento, da massa de lodo por unidade
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experimental e da massa total de lodo utilizada para cada proporgao de cal, conforme

apresentado na TABELA 8. Como o experimento foi realizado separadamente para

cal virgem e cal hidratada, a configuracao descrita na TABELA 8 foi replicada para

ambas as fases experimentais da avaliacio fisico-quimica do lodo de esgoto sob

processo de estabilizac&o alcalina.

para realizacdo do experimento de estabilizagdo alcalina.

A FIGURA 13 apresenta como as unidades experimentais foram dispostas

¥

FIGURA 13 - UNIDADES EXPERIMENTAIS DA AVALIACAO FiSICO-QUIMICA

V a7
i 4 .

FONTE: O Autor (2025).

TABELA 8 — CONFIGURAGAO DAS UNIDADES EXPERIMENTAIS E PROPQRQ@ES DE CAL
UTILIZADAS NO EXPERIMENTO PARA AVALIACAO FISICO-QUIMICA

Total de massa de lodo utilizado

0%
30%
40%

Proporcoes de cal | N° de réplicas | Massa de lodo por réplica
3 20 kg
3 20 kg
3 20 kg
3 20 kg

50%

60 kg
60 kg
60 kg
60 kg

NOTA: As informacbes da tabela sdo referentes a apenas uma fase. As propor¢des de cal sdo em

relacdo ao teor de ST (%) do lodo.
FONTE: O autor (2025).
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Como o experimento foi conduzido com dois tipos de cal: cal virgem e cal
hidratada, as reac¢des quimicas podem influenciar diretamente o processo de
estabilizacdo alcalina. A cal virgem reage com a agua presente no lodo, promovendo
uma reacgao exotérmica e liberacéo de calor durante sua hidratagdo, além de contribuir
para a elevacéo do pH da mistura devido a liberagc&o de ions hidroxila (OH"). Ja a cal
hidratada, n&o gera calor, mas ainda assim promove a alcalinizagéo do lodo por meio
da liberagéo direta de ions hidroxila (OH"). A composi¢géo quimica de cada tipo de cal
esta apresentada na TABELA 9, onde sdo detalhados os teores dos principais

compostos que estdo presente na cal virgem e na cal hidratada.

TABELA 9 - COMPOSIQA"O QUIMICA DAS CALES UTILIZADAS NO EXPERIMENTO DE
ESTABILIZACAO ALCALINA PARA AVALIACAO FISICO-QUIMICA

Componente Cal virgem (%) | Cal hidratada (%)
Oxido de célcio (CaO) 50,10
Oxido de calcio + Oxido de magnésio (CaO + MgO) 86,17
Hidréxido de calcio (Ca(OH)2) 91,98
Carbonato de célcio (CaCO3) 4,98

NOTA: Os valores apresentam a composi¢cio percentual em relacdo a massa total da cal analisada.
Os valores estdo descritos conforme o laudo apresentado para cada cal.

FONTE: O Autor (2025).

O calculo da quantidade de cal a ser adicionada ao experimento foi baseado
na meédia dos teores de sdélidos totais determinados para cada fase do estudo: fase 1
(cal virgem) e fase 2 (cal hidratada). Esses valores de ST(%) ja encontram-se
apresentados na TABELA 7. Além disso, considerou-se a massa de lodo por unidade
experimental, fixada em 20kg. Dessa maneira, as propor¢des de cal definidas em
percentual foram convertidas para a massa de cal equivalente ao teor de sélidos totais
(ST). Através da EQUACAO 1 é possivel encontrar a quantidade de massa de cal
referente as proporgdes utilizadas no experimento para avaliagdo fisico-quimica,
levando em consideracdo a massa de lodo utilizada de 20 kg e o teor de sdlidos
encontrado para cada fase. Os valores de massa de cal obtidos estédo apresentados
na TABELA 10.

%ST o proporcio de cal em %

1
100 100 M

Quantidade de cal = massa do lodo X
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TABELA 10 - MASSA DE CAL UTILIZADA PARA CADA PRQPORQAO NO EXPERIMENTO DE
ESTABILIZACAO ALCALINA PARA AVALIACAO FISICO-QUIMICA

12 fase (cal virgem) 22 fase (cal hidratada)

Proporg¢ao de cal - Massa de cal - Massa de cal
Teor de soélidos Teor de sélidos
(kq) (kg)

0% 0 0
30% 22,08% (vide 1,32 kg 25,88% (vide 1,55 kg
40% TABELA 7) 1,77 kg TABELA 7) 2,07 kg
50% 2,21 kg 2,59 kg

NOTA: massa de lodo utilizada foi de 20kg; valor de massa de cal foi obtido conforme EQUACAO (1).
Fonte: O autor (2025).

3.2.3 Procedimentos iniciais e instalacdo experimental para avaliacio fisico-quimica

A mistura do lodo com a cal foi realizada por meio de agitacdo mecanica em
uma betoneira, volume de 400 L a uma rotagc&o do tambor de 30 rpm — 60 Hz, com
tempo de mistura aproximado de 5 minutos. A betoneira e a balanca foram
posicionadas proximas a caixa estacionaria contendo o lodo, de modo a facilitar o
procedimento de pesagem e incorporagao da cal. Antes da adi¢cdo da cal, a massa de
lodo foi devidamente homogeneizada para garantir uniformidade em todas as
unidades experimentais.

A preparacdo das misturas lodo-cal seguiu uma ordem crescente de
concentracdo de cal, iniciando pela menor proporc¢éo (30%), seguida por 40% e, por
fim, 50% de cal. Para cada ciclo de preparacgéo, inicialmente, eram pesados 20 kg de
lodo em balan¢ga mecanica industrial, que eram ent&o transferidos para a betoneira.
Durante a agitacéo, a massa de cal correspondente a proporgao definida, previamente
pesada em balanca eletrénica para garantir maior precisdo na dosagem, era
gradualmente incorporada, garantindo sua distribuicdo homogénea na matriz do lodo.
Esse processo era repetido até que a betoneira contivesse 60 kg de lodo misturado
com a cal, o suficiente para preencher trés unidades experimentais, referente as
tréplicas de cada tratamento.

A FIGURA 14 mostra a betoneira e a balanga mecéanica, com capacidade de
300 kg e precisao de 100 g, utilizadas para a realizacao do experimento para avaliagao

fisico-quimica.
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FIGURA 14 - BETONEIRA E BALANCA UTILIZADAS PARA REALIZAR A MISTURA E PESAGEM
DO LODO-CAL

a) b)

NOTA: a) Betoneira utilizada para mistura lodo-cal; b) Balanca utilizada para pesagem da mistura.
FONTE: O Autor (2025).

Apds a homogeneizacdo completa, a mistura era retirada da betoneira e
distribuida em trés bandejas plasticas retangulares de 20 L, cada uma contendo
aproximadamente 20 kg da mistura lodo-cal. As bandejas eram, entdo, alocadas em
suas posi¢cdes experimentais de maneira aleatéria, conforme ilustra a FIGURA 15.
Dessa maneira, reduzindo possiveis vieses associados a disposicdo espacial das

amostras no ambiente experimental.

FIGURA 15 - ARRANJO DAS AMOSTRAS DO LODO NO PATIOS PARA AS ANALISES
FISICO-QUIMICAS

LEGENDA

50% DE CAL (Amostra 4)

40% DE CAL (Amostra 3)

\ 1 .50 s0 N =)
Q
{ _— " 30% DE CAL (Amostra 2
[ 2 \ (Amostra 2)
/ | 4
o
T2

0% DE CAL (Amostra 1)

FONTE: O Autor (2025).
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Amostras foram coletadas imediatamente apds a mistura lodo-cal e inicio do
processo de estabilizacdo alcalina para analises de pH e de sdlidos totais, a afim de
caracterizar os paradmetros fisico-quimicos iniciais das misturas.

Para garantir a integridade dos tratamentos e evitar contaminacdo entre
diferentes concentracbes de cal, a betoneira era devidamente limpa antes da
mudanc¢a para uma nova propor¢cao. No caso da cal virgem, foi observada uma
elevacao da temperatura durante a mistura, devido a reacdo exotérmica de hidratacéo
do oOxido de calcio e Oxido de magnésio. Ja na aplicacdo da cal hidratada, a
incorporagdo ocorreu sem variagdo térmica observavel. Outra observagédo foi a
presenca de odor forte referente a volatilizagdo da aménia durante o processo de
mistura.

Apds a montagem de todas as unidades experimentais, os termopares foram
inseridos na massa de lodo para monitoramento da temperatura ao longo do
experimento. A aquisicdo dos dados foi realizado por meio do FieldLogger
512k - Interface RS485, permitindo o registro continuo das variagdes térmicas em
cada tratamento.

As unidades experimentais foram mantidas no patio coberto da ETE Santa
Quitéria, utilizado anteriormente como patio da UGL, garantindo protegdo contra
intempéries enquanto possibilitava a interagcdo do lodo sob estabilizacdo alcalina com
o0 ambiente sem interferéncias externas significativas. Cada unidade foi devidamente
identificada de acordo com o tipo de cal utilizado, a propor¢do aplicada e a réplica
correspondente, assegurando um acompanhamento preciso ao lodo de todo o periodo
experimental.

A FIGURA 16 apresenta a configuragéo das unidades experimentais referente
a 12 fase do experimento para avaliagdo fisico-quimica. A FIGURA 17 mostra a
disposicdo das unidades experimentais no patio durante a 22 fase do experimento,
com as unidades da 12 fase alinhadas lateralmente. Além disso, na FIGURA 17
observa-se a variagao nos padrdes de cores nas unidades experimentais em fungéo
do tempo de exposicdo do lodo sob o processo de estabilizacdo alcalina: as
tonalidades mais claras correspondem as unidades mais antigas, enquanto as mais

escuras indicam as unidades mais recentes.
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FIGURA 16 - DISPOSIGAO DAS UNIDADES EXPERIMENTAIS NA FASE 1 PARA AVALIACAO
FISICO-QUIMICA E INSERCAO DOS TERMOPARES NAS PILHAS DE LODO NAS UNIDADES

| e T
! e & e | .li |

D i &

FONTE: O Autor (2025).

FIGURA 17 - DISPOSICAO DAS UNIDADES EXPERIMENTAIS REFERENTES A FASE 2 PARA
AVALIACAO FISICO-QUIMICA

NOTA: A variagédo do padréo de cores é referente ao tempo de cura e exposi¢cio do lodo sob
estabilizacdo alcalina a atmosfera.

FONTE: O Autor (2025).

Desta maneira, houve a montagem de 24 unidades de estabilizagao alcalina
do lodo de esgoto para avaliagdo fisico-quimica. Sendo 12 tratamentos para uso de

cal vigem e 12 tratamentos uso de cal hidratada, cada unidade experimental contendo
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20 kg de lodo mais o respectivo acréscimo da quantidade de cal, conforme a

proporcgao definida para cada unidade experimental.

3.2.4 Método da amostragem para avaliacio fisico-quimica

As coletas foram realizadas pelo turno da manha no patio coberto da ETE
Santa Quitéria, onde o experimento foi conduzido, em intervalos pré-determinados,
permitindo o acompanhamento das variagbes fisico-quimicas ao longo de todo o
periodo experimental.

Para a amostragem foram utilizadas espatulas que permitiam a retirada do
lodo da camada interna de cada unidade experimental. As espatulas utilizadas na
amostragem eram higienizadas entre uma amostra € outra, utilizando agua de diluicéo
e papel toalha, a afim de evitar contaminacdo cruzada entre as unidades
experimentais. As amostras de lodo foram coletadas diretamente das unidades
experimentais em diferentes pontos do monte de lodo ao longo do seu perfil vertical,
formando uma amostra composta e homogeneizada.

Cada amostra foi devidamente identificada com informagbes sobre o
tratamento correspondente, tempo de amostragem e numero da réplica, conforme
mostra a FIGURA 18. Além disso, apds a utilizagdo das amostras para as analises
fisico-quimicas, o lodo remanescente foi armazenado em geladeira para eventuais

analises complementares.

FIGURA 18 — ACONDICIONAMENTO E [DENTIFIQAQ()ES DAS AMOSTRAS PARA REALIZACAO
DAS ANALISES FISCO-QUIMICAS

FONTE: O Autor (2025).
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O acondicionamento foi feito em coletores de plastico estéreis e mantido sob
refrigeracdo em caixas térmicas com gelo, buscando manter a temperatura em torno
de 4°C, até a chegada no Laboratério de Engenharia Ambiental Francisco Borsari
Netto (LABEAM), na Universidade Federal do Parana, campus Centro Politécnico,

onde foram realizados todas as analises fisico-quimicas de pH, ST, SFT e SVT.

3.2.5 Frequéncia das coletas e paré@metros analisados para avaliacio fisico-quimica

Para as analises fisico-quimicas, as coletas foram realizadas nos tempos
experimentais apresentados no QUADRO 4. Esses intervalos foram escolhidos com
base em estudos prévios e recomendacgdes normativas, de modo a avaliar tanto a
resposta inicial da estabilizagao alcalina, quanto a sua permanéncia de pH elevado ao
longo do tempo e comportamento dos sélidos totais e temperatura para ambos os
usos de cal.

O QUADRO 4 apresenta os dias de monitoramento dos parametros em

relacido ao inicio do experimento.

QUADRO 4 - FREQUENCIA DE MONITORAMENTO DOS PARAMETROS ANALISADOS PARA
AVALIACAO FISICO-QUIMICA

Parametros analisados Dias de coleta ou monitoramento
pH 0d; 1d; 2d; 3d; 9d; 12d; 15d; 20d; 25d e; 30d.
Sélidos Totais 0d; 1d; 2d; 3d; 9d; 12d; 15d; 20d; 25d e; 30d.
Temperatura 0h a 12h (monitoramento a cada 2 minutos)

NOTA: O monitoramento de temperatura foi realizado durante 3 dias, porém apenas as horas iniciais
do experimento foram relatadas nos resultados. A medicao de temperatura foi feita a cada 2 minutos
através do FieldLogger.

LEGENDA: d —dia; h — horas.
FONTE: O Autor (2025).

As analises de pH e sdlidos totais foram realizadas abrangendo um periodo
total de 30 dias, enquanto o monitoramento da temperatura foi realizado nas 12 horas
iniciais. O monitoramento da temperatura estava previsto para 3 dias, porém apds as
horas iniciais do experimento verificou-se, através dos dados obtidos pelo
FieldLogger, que a temperatura de todos os tratamentos se estabilizaram atingindo

valores proximos a temperatura ambiente do experimento. Os dados obtidos pelo
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FieldLogger foram extraidos através do software “Configurador do FieldLogger”
versdo 1.7.2.01. Com isso, considerou-se apenas os dados referente as 12 horas
iniciais do tratamento para ambas as fases.

O pH foi medido em solug&o aquosa de 25mL de agua de diluigdo combinado
a 10g de lodo (1:2,5; lodo:agua diluicdo), a amostra foi agitada por cerca de 3 minutos
até se tornar homogénea e deixada em repouso por 1 hora, para entdo ser feita a
leitura, apds uma breve agitacdo, com potencidbmetro com eletrodo de vidro.

A porcentagem de sélidos totais foi determinada por secagem em estufa da
amostra de lodo a 105°C, em estufa, por 20 horas.

Para determinar a temperatura foi colocado sensores de temperatura do tipo
termopar basico T na massa do monte de lodo. Estes sensores foram acoplados a um
FieldLogger 512K, cujo foi configurado para registrar os valores de temperatura em °C
em intervalos de 2 minutos de maneira continua.

O QUADRO 5 apresenta os métodos e equipamentos utilizados para cada

parametro fisico-quimico analisado.

QUADRO 5 — METODOS, EQUIPAMENTOS E FREQUENCIA DE MONITORAMENTO PARA O
EXPERIMENTO DE ESTABILIZACAO ALCALINA PARA AVALIACAO FISICO-QUIMICA

Parametro Método Equipamento
pH (EMBRAPA, 2017) pHmetro
Solidos totais
Gravimétrico (APHA, 2017) Estufa
(ST
FieldLogger —
Temperatura Medicao direta i
termopartipo T

FONTE: O autor (2025).

A FIGURA 19 apresenta algumas etapas de procedimentos para realizagéo e
obtencdo dos dados referentes ao pH e ao sélidos totais das amostras de lodo sob
estabilizacdo alcalina para avaliagao fisico-quimica.

Para a realizagdo da avaliacdo fisico-quimica, ao todo, foram analisadas 240
amostras referente a todos os 8 tratamentos, e suas réplicas, em 20 coletas. A
TABELA 11 apresenta um panorama dos numeros de amostras analisadas durante
toda a avaliagdo fisico-quimica do lodo de esgoto sob processo de estabilizac&o

alcalina.
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FIGURA 19 — ACONDICIONAMENTO, EQUIPAMENTOS E METODOS UTILIZADOS PARA
ANALISES DA AVALIACAO FISICO-QUIMICA

NOTA: a) repouso das amostras para medicao de pH; b) medicdo das amostras de pH; ¢) amostras
apos processo de secagem em estufa; d) estufa utilizada para realizacio das andlises de sélidos
totais; e) Fieldlogger utilizado para aquisicdo de dados de temperatura; f) termopares tipo T usados
para capturar as informacdes de temperatura e transferir para o Fieldlogger.

FONTE: O autor (2025).
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TABELA 11 - NUMEROS DE AMOSTRAS UTILIZADAS PARA REALIZAQAQ DAS DUAS FASES DO
EXPERIMENTO DE ESTABILIZACAO ALCALINA PARA AVALIACAO DE pH E ST

N° de amostra por Quantidade de
Tratamento Total de amostras
coleta coletas realizadas
12 fase (cal virgem)

Controle 30
30% de cal 30

3 10
40% de cal 30
50% de cal 30

22 fase (cal hidratada)

Controle 30
30% de cal 30

3 10
40% de cal 30
50% de cal 30
TOTAL 6 20 240

FONTE: O Autor (2025).

Com essa metodologia, foi possivel monitorar a evolugdo dos parametros
fisico-quimicos ao longo do periodo experimental, fornecendo dados para a avaliacéo
fisico-quimica do lodo, como a manutencdo do pH sob diferentes concentragbes de
cal, distribuicdo dos solidos totais ao decorrer do processo de estabilizacdo alcalina e

comportamento da temperatura durante o processo de hidratagdo da cal.

3.3 AVALIACAO MICROBIOLOGICA DO EXPERIMENTO DE ESTABILIZAGCAO
ALCALINA

Diferentemente da avaliagdo fisico-quimica, a avaliagdo microbioldégica do
experimento de estabilizac&o alcalina do lodo de esgoto utilizou apenas a proporcéo
de 30% de cal em relagéo ao ST do lodo, considerada a mais eficiente para ambos os
tipos de cales. Esta eficiéncia foi determinada pela capacidade de manter o pH acima
de 12 durante todo o periodo experimental de 30 dias, utilizando a menor quantidade
de agente alcalinizante. Embora todas as proporgdes testadas na etapa anterior (30%,
40% e 50%) tenham atingido e mantido o pH desejado, a proporgcao de 30% foi
selecionada por representar o menor acréscimo necessario de cal, otimizando o

processo.



81

Foram utilizadas unidades experimentais contendo 20 kg de lodo anaerébio
desaguado em centrifuga, acondicionadas em bandejas plasticas de 20 L, sem
réplicas de tratamento, com cal virgem e cal hidratada como agentes alcalinizantes. A
avaliacdo microbiolégica foi realizada apds a conclusdo e anadlise dos dados da
avaliacdo fisico-quimica, permitindo a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos na
primeira etapa.

Foi realizada a inoculagéo de Salmonella spp. e bacteriéfagos nas unidades
experimentais. A inoculacédo de Salmonella spp. foi adotada para garantir maior
representatividade do patdgeno, haja visto que sua ocorréncia no lodo de esgoto pode
variar significativamente. Ja a inoculagéo de bacteridéfagos foi utilizada como modelo
para a caracterizagdo da reducdo viral, considerando sua estabilidade e
representatividade na avaliagdo da inativagao de virus durante o tratamento alcalino.

Outras diferencas metodoldgicas incluiram a n&o utilizagédo de réplicas entre
as unidades experimentais e a realizagdo simultanea da estabilizacdo alcalina com
ambos 0s agentes alcalinizantes. Essa configuracéo foi adotada devido a reduc¢do no
numero total de unidades experimentais, ja que foi utilizada apenas uma propor¢ao
de cal para cada tipo de agente alcalinizante, sem replicagdo. A decisao por esse
formato foi motivada por restricGes financeiras e pela viabilidade temporal e
laboratorial, considerando os desafios operacionais da analise microbioldgica e a

necessidade de otimizar os recursos disponiveis.

3.3.1 Lodo utilizado no experimento para avaliagdo microbioldgica

O lodo utilizado na avaliagdo microbiolégica foi proveniente da mesma fonte
utilizada na etapa de avaliacao fisico-quimica. Assim, foi empregado lodo anaerébio
desaguado em centrifuga, coletado na ETE Santa Quitéria, onde o experimento foi
conduzido.

A coleta do lodo foi realizada seguindo o mesmo procedimento adotado na
avaliacao fisico-quimica. No entanto, em vez de ser disposto na caixa estacionaria ao
lado do patio coberto, o lodo foi alocado diretamente no ch&o, conforme ilustrado na
FIGURA 20. O preparo do lodo e inoculagdo para a avaliagcdo microbioldgica
ocorreram no mesmo dia da realizagcdo do experimento, garantindo a preservacéo
das caracteristicas microbiologicas e evitando possiveis alteracdes que poderiam

comprometer a analise.
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FIGURA 20 — LOTE DE LODO, BALANCA E BETONEIRA UTILIZADAS PARA REALIZACAO DA
AVALIACAO MICROBIOLOGICA

FONTE: O Autor (2025).

A escolha de um novo lote de lodo para a avaliagdo microbiologica foi devido
a necessidade de representatividade dos microrganismos presentes no material e a
impossibilidade de armazenamento prolongado do lodo utilizado na avaliagédo
fisico-quimica sem que ocorressem alteracdes significativas nas caracteristicas e na
viabilidade microbiana do lodo. Dessa forma, os resultados obtidos refletem com maior
precisdo a eficiéncia da estabilizacdo alcalina na reduc¢do da carga microbioldgica do
lodo de esgoto.

As caracteristica do lodo coletado para a avaliacdo microbioldgica estao
apresentadas na TABELA 12.

TABELA 12 - CARACTERISTICAS DO LODO UTILIZADO NO EXPERIMENTO PARA AVALIACAO
MICROBIOLOGICA

Parametros do lodo utilizado para avaliagao microbioldgica

Potencial Hidrogenidnico 7,64
Temperatura 24 91°C
Nitrogénio Amoniacal = 1610 mgNH3-N/kg.ST
Ovos viaveis de helmintos (Ascaris) < 0,1 ovos/g.ST
Sélidos Totais 22,01%
Sélidos Volateis 61,36%
Sélidos Fixos 38,64%

FONTE: O autor (2025).
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3.3.2 Inoculagédo de salmonela e bacteriéfagos no lodo utilizado no experimento

Neste experimento, optou-se pela inoculacdo de Salmonella spp. e
bacteriéfagos diretamente no lodo de esgoto, antes da adicdo dos agentes
alcalinizantes, com o objetivo de garantir a presenca padronizada e controlada desses
microrganismos ao logo do periodo experimental.

A inoculacao de Salmonella spp. foi necessaria em fungéo da sua ocorréncia
variavel no lodo de esgoto, que nem sempre apresenta concentragdes detectaveis ou
quantificaveis, especialmente em sistema de tratamento de esgoto mais eficientes. A
padronizacdo da presenca da bactéria permitiu avaliar de forma mais precisa seu
comportamento e inativagdo ao longo do processo de estabilizagdo alcalina, tanto com
uso de cal virgem quanto com uso de cal hidratada.

No caso dos bacteriéfagos, sua inoculagdo teve como finalidade simular o
comportamento de virus entéricos durante a estabilizacdo alcalina. Embora os
bacteriéfagos ndo infectem células animais, sdo amplamente utilizados como modelos
virais devido a sua metodologia de deteccdo mais simples e a facilidade de cultivo em
laboratorio, quando comparados aos virus patogénicos de origem humana ou animal.

Logo, os bacteriéfagos representam uma alternativa segura e tecnicamente
viavel para a simulagéo do decaimento de virus ao longo do processo de estabilizac&o
alcalina, tanto com uso de cal virgem quanto com uso de cal hidratada. Haja visto que,
0 uso direto de virus entéricos € limitado por sua dependéncia de cultivo em células
animais, bem como pelas barreiras técnicas e de biossegurancga envolvidas em sua
manipulagcéo e propagacéo em laboratorio.

Por outro lado, nao foi realizada inoculagcdo de coliformes termotolerantes,
pois esses microrganismos encontram-se naturalmente presentes em elevadas
concentracdes no lodo de esgoto de origem predominantemente doméstica, como é
o caso da ETE Santa Quitéria. Essa caracteristica garantiu a representatividade do
grupo, dispensando a necessidade de inoculagao.

Para inoculacdo, foram utilizados os microrganismos modelos: Salmonela
entérica sorotipo Typhimurium (cepa WG49, NCTC 12484) e colifago somatico
®X-174. No Laboratério RReSSa, no Departamento de Engenharia Ambiental e

Sanitaria da UFSC (Florianopolis) foi produzido o indculo de ®X-174. A Salmonela foi
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preparada no Laboratério LABEAM, do Departamento de Hidraulica e Saneamento,
da UFPR (Curitiba).

O inéculo de Salmonella entérica WG49 (NCT 12484) foi obtido a partir de
uma aliquota de 2mL de cultura congelada, adicionada a 50 mL de meio liquido TYGB
(Tryptone-Yeast extract-Glucose Both) e incubada a 37°C + 2°C, com agitagdo a
40s™ overnight, por aproximadamente 18 horas. Doze horas apés o inicio do cultivo,
procedeu-se a uma nova adicdo de 50 mL de meio TYGB para promover fase
exponencial prolongada. Ja o colifago ®X-174 foi propagado utilizando-se como
hospedeira a cepa Escherichia coli ATCC 13706, seguindo o protocolo descrito na
norma ISO 10705 parte 2 para ensaios de fago somatico (ISO, 2000).

A inoculacdo dos microrganismos foi realizada durante o processo de
homogeneizacdo do lodo de forma gradual. Inicialmente, pequenas por¢des de lodo,
acondicionadas em bandejas plasticas de 20L, foram homogeneizadas manualmente
com o inéculo de Salmonella entérica e do colifago ®X-174. A medida que o volume
de lodo aproximou-se de 20 kg, a mistura passou a ser processada em betoneira,
garantindo a distribuicdo uniforme dos microrganismos em toda a massa.

Apds a inoculagdo completa de 60 kg de lodo, o material foi repartido em trés
fracbes iguais de 20 kg cada, correspondentes as unidades experimentais: uma
destinada ao tratamento com cal virgem, outra com cal hidratada e a terceira sem
adicao de cal (controle). Assegurando que todas as unidades experimentais partissem
de uma base microbiologica mais homogénea possivel, permitindo uma avaliagéo

comparativa confiavel da eficiéncia dos tratamentos de estabilizag&o alcalina.

3.3.3 Definicdo da massa de lodo e massas e concentracdes de cal nas unidades

experimentais para avaliagdo microbiolégica

A definicdo da massa de lodo utilizada no experimento para avaliacao
microbioldgica seguiu conforme utilizado na avaliagao fisico-quimica. A definicdo da
concentracdo de cal empregada, foi estabelecida com base nos resultados de
manutencao de pH do lodo durante o processo de estabilizac&o alcalina. A proporgao
de cal considerada mais eficiente para ambos 0s agentes alcalinizantes foi de 30%
em relagdo a massa seco do lodo, tanto para cal virgem quanto para cal hidratada.

A proporcéo de 30% foi selecionada pois demonstrou-se que essa dosagem

foi eficaz na manutencéo de pH acima de 12 durante todo o periodo experimental de
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30 dias. Embora as propor¢cdes de 40% e 50% também tenham garantido a
alcalinidade necessaria ao longo do experimento, a escolha de 30% se deu por ser a
concentracdo minima capaz de atingir 0 mesmo efeito, permitindo a reducédo de
consumo de cal sem comprometer a eficiéncia do processo (vide resultados
apresentados na secéo 4.1.1).

Cada unidade experimental foi composta por 20 kg de lodo anaerdbio
desaguado em centrifuga mais a adicdo da respectiva quantidade de cal,
acondicionado em bandejas plasticas de 20 L. Como a avaliagdo microbioldgica
contou com um numero reduzido de unidades experimentais, em relagdo a avaliacéo
fisico-quimica, devido a utilizacido de apenas uma concentracdo de cal por tipo de
alcalinizante e a auséncia de réplicas, foi possivel conduzir simultaneamente a
estabilizacdo alcalina com cal virgem e cal hidratada. Assim como na etapa anterior,
essa escala permitiu a realizacdo de todas as analises microbioldgicas previstas.

O calculo da quantidade de cal a ser adicionada ao experimento
microbiolégico foi realizado com base no teor de sdlidos totais (ST) do lodo
determinado no dia da experimentagdo. Esse valor de Sdlidos Totais (%) esta
apresentado na TABELA 12. Além disso, considerou-se a massa de lodo por unidade
experimental, fixada em 20 kg. Dessa forma, a proporgcao de cal definida (30%) foi
convertida para a massa equivalente ao teor de ST encontrado, utilizando a
EQUACAO (1), supracitada na secéo 3.2.2 referente & avaliac&o fisico-quimica.

A configuracao do experimento com a proporgao de cal, massa de lodo e cal
e as réplicas das unidades experimentais para realizagdo das avaliagdes

microbioldgicas estdo apresentadas na TABELA 13.

TABELA 13 - MASSA DE CAL UTILIZADA PARA CADA PRQPORQAOO NO EXPERIMENTO DE
ESTABILIZACAO ALCALINA PARA AVALIACAO MICROBIOLOGICA

Proporcis.de cal Teor de N° de Massa de Massa de
pore sélidos réplicas lodo cal
0% (controle, sem adicao de cal) 1 20 kg 0 kg
5 P
30% cal virgem ZEA(SEI?A(\?S)G 1 20 kg 1,32 kg
30% cal hidratada 1 20 kg 1,32 kg

Fonte: O autor (2025).
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As cales utilizadas para avaliagdo microbiolégica foram as mesmas utilizadas
na avaliagdo fisico-quimica. A composicdo quimica das cales utilizadas foi
previamente apresentada na TABELA 9, na secao 3.2.2 referente a avaliagéo fisico-
quimica. Essa caracterizacdo € essencial para compreender as diferencas entre o0s
tipos de cal e a sua influéncia na redugdo da carga microbiolégica ao longo do

experimento.

3.3.4 Procedimentos iniciais e instalacdo experimental para avaliagdo microbiolégica

Os procedimentos iniciais do experimento microbioldgico seguiram a mesma
estrutura da avaliacdo fisico-quimica, com algumas adaptacbes metodoldgicas
especificas.

Inicialmente, 60 kg de lodo foram homogeneizados mecanicamente em
betoneira, correspondendo as trés condi¢cbes experimentais: 20 kg para o controle
(sem adicao de cal), 20 kg para o tratamento com cal virgem e 20 kg para o tratamento
com cal hidratada. Durante essa homogeneizacéo inicial, foi realizada a inoculacéo
de Salmonella spp. e bacteridfagos, assegurando a presenga de microrganismos-alvo
para posterior avaliacdo da eficiéncia do tratamento alcalino na redugéo
microbiolégica.

Apds inoculacdo € homogeneizacdo, o lodo foi divido em trés porgdes de
20kg. As por¢des destinadas aos tratamentos alcalinos receberam a adigao de cal na
propor¢cao de 30%, incorporada gradualmente a massa do lodo enquanto a mistura
ocorria na betoneira. Assim como na etapa anterior, a betoneira foi devidamente limpa
entre a utilizagcdo das diferentes cales. Esse procedimento garantiu a distribuicao
homogénea do agente alcalinizante e a reprodutibilidade do experimento.

Em seguida, o material tratado foi transferido para bandejas plasticas
retangulares de 20 L, que serviam como reatores experimentais. As unidades
experimentais foram identificadas e alocadas no patio coberto da ETE Santa Quitéria,
garantindo protec&o contra intempéries sem comprometer a interacéo do material com
o ambiente. A disposicdo das unidades experimentais esta apresentada na FIGURA
21,
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FIGURA 21 — DISPOSICAO DAS UNIDADES EXPERIMENTAIS PARA AVALIACAO
MICROBIOLOGICA

FONTE: O Autor (2025).

As amostras foram coletadas apds a mistura lodo-cal e inicio do processo de
estabilizacdo alcalina. Estas coletadas iniciais foram destinadas para a avaliagao
microbiolégica, acompanhamento de pH, de maneira anadloga ao que foi feito na
avaliacao fisico-quimica, e nitrogénio amoniacal.

Apds a montagem das unidades experimentais, os termopares foram
inseridos na massa do lodo para realizar um monitoramento de temperatura durante
as horas iniciais do experimento destinado a avaliacdo microbiolégica. A aquisicéo
dos dados foi realizado por meio do FiedlLogger 512k utilizado na etapa anterior,
permitindo o registro continuo das variagdes térmicas em cada tratamento.

Desta maneira, houve a montagem de 3 tratamentos de estabilizac&o alcalino
do lodo de esgoto para a avaliagdo microbiologica. Um tratamento controle com 20kg
de lodo sem adicdo de cal, um tratamento com 20 kg de lodo e adi¢cao de 30% de cal
virgem em relacao ao peso seco do lodo e; um tratamento com 20 kg de lodo e adigao

de 30% de cal hidratada em relac&o ao peso seco do lodo.

3.3.5 Método de amostragem para avaliagdo microbiologica

As coletas foram realizadas pelo turno da manha no patio coberto da ETE
Santa Quitéria, onde o experimento foi conduzido, ao longo de todo o periodo
experimental de 30 dias.

Para amostragem foram utilizadas espatulas estéreis para remover o lodo da
camada interna de cada unidade experimental, evitando possiveis contaminagdes

externas. O material coletado foi imediatamente transferido para coletores plasticos
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estéreis, devidamente identificados, conforme visto na FIGURA 22, e armazenado em
caixas isotérmicas refrigeradas para manter sua integridade microbiolégica até a
chegada ao laboratério.

Para evitar a transferéncia de microrganismos entre as amostras, as espatulas
foram higienizadas com soluc&o de diluicdo estéril e papel toalha descartavel. Além
disso, foram coletadas amostras independentes para cada um dos parametros
microbiolégicos analisados, incluindo coliformes termotolerantes, ovos viaveis de
helmintos, Salmonella spp. e bacteriéfagos, garantindo a rastreabilidade dos
resultados microbioldgicos.

As analises microbiolégicas foram realizadas em trés laboratérios distintos,
conforme a disponibilidade operacional e a especializacdo de cada um. O laboratério
da SANEPAR conduziu as analises de coliformes termotolerantes nos dias 0, 7 e 14,
pois essas analises s&o realizadas apenas as segundas-feiras. Da mesma forma, a
quantificacdo de Salmonella spp. foi realizada apenas no 0 dia, uma vez que o
laboratorio da SANEPAR realiza essa analise apenas uma vez ao més, na primeira
semana, impossibilitando sua execuc&do nos demais tempos experimentais.

Diante dessas limitagcdes, as anadlises de coliformes termotolerantes e
Salmonella spp. nos tempos 3 e 30 dias foram realizadas em um laboratério comercial
externo. Esse mesmo laboratdrio também foi responsavel pela quantificacdo de
nitrogénio organico nos tempos de 0 dia no controle e no tempo de 30 dias no controle

e tratamentos com cal.

FIGURA 22 — COLETORES DE PLASTICOS UTILIZADOS PARA AVALIACAO MICROBIOLOGICA

FONTE: O Autor (2025).
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A distribuicdo das analises realizadas em cada tempo e laboratério esta
apresentada no QUADRO 6.

QUADRO 6 - PARAMETROS MICROBIOLOGICOS ANALISADOS E RESPECTIVOS
LABORATORIOS DE ANALISE CONFORME OS DIAS DE AMOSTRAGEM

Laboratorios
SANEPAR UFSC Externo

Parametros

Coliformes
0d; 7d; 14d. - 3d; 30d.
termotolerantes

Salmonella spp. 0d. - 3d; 30d.

Ovos viaveis de "
helmintos (Ascaris spp.) '

Bacteri6fagos - 0d; 3d; 7d; 14d; 21d; 30d. -

LEGENDA: d - dia.
FONTE: O Autor (2025).

Para a avaliacdo da reducdo de virus, as analises de bacteriéfagos foram
conduzidas pelo laboratério RReSSa (UFSC), especializado nesse tipo de ensaio.
Para garantir a integridade das amostras, todas as coletas referentes aos
bacteri6fagos foram armazenadas em refrigerador no LABEAM (UFPR), devidamente
identificadas e seladas para evitar contaminagdes, e enviadas em um unico lote para
o laboratério RReSSa (UFSC) em Floriandpolis (SC) apds a conclusdo do periodo

experimental de 30 dias.

3.3.6 Frequéncia das coletas e par@metros analisados para avaliacido microbiolégica

A avaliacdo microbiologica do experimento de estabilizag&o alcalina do lodo
de esgoto foi conduzida no periodo experimental de 30 dias, a fim de monitorar a
dindmica de inativagdo dos microrganismos ao longo do tempo. As coletas e analises
microbiolégicas foram realizadas conforme frequéncia apresentada no QUADRO 7.

O QUADRO 7 apresenta os dias de monitoramento dos parametros em

relacio ao inicio do experimento.
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QUADRO 7 - FREQUENCIA DE MONITORAMENTO DOS PARAMETROS ANALISADOS PARA
AVALIACAO MICROBIOLOGICA

Parametro Dias de coleta ou monitoramento
Coliformes termotolerantes 0d; 3d; 7d; 14d e; 30d.
Salmonella spp. 0d; 3d e; 30d.
Ovos viaveis de helmintos od.
(Ascaris spp.)
Bacteriofagos 0d; 3d; 7d; 14d e; 30d.
Nitrogénio amoniacal 0d e; 30d.

LEGENDA: d - dia.
FONTE: O Autor (2025).

Os métodos utilizados para obtengéo dos parametros utilizados na avaliagéo

microbiolégico estdo apresentados no QUADRO 8.

QUADRO 8 — METODOS UTILIZADOS NO EXPERIMENTO DE ESTABILIZAGAO ALCALINA PARA
AVALIACAO MICROBIOLOGICA

Parametro Método
Coliformes termotolerantes Tubos mdltiplos em meio A-1(USEPA, 2006a)
Salmonella spp (USEPA, 2006b)
Bacteri6fagos (ISO, 2000)
Ovos viaveis de helmintos (USEPA, 2003)
Nitrogénio amoniacal Método 4500-NHsF(APHA, 2017)

FONTE: O Autor (2025).

3.3.6.1 Processo para obtencdo de coliformes termotolerantes

Para obtencdo dos resultados de coliformes termotolerantes, utilizou-se o
método de tubos multiplos em meio de cultura A-1, conforme estabelecido pela
USEPA. O método fundamenta-se na fermentacdo de lactose e na producéo de gas
a 44,5°C = 0,2°C, temperatura seletiva para coliformes termotolerantes que serve
como indicativo de atividade metabdlica.

A preparacao das amostras foi realizada utilizando uma proporc¢éo de 1:100
entre a massa de lodo, em gramas, e a solugdo de diluicdo, com correc¢édo prévia de
pH, em miligramas. Para cada unidade experimental, 30g de lodo foram

homogeneizados manualmente e transferidos para um copo Becker de 500mL. Em
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seguida, adicionou-se 250mL de agua de diluicido estéril (0,1% de peptona),
resultando em uma suspenséo inicial.

Devido a elevada alcalinidade do lodo, proveniente do processo de
estabilizacdo alcalina, a suspensao foi submetida a neutralizagdo com acido cloridrico
(HCI 0,1N). A adic&o do acido foi realizada de forma gradual sob agitagéo constante
em agitador magnético, enquanto o pH era monitorado até atingir faixa de 7,0 a 7,5,
garantindo condi¢des fisioldgicas adequadas para a analise microbioldgica.

Apds a correcdo do pH, completou-se o volume da suspenséo com agua de
diluicdo estéril até atingir 300mL, mantendo a propor¢éo de 1:100 (30g de lodo para
300mL de solucéo). A homogeneizacéo final foi realizada em um liquidificador estéril
por 1 minuto para garantir dispersdo uniforme para o processo de diluicdo e
incubacgéo.

A partir da suspenséao 1:100, preparou-se diluicées seriadas decimais. Para a
primeira diluicdo foram adicionados 90mL de agua de diluicdo e 10mL da suspenséo
homogeneizada. Em seguida, para a préxima diluicdo foram acrescentados 90mL de
agua de diluicdo mais 10mL da diluicdo anterior. Desta forma, foram feitas 3 diluicées
de ordem 10!, 102 e 1073,

Apds o processo de diluicdo, aliquotas de 1mL foram inoculadas em
quintuplicata em tubos contando 10mL de meio de cultura A-1 e tubo de Durham
invertido em seu interior. Estes frascos foram levados a 3 horas em estufa entre
34,5°C e 35,5°C e posteriormente a banho-maria por 21 horas a temperaturas entre
44 3°C e 44,7°C. Controles positivos foram feitos com cepas de Escherichia coli e o
controle negativo foi feito com cepas de Salmonella, ambos em meio A-1.

A FIGURA 23 mostra as diluicbes seriadas e os frascos com os tubos de
Durham invertidos em seu interior, estas amostras foram encaminhadas a incubagao

em estufa e banho-maria.
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FIGURA 23 — FRASCOS E TUBOS CONTENDO AMOSTRA DE LODO PARA REALIZAGAO DO
METODO DE OBTENCAO DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES

-~

FONTE: O autor (2025).

A presenca de coliformes termotolerantes foi confirmada pela turvagao do
meio e formacao de gas capturado pelo tubo de Durham invertido. Tubos positivos
foram contabilizados por diluicdo, € o Numero Mais Provavel (NMP) de
microrganismos por grama de sélidos totais (NMP/g.ST) foi calculado utilizando

tabelas estatisticas padréo para estimar o NMP de coliformes termotolerantes.

3.3.6.2 Processo para obtengao de Salmonella

A deteccédo de Salmonella spp. foi realizada conforme o método Modified
Rappaport-Vassiliadis (MSRV), seguindo o protocolo estabelecido pela Environmental
Protection Agency. O método fundamenta-se no enriquecimento seletivo em meio
semissolido, seguindo de conformac&do bioquimica e soroldgica, permitindo a
identificacdo do patdégeno em matrizes complexas como o lodo de esgoto sob
processo de estabilizac&o alcalina.

A preparacgdo da amostra seguiu 0 mesmo protocolo descrito para coliformes
termotolerantes, com propor¢cdo 1:100 (30g de lodo para 300mL de solucao de
diluicdo). A neutralizagéo prévia do pH (7,0-7,5) com HCI 0,1N garantiu condi¢cdes
adequadas para a recuperagao de células viaveis de Salmonella spp., minimizando
efeitos inibitérios do pH elevado.

Foi realizado o pré-enriquecimento com 25mL da suspensdo homogeneizada
transferidos para frascos contendo 225mL de caldo lactosado, incubados a 37°C *

1°C por 24 £ 2 horas para recuperacao de células potencialmente estressadas. Apos
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o pré-enriquecimento, 0,1mL do caldo foi transferido para 10mL de caldo
Rappaport-Vassiliadis (RV) modificado, incubado a 41,5°C £ 0,5°C por 24 + 2 horas.

Aliquotas de 10uL do caldo RV foram inoculadas em placas de agar MSRV e
incubadas a 41,5°C + 0,5°C por 24 £ 2 horas. A presenca de Sa/monella spp. foi
indicada pela formagéo de halos de migracao radial com tamanhos maiores que 2cm.
Estes halos criados no meio MSRV foram estriados em placas com meio Xylose
Lysine Deoxycholatei (XLD), que foram incubadas por 24 horas a 30°C + 1,5°C.

As placas em meio XLD que apresentaram a producdo de sulfeto de
hidrogénio (H2S), indicado por pontos pretos dentro da colénia formada na placa,
foram considerados positivos para o meio XLD. A formac&o destas colénias no meio
XLD foram subcultivados em agar Triple Sugar Iron (TSI) e Lysine Iron Agar (LIA) a
37°C £ 1°C por 24 horas. Os agares que apresentaram padrdes de fermenta¢des com
fundo amarelo e topo vermelho, para TSl e alcalinizagdo para LIA, além de
precipitacdes negras pela formagéo de H2S confirmam o género Salmonella.

A presencal/auséncia de salmonella spp. foi confirmada pela presenca dos
padroes de fermentacdo dos agares em TSI e LIA. Os agares positivos foram
contabilizados, € o Numero Mais Provavel (NMP) de microrganismos por 4 grama de
solidos totais (NMP/4g.ST) foi calculado utilizando tabelas estatisticas padréo para

estimar o NMP de sa/monella.

3.3.6.3 Processo para obtencio de bacteriéfagos

O ensaio para os bacteriéfagos foi realizado seguiu 0 método de dupla
camada de &agar com o plaqueamento dos bacteriofagos ®X (ADAMS, 1959),
seguindo as normas ISO 10705 parte 2. O resultado foi obtido em Unidades

Formadoras de Placas por milimetros (UFC/mL).

3.3.6.4 Demais processos utilizados para caracterizacao inicial e final do lodo sob
tratamento de estabilizacio alcalina para avaliagido microbiolégica

A deteccéo, avaliagcao de viabilidade e enumeragdo de ovos de helmintos foi
realizada por meio do método de centrifugagao-flutuagcdo. O método permite a
identificac&o de ovos viaveis de parasitas intestinais, como Ascaris spp., em matrizes
ambientais complexas, como o lodo de esgoto usado no experimento para avaliacéo

microbiolégica.
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Os resultados foram expressos em ovos viaveis por gramas de sélidos totais
(ovos/g.ST), com limite de detecc¢édo validado de < 0,1 ovos/g.ST, determinado por
analises em ftriplicata. A realizagdo deste método para obtencdo do resultado foi
apenas para o dia zero do experimento, haja visto que n&o foram detectados ovos
viaveis do lodo de esgoto usado no experimento. Desta maneira nao foi possivel a
realizacdo da avaliacdo do parametro ovos viaveis de helmintos no experimento
conduzido para avaliagdo microbiolégica.

A quantificacido de nitrogénio amoniacal (NH3-N) no lodo de esgoto foi
realizada por espectrofotometria no visivel, seguindo o método 4500-NHsF do
Standard Methods for the Examination of Water and Waterwater. Este método baseia-
se na reagdo do aménio com hipoclorito e fenol em meio alcalino, formando o
composto indofenol azul, cuja absorbancia € proporcional a concentragdo de NH3-N.
A técnica foi adaptada para matrizes de lodo alcalinizado.

A anadlise foi conduzida nos tempos 0 e 30 dias do experimento de
estabilizacdo alcalina para avaliagdo microbiolégica. Os resultados foram expressos
em miligrama de nitrogénio amoniacal por quilograma de soélidos totais (mg NHs-
N/kg.ST) e permitiram correlacionar a reducédo de NH3-N com a elevagdo de pH e a
volatilizacdo da amoénia, mecanismo critico para a atenuagdo de odores e
conformidade com diretrizes de biosseguranca de biossdlidos.

Com essa metodologia, foi possivel monitorar a evolugdo dos paréametros
microbioldgicos ao longo do periodo experimental, fornecendo dados para a avaliagao
microbioldgica do lodo, como a inativagc&o dos diferentes organismos patégenos sob
processo de estabilizagcdo alcalina com uso de 30% de cal virgem e cal hidratada em
relacéo ao ST(%) do lodo. Além da caracterizagdo do lodo quanto a presencga de ovos
viaveis de helmintos e comportamento do nitrogénio amoniacal perante ao processo

de estabilizacao alcalina do lodo de esgoto.



QUADRO 9 - METODOLOGIA DE TRABALHOS COM ESTABIIZACAO ALCALINA DE LODO DE ESGOTO
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) Proporcéao de ) . Parametros
Autor Tipo de lodo | Desaguamento Teor de ST Tipo de cal | Réplica Reator )
cal analisados
Godinho . ] 30%; 40% e; ] oo . o
Anaerdbio Leito de secagem | 30% - 40% - - Bandejas plasticas Fisico-quimicos
(2003) 50%
Mader Netto ef o ] 10%; 20%; 30%; ] o . o
Anaerdbio Leito de secagem - Virgem 4x Potes plasticos Fisico-quimicos
al. (2003) 40% e; 50%
Pegorini et al. o Prensa e leito de | 12% — 35% — | 0%; 50%; 100%; o . o
Anaerdbio - - Embalagens plasticas | Fisico-quimicos
(2006a) secagem 63% 200% e; 300%
Fisico-quimicos
o ] 15%; 25% e; Virgem e o
Rocha (2009) Anaerdbio Leito de secagem | 40% - 50% ) 3x Sacos plasticos e
35% hidratada ) Lo
microbiologicos
PVC Fisico-quimicos
Coldebella o i 17,9% — 20%; 30% e; ] N
Anaerdbio Centrifuga Virgem 3x (Diametro: 255 mm, e
(2015) 22,5% 40% ] o
Altura: 700 mm) microbiologicos
Souza et al. . Centrifuga e leito ] o o o
Anaerdbio 19% — 72% - Virgem 4x Baldes plasticos Fisico-quimicos

(2018)

de secagem
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos parémetros fisico-quimicos e microbioldgicos para
determinar a dose de cal minima e periodo minimo necessarios para obtencéo de
biossolido, em processo de estabilizacio alcalina de lodo de esgoto doméstico, estédo
apresentados neste capitulo.

Inicialmente foram abordados e discutidos os resultados da avaliagdo dos
parametros fisico-quimicos e, posteriormente, sdo apresentados e discutidos os
resultados da avaliacdo dos para@metros microbioldgicos, ambas avaliagbes feitas de
lodo anaerdbio, desaguado em centrifuga, sob processo de estabilizacdo alcalina com

uso de diferentes doses de cal virgem e cal hidratada.

4.1 AVALIACAO FiSICO-QUIMICA DO LODO SOB PROCESSO DE
ESTABILIZACAO ALCALINA

A avaliacdo fisico-quimica do lodo de esgoto tratado por estabilizagio alcalina
€ essencial para compreender o comportamento da matriz ao longo do tempo e
identificar a dose minima de cal capaz de garantir a elevacdo e manutengcdo do pH
em valores criticos para a higienizacdo do lodo. Nesta secdo, apresentam-se o0s
resultados referentes ao potencial hidrogeniénico (pH), aos sdlidos totais (ST) e a
temperatura do lodo ao longo dos 30 dias de experimento, em tratamentos com

diferentes proporcgdes de cal virgem e cal hidratada.

4.1.1 Potencial hidrogenidnico (pH)

A FIGURA 24 apresenta os resultados da evolugdo do pH das amostras de
lodo, ao longo dos 30 dias de experimento. Observou-se que todas as propor¢des
testadas, tanto com cal virgem quanto com cal hidratada, promoveram a elevacao do
pH para valores superiores a 12 logo nas primeiras horas de tratamento e mantiveram
esse patamar durante todo o periodo experimental de 30 dias.

A manutencado da alcalinidade ao longo do tempo evidencia a eficacia da
estabilizagcdo com ambas as formas de cal, independentemente da dosagem aplicada.
Ressalta-se, contudo, que a dose de 30% mostrou-se suficiente para atingir e manter

os niveis de pH exigidos pela Resolu¢cdo CONAMA n° 498/2020, a qual estabelece,
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como critério para a caracterizacdo do lodo como biossdélido, a manutencédo do pH

acima de 12 por, no minimo, trés dias.

FIGURA 24 - VALORES DE pH DO LODO ANAEROBIO SOB ESTABILIZACAO ALCALINA
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FONTE: O Autor (2025).
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Nao foram observadas variagbes significativas entre as diferentes
concentracdes de cal, 0 que sugere que a elevagao de pH € rapidamente estabilizada
e pouco influenciada por aumentos de dosagem acima de 30%, corroborando com os
achados de Silva et al. (2023), que também identificaram 30% como a dose minima
eficaz para transformacgéo de lodo urbano em biossélido. O mesmo € evidenciado por
Mora e Mejia (2024), que relataram manutencéo de pH acima de 12 por mais de 30
dias em ensaios com doses equivalentes.

Embora as doses de 40% e 50% tenham mantido o pH elevado durante todo
o periodo experimental, o uso de doses de 30%, como a menor quantidade de insumo,
implica em uma otimizacao dos recursos utilizados e menor impacto ambiental sem
comprometer a eficiéncia do processo de estabiliza¢do alcalina. O uso de doses acima
de 30% nao proporciona beneficios adicionais positivos para manutencédo de pH
elevado no processo de estabilizagdo alcalina por um periodo de 30 dias.

Alguns autores encontraram redug¢des de patdgenos nos primeiros dias de
tratamento para doses equivalentes ao usado neste estudo. Por exemplo, Popova et
al. (2014), Chaudhary e Gough (2021) e Cuetero-Martinez et al. (2023) relataram a
eficacia do pH elevado em inibir patégenos como coliformes termotolerantes e ovos
de helmintos, mesmo em exposicbes curtas, entre 2 horas e 3 dias. Esse
comportamento € essencial, considerando a viabilidade sanitaria do uso agricola do
lodo e sua estabilidade microbioldgica.

Chaudhary e Gough (2021) observaram valores de pH superiores a 12 para
doses de 20% e 25% de cal, além de reducdes de microrganismos patogénicos. Lopes
et al. (2020) e Cuetero-Martinez et al. (2023) relataram reducbes de patdogenos em
seus lodos submetidos ao processo de estabilizacdo alcalina, alcangando niveis de
transformacéao em biossélido Classe A, com pH maior que 12 por apenas 2 horas.

O resultado evidencia a eficiéncia técnica do processo e refor¢a que a escolha
da menor dose viavel (30%) promove ganhos econdmicos e ambientais, ao reduzir o
consumo de reagente e producido de residuos com excesso de cal residual, sem
comprometer a qualidade sanitaria do produto final.

Os valores de pH encontrados durante todo o experimento realizado na

avaliaco fisico-quimica estdo no APENDICE 1 — tabelas dos valores de ph.

4.1.2 Sélidos totais (ST)
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A FIGURA 25 apresenta o resultado da evolugéo dos teores de sélidos totais
(ST) ao longo dos 30 dias de monitoramento. Observou-se uma tendéncia de aumento
gradual nos valores de ST a medida que se aplicam doses mais elevadas de cal. Esse
comportamento € esperado, uma vez que a cal adicionada a matriz do lodo representa
um incremento direto de material solido. As doses de 50% apresentam os maiores
teores de ST, seguidas pelas doses de 40% e 30%, em ambos os tipos de cal.

Notou-se, ainda, varia¢gdes pontuais negativas nos dados de ST entre alguns
periodos de coleta, como a reducéo entre os dias 15 e 20 no tratamento com 50% de
cal virgem e entre os dias 9 e 12 para a dose de 30% com cal hidratada. Essas
oscilacbes podem estar associadas a heterogeneidade da umidade nas unidades
experimentais, caracteristica comum em estudos em escala piloto.

Durante a coleta das amostras, observou-se visualmente uma maior umidade
nas camadas profundas do lodo e maior ressecamento nas camadas superiores,
como ilustrado no item a) da FIGURA 26. Tal condi¢ao interfere na representatividade
das amostras compostas, dificultando a padronizac&o e contribuindo para pequenas

variagdes nos dados.

FIGURA 25 - VALORES DE SOLIDOS TOTAIS DO LODO ANAEROBIO SOB ESTABILIZAGAO
ALCALINA
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cal hidratada
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FONTE: O autor (2025).

Ainda, observou-se a formacgao de uma crosta superficial rigida nas unidades
com tratamento, de coloragéo acinzentada como visto no item b) da FIGURA 26. Essa
crosta funciona como uma barreira fisica, contribuindo para a reten¢do de umidade
nas camadas internas e, consequentemente, desacelerando a reducdo de umidade
ao longo do tempo. Essa caracteristica, embora ndo afete diretamente a eficiéncia da
estabilizagdo alcalina, pode influenciar na operagao unitaria de secagem do lodo de
esgoto.

Os resultados indicam que, os teores de ST nao alcangaram os 50% exigidos
pela resolucdo brasileira, mesmo nos tratamentos com maior propor¢éo de cal. Dessa
forma, os dados mostram que a exigéncia de 50% de ST nao foi plenamente atendida,
o que limita o enquadramento do processo nos moldes da alternativa 1 apresentada
no QUADRO 3, retirada da Resolugdo CONAMA 498/2020.
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FIGURA 26 - CARACTERISTICAS FiSICAS DO LODO DE ESGOTO ANAEROBIO SOB PROCESSO
DE ESTABILIZACAO ALCALINA

FONTE: O autor (2025).

Essa realidade pode ser atribuida as condicbes experimentais de escala
piloto, a curta exposicdo a secagem natural ou falta de secagem adicional, e a
retencdo de umidade nas camadas internas causadas pela crosta superficial
observada. Os resultados obtidos traz a importancia de, em futuras investigagdes,
avaliar estratégias complementares de secagem para possibilitar 0 alcance do critério
de sélidos totais da resolugao brasileira.

Essa analise demonstra a importancia de compreender ndo apenas 0s
aspectos quimicos da estabilizagdo alcalina, como o pH, mas também os
condicionantes fisicos envolvidos na producdo de um biossélido com qualidade
legalmente conhecida.

Os valores de solidos totais encontrados durante todo o experimento realizado
na avaliacéo fisico-quimica estédo no APENDICE 2 — tabelas dos valores de sélidos

totais.

4.1.3 Temperatura (T)

A FIGURA 27 apresenta o monitoramento da temperatura do lodo durante as
12 horas iniciais do experimento, intervalo no qual se concentram os efeitos térmicos
mais significativos. Observou-se que os tratamentos das unidades experimentais com

cal virgem promoveram aumentos expressivos na temperatura do lodo,
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comportamento esperado devido a reagdo exotérmica da hidratacdo do 6xido de
calcio presente na cal virgem.

A dose de 50% apresentou o maior pico térmico, atingindo 41,27°C nos
primeiros 10 minutos apds mistura do lodo com a cal virgem, essa mistura
proporcionou valores acima de 40°C por um periodo de 80 minutos; de 2 horas até 6
horas de tratamento, o lodo se manteve em temperaturas préximas de 35°C e; das 6
horas de tratamento em diante o lodo estabilizou em valores entre 25°C e 30°C;

O tratamento com 40% alcangou um maximo de 39,37°C, também no tempo
de 10 minutos e teve um comportamento semelhante com a dose de 50%, porém néo
chegou a atingir valores maiores que 40°C. Enquanto a dose de 30% chegou a
36,52°C nos minutos iniciais e se manteve a temperaturas maiores que 30°C por 4,5
horas. Em todos os casos, a elevacdo da temperatura se manteve acima de 30°C por
varias horas, com duracdo de 4,5 horas na dose de 30%. Apds o periodo de pico, a
temperatura tendeu a se estabilizar, aproximando-se da temperatura ambiente.

Essa elevacdo térmica, associada ao pH elevado, representa uma condicéo
altamente desfavoravel a sobrevivéncia de microrganismos patogénicos. Segundo
Pecson et al. (2007), em lodo sob condi¢bes de combinagao de pH 12 e temperatura
a 30°C e 40°C ha ocorréncia de diminui¢do significativa de ovos de helmintos como o
Ascaris spp., mesmo em curtos periodos de exposi¢éo.

A temperatura do ar no momento da realizagcdo do experimento com cal
virgem foi de 25,5°C, ja para o experimento de cal hidratada a temperatura do ar
estava em 22,9°C. Ambas as temperaturas foram medidas no local apds a insercéo
dos termopares.

Para as unidades experimentais com utilizacdo de cal hidratada, os
tratamentos ndo apresentaram aumento significativo de temperatura, 0 que esta de
acordo com a auséncia de reacdo exotérmica associada ao uso de hidroxido de calcio.
O controle se manteve inicialmente em temperaturas por volta de 25°C, enquanto as
unidades de tratamento com as diferentes doses de cal hidratada ficaram com
temperatura inicial por volta de 27°C e 28°C, com 0s respectivos maximos atingidos
de 27,68°C; 28,83°C e; 27,74°C, para utilizacdo de 30%, 40% e 50%,
respectivamente, como apresentado na FIGURA 27. Esse aspecto reforca a
viabilidade do uso da cal hidratada em contextos em que a segurancga operacional e

menor reatividade sejam prioridades.
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FIGURA 27 - VALORES DE TEMPERATURA DO LODO ANAEROBIO SOB ESTABILIZACAO
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FONTE: O autor (2025).

Chaudhary e Gough (2021), em condi¢gbes de pH 12 a 25°C, encontraram

reducbes de coliformes fecais de 2 log, 0 que representa uma reducdo de

100.000NMP/g, em condigbes de pH 12 com temperatura de 25°C. Por outro lado,
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Pecson et al. (2007) nado registraram redugbes de ovos de Ascaris quando a
temperatura permaneceu em torno de 20°C. Esses resultados indicam que, a
elevacdo térmica, embora desejavel para intensificar a acdo de reducido dos
patdgenos, ndo € condigcao obrigatodria para a eficacia do processo.

Embora o aumento da temperatura promovido pelas doses de cal virgem
tenha sido significativo, os resultados de temperatura ndo atenderam aos critérios
estabelecidos pela alternativa 1 do QUADRO 3, retirada da Resolugcdo CONAMA
498/2020, para obtengdo de biossdélido Classe A. De acordo com a resolugéo, o
processo de reducdo de patdégenos por estabilizacdo alcalina deve manter a
temperatura acima de 50°C por pelo menos 12 horas durante o periodo que o pH
estiver acima de 12.

Nenhuma das propor¢cbes de cales utilizadas foi capaz de elevar a
temperatura do lodo acima de 50°C. O maior valor registrado foi de 41,27°C, obtido
com a proporgéo de 50% de cal virgem em relagéo ao ST do lodo. Essa limitagcédo pode
estar associada a escala piloto do experimento, que utiliza uma massa reduzida em
comparacdo com a escala plena, além da elevada umidade inicial das unidades
experimentais, que pode ter dificultado a propagacéo e retengéo térmica calor gerado
pela hidratacéo da cal.

Estes resultados de temperatura trazem a necessidade de investigar
estratégias complementares de elevagdo térmica, com o uso de tecnologias de
aquecimento e aumento de temperatura. Tais medidas s&o importantes para permitir
que o processo de estabilizacdo alcalina atenda plenamente aos requisitos da
normativos. Assim, viabilizando o enquadramento do biossélido produzido como
biossélido Classe A, conforme preconizado pela Resolu¢cdo CONAMA 498/2020.

Os valores de temperatura encontrados durante todo o experimento realizado
na avaliagdo fisico-quimica estdo no APENDICE 3 — tabelas dos valores de

temperatura.

4.2 AVALIACAO MICROBIOLOGICA DO LODO SOB PROCESSO DE
ESTABILIZACAO ALCALINA

A avaliacdo microbiolégica do lodo de esgoto tratado por estabilizagado alcalina
€ fundamental para determinar a eficacia do processo na redugado de patdgenos e

para verificar 0 enquadramento do material como biossélido Classe A, conforme os
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critérios estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 498/2020. Nesta sec¢do, séo
apresentados e discutidos os resultados referentes aos parametros microbioldgicos
monitorados ao longo dos 30 dias de experimento, utilizando tratamentos com 30%
de cal virgem e cal hidratada em relagéo ao teor de sdlidos totais (ST) do lodo.
Paralelamente a avaliagdo microbiolégica, foram realizadas as medi¢des de
pH do lodo para cada dia de amostragem. A TABELA 14 apresenta os valores de pH

registrado durante este periodo.

TABELA 14 - VALORES DE pH DURANTE A AVALIACAO MICROBIOLOGICA

pH
Dia
Controle Cal virgem Cal hidratada
0 7,59 12,31 12,17
7,66 11,91 11,62
7,66 11,60 11,49
14 7,03 11,35 10,61
30 3,79 9,45 10,19

FONTE: O Autor (2025).

Observa-se na TABELA 14 que, embora ambas as cales tenham elevado o
pH inicial para valores acima de 12, houve um decaimento ao longo do tempo,
especialmente apds o sétimo dia, diferentemente do observado na avaliacdo fisico-
quimica (vide secéo 4.1.1), onde o pH se manteve acima de 12 por 30 dias. Essa
diferenga pode estar relacionada a variagbes nas caracteristicas do lodo utilizado em
cada fase experimental, as condi¢cdes especificas de armazenamento e manuseio das
amostras destinadas a analise microbioldgicas, ou, 0 mais provavel, pela realizagéo
da homogeneizacdo do lodo-cal com apenas 20kg de lodo, enquanto na avaliacao
fisico-quimica a mistura foi feita com 60kg de lodo. Essa diferenca de massa durante

a homogeneizacdo pode ter ocasionado uma baixa eficiéncia neste processo.
4.2 1 Coliformes termotolerantes
O lodo bruto (controle, dia 0) apresentou uma concentragdo inicial de

coliformes termotolerantes de 4,41 x 10’ NMP/g.ST. Este valor é considerado tipico

para lodos de esgotos domésticos anaerébios, em conformidade com concentracdes
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reportadas na TABELA 2, como os de Lopes et al. (2020), El Hayany et al. (2021) e
Cuetero-Martinez et al. (2023).

A FIGURA 28 apresenta a evolugdo da concentracdo de coliformes
termotolerantes (em NMP/g.ST) ao longo do periodo experimental para os

tratamentos com cal virgem e cal hidratada, além do controle sem adi¢do de cal.

FIGURA 28 - REDUGAO DOS COLIFORMES TERMOTOLERANTES NO LODO DE ESGOTO SOB
PROCESSO DE ESTABILIZACAO ALCALINA
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FONTE: O Autor (2025)

Observa-se na FIGURA 28 uma reducdo logaritmica acentuada na
concentracdo de coliformes termotolerantes imediatamente apds a aplicacdo de
ambas as cales. No tratamento com cal virgem, a reducgéo inicial (dia 0) foi de
aproximadamente 7 logs, diminuindo a concentragdo de 4,41 x 10’ NMP/g.ST para
2,89 NMP/g.ST, o que representa uma eficiéncia de remocé&o superior a 99,99%. Para
o tratamento com cal hidratada, a reducgao inicial foi de cerca de 3,8 logs, com
concentracdo passando de 4,41 x 10° NMP/g.ST para 6,80 x 103 NMP/g.ST,

correspondendo a uma eficiéncia de 99,98%.
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Essa expressiva reducdo inicial pode ser atribuida ao efeito sinérgico das
condicbes adversas impostas aos microrganismos:. 0 pH elevado (acima de 12,
conforme TABELA 14) promovido por ambas as cales e, adicionalmente no caso da
cal virgem, a elevacdo térmica resultante da reacdo exotérmica de hidratagao.
Diversos autores relatam eficiéncias significativas na reducdo de coliformes
termotolerantes nas horas iniciais de tratamento alcalino. Lopes et al. (2020)
encontraram reducé&o de 5,25 Log1oNMP/g.ST apds 2 horas com 25% de cal hidratada
em lodo de UASB. Chaudhary e Gough (2021) registraram redug¢des proximas a 2,5
Log1oNMP/g.ST com 20% de cal em lodo a temperatura ambiente (~25°C).
Cuetero-Martinez et al. (2023) observaram redugdes de 5 Log1oNMP/g.ST em 2 horas
com cal virgem (pH>12) em lodos de digestado anaerdbia. Mora e Mejia (2024) também
reportaram redug¢des de 3 Log1oNMP/g.ST com 40% de cal virgem.

No terceiro dia de tratamento, a concentragéo de coliformes termotolerantes
no tratamento com cal virgem ja se encontraram abaixo do limite de detecgdo do
método (< 0,83 NMP/g.ST), resultado consistente com Popova et al. (2014), Mora e
Mejia (2024), que também nao detectaram coliformes em periodos similares com
proporcdes de cal virgem semelhantes. No tratamento com cal hidratada, a
concentragdo no terceiro dia foi de 1,00 x 10° NMP/g.ST. Este valor, embora
detectavel, atende ao requisito da Resolugdo CONAMA n°498/2020 para biossélido
Classe A, que estabelece um limite maximo de 103 Escherichia coli por grama de
solidos totais (Brasil, 2020). Considerando que E.coli € um subgrupo dos coliformes
termotolerantes, o atendimento ao limite para o grupo mais abrangente implica
conformidade com o requisito para E.coll.

Ao sétimo dia, as concentragbes continuaram baixas: 0,89 NMP/g.ST para cal
virgem e 1,68 x 102 NMP/g.ST para cal hidratada, ambas em conformidade com o
limite maximo permitido da CONAMA 498/2020 para biossélido Classe A. Foi
observado, também, um decaimento no controle com uma reducéo de 3 Log1o. A partir
do décimo quarto dia, as concentragcbes em ambos os tratamentos (cal virgem e cal
hidratada) permaneceram abaixo do limite de deteccéo (<0,83 NMP/g.ST e 0,81
NMP/g.ST, respectivamente). Popova et al. (2014), Mora e Mejia (2024) nao
encontraram concentracdes detectaveis de coliformes termotolerantes a partir do
sétimo dia.

Ao final do periodo experimental de 30 dias, as concentra¢des de coliformes

termotolerantes nos tratamentos com cal virgem e cal hidratada permaneceram abaixo
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do limite de detec¢cdo do método, o que reitera a eficacia da estabilizagdo alcalina na
reducdo/inativacéo deste grupo microbiano. Adicionalmente, destaca-se que o critério
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 498/2020 para biossélido Classe A (< 103
NMP/g.ST) foi atingido por ambos os tratamentos ja no terceiro dia experimental,
mantendo-se a conformidade durante todo o periodo subsequente. Os niveis
alcancados também atendem aos padrdes internacionais para coliformes fecais
estabelecidos por érgéos como a U. S. Environmental Protection Agency e a Uniéo
Europeia (Diretiva 86/278/EEC), conforme detalhado no QUADRO 1, para biossélidos
Classe A.

Os resultados encontrados corroboram com os achados de Popova et al.
(2014), Lopes et al. (2020), Chaudhary e Gough (2021), Mora e Mejia (2024) para
tratamento de lodo de esgoto doméstico por estabilizacdo alcalina com utilizagéo de
cales, os quais também encontraram reducdes logaritmicas significativas em suas
experimentacdes, logo apos a mistura do lodo com o agente alcalinizante, permitindo
a caracterizagdo dos materiais como biossolido, quanto a este paréametro.

Ha relatos na literatura sobre a eficacia da estabilizacdo alcalina na eliminagéo
de coliformes termotolerantes em lodos de esgoto mesmo com aplicacdo de doses de
cal inferiores as utilizadas neste trabalho (Wong; Selvam, 2009; Popova ef al., 2014;
Lopes et al., 2020; Chaudhary; Gough, 2021).

Os valores de coliformes termotolerantes encontrados durante todo o
experimento realizado na avaliagdo microbiolégica estdo no APENDICE 4 — tabelas

dos valores de coliformes termotolerantes.

4.2.2 Salmonela spp

A presenca de Salmonella spp. no lodo de esgoto representa um risco
significativo a saude publica, sendo este um dos principais patégenos bacterianos
monitorados para garantir a seguranca sanitaria do biossélido destinado ao uso
agricola. Diferentemente de outros parémetros a Resolu¢cdo CONAMA 498/2020 n&o
estabelece nenhum critério especifico para Salmonella spp. em biossdlidos. No
entanto, regulamentagdes internacionais, como as da Agéncia de Protegcdo Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA) e da Unido Europeia (Diretiva 86/278/EEC), definem
limites rigorosos, como > 3 NMP/4g.ST e de auséncia em 25g de lodo,

respectivamente, para biossélidos Classe A, conforme detalhado no QUADRO 1.
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Neste estudo, a fim de avaliar a eficacia do tratamento na eliminacdo deste
patégeno, o lodo bruto foi inoculado com Salmonella spp., resultando em uma
concentrac&o inicial (controle, dia 0) de 1,04 x 102 NMP/4g.ST, conforme mostra
TABELA 15. Este valor, embora resultante de inoculacdo, situa-se em uma ordem de
grandeza compativel com concentragdes encontradas em alguns lodos de ETE'’s que
tratam esgoto doméstico, conforme encontrado na TABELA 2, reportado por Gibbs et
al. (1995), Lopes et al. (2020), e Cuetero-Martinez et al. (2023).

A FIGURA 29 ilustra a auséncia/presenca de Salmonella spp. detectaveis ao
longo dos 30 dias de experimento para os tratamentos com cal virgem e cal hidratada
e o controle. A TABELA 15 apresenta os resultados quantitativos (NMP/4g.ST)
obtidos.

FIGURA 29 — PRESENCA DE SALMONELLA SPP. AO LONGO DO PERIODO EXPERIMENTAL
Deteccéo de Salmonella
(Critério: >1,10 NMP/4g.ST)
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(antes da MLC) (apos a MLC)
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LEGENDA: MLC - Mistura lodo-cal.

NOTA: 0 (zero) hora representa o momento antes da mistura, pois como houve inoculacio a
presenca de Salmonella é certa em ambos os tratamentos; 4 (quatro) horas representa 0 momento
apos a mistura e transporte das amostras para analise no laboratério.

FONTE: O Autor (2025).



110

De forma similar ao observado para coliformes termotolerantes (vide subitem
4.2.1), a aplicacdo de ambas as cales promoveu uma reducéo drastica e imediata na
concentragcéo de Salmonella spp. Conforme indicado na FIGURA 29 e detalhado na
TABELA 15, ja no dia 0, ap6s a mistura e homogeneizagao (tempo considerado como
4 horas para fins de anadlise apds transporte), a concentracdo em ambos o0s
tratamentos (cal virgem e cal hidratada) caiu para niveis abaixo do limite de deteccéo
do método utilizado (< 1,10 NMP/4g.ST).

Esta rapida inativagcéo evidéncia a alta sensibilidade da Sa/monella spp. as
condi¢des de pH elevado (acima de 12 no inicio do tratamento, conforme mostra
TABELA 14) e, no caso da cal virgem, ao aumento de temperatura inicial. A
combinagado destes fatores causa danos letais a estrutura celular e aos processos
metabdlicos da bactéria. A eficacia da estabilizacdo alcalina na eliminagdo de
Salmonella é bem documentada na literatura. Mignotte-Cadiergues et al. (2001)
registraram auséncia de Salmonella apds um dia de tratamento com 30% de cal (pH
10) em lodo a 23% de ST. Bina, Movahedian e Kord (2004) relataram auséncia apos
2 horas de tratamento alcalino em pH 12 e 11. Wong e Selvam (2009), tratando
esterco suino, com presenca significativa de Salmonella, observaram decaimento
superior a 5 Logio UFC/g logo apds a mistura (pH 12,4) e auséncia na maioria das
amostras apos 4 dias. Lopes ef al. (2020) relataram a néo resisténcia de Salmonella
apos 2 horas de tratamento alcalino em lodo de UASB e de lodos ativados.
Cuetero-Martinez et al. (2023) registraram reducédo de aproximadamente 4 Log1o
NMP/g.ST apds 2 horas de tratamento alcalino com uso de cal virgem e ambiente com
pH maior que 12.

Ao longo dos 30 dias de monitoramento, as concentra¢des de Sa/monella spp.
nos tratamentos com cal virgem e cal hidratada permaneceram abaixo do limite de
deteccdo (1,10 NMP/4g.ST), conforme detalhado na TABELA 15 e ilustrado na
FIGURA 29. Este resultado demonstra o atendimento aos critérios internacionais,
comoos da U. S. Environmental Protection Agency (USEPA), para biossélidos Classe
A, da Diretiva 86/278/EEC na Uni&o Europeia (EEC) e demais legisla¢cdes conforme
consta no QUADRO 1.
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TABELA 15 - CONCENTRACAO DE SALMONELLA SPP. NO EXPERIMENTO DE AVALIACAO
MICROBIOLOGICA

Tratamento Dia Salmonella spp. (NMP/4gST)

0 1,04 x 102

Controle 3 < LDM
30 <LDM
0 <LDM

Cal virgem 3 <LDM
30 <LDM
0 <LDM

Cal hidratada 3 < LDM
30 <LDM

LEGENDA: LDM - Limite de Detecéo do Método.
FONTE: O Autor (2025)

No tratamento controle (sem adigdo de cal), a concentragédo de Salmonella
spp. também foi reduzida para niveis abaixo do limite de detec¢éo ja no terceiro de
monitoramento, permanecendo assim até o final do experimento (dia 30). Este
resultado sugere que, mesmo sem a elevacédo do pH proporcionada pela cal, as
condi¢des ambientais do experimento foram suficientes para inativar a Salmonella
inoculada ao longo de poucos dias. No entanto, a estabilizac&o alcalina garantiu essa
eliminagcédo de forma imediata.

Os resultados confirmam, portanto, que a estabilizagéo alcalina com 30% de
cal virgem ou cal hidratada € um processo eficaz para a eliminagdo de Sa/monella
spp. do lodo de esgoto anaerdbio, alcangando a inativagdo em poucas horas. O
processo gera um biossolido que atende a padrbes internacionais de seguranca
sanitaria quanto a este patégeno, além de manter um ambiente com pH elevado que

dificulta o seu eventual recrescimento.

4.2 .3 Bacteriéfagos

Os bacteriéfagos, virus que infectam bactérias, séo frequentemente utilizados
como indicadores virais no monitoramento ambiental e na avaliagao de processos de
tratamento de agua e esgoto. Sua semelhanga estrutural com enterovirus, alta
resisténcia a inativacido e métodos de quantificacdo simples e de baixo custo os

tornam ferramentas valiosas para avaliar a eficacia de tratamentos sanitarios (Toribio-
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Avedillo et al., 2021; Varbanov ef al., 2021). Neste estudo, o colifago somatico ®X-174
(hospedeiro E. coli ATCC 13706) foi inoculado no lodo bruto para avaliar a capacidade
da estabilizacdo alcalina em inativar particulas virais.

A analise do colifago somatico ®X-174 foi realizada em todas as amostras,
exceto para as amostras controle do dia 7 e 21. O colifago foi detectado na maioria
das amostras, exceto nos dias 21 e 30 dos tratamentos com cal virgem e cal hidratada.

A concentracéo inicial do colifago ®X-174 no lodo inoculado, antes da adigéo
da cal (dia 0), foi da ordem de 103 UFP/mL (Unidades Formadoras de Placa por
mililitro). A FIGURA 30 apresenta a evolugéo da concentracdo de colifagos somaticos
ao longo dos 30 dias de experimento para os tratamentos com cal virgem, cal

hidratada e o controle. A TABELA 16 resume os dados quantitativos obtidos.

FIGURA 30 - DECAIMENTO DOS COLIFAGO SOMATICO DECAIMENTO NO LODO DE ESGOTO
SOB PROCESSO DE ESTABILIZACAO ALCALINA
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FONTE: O Autor (2025).
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TABELA 16 - COLIFAGOS SOMATICOS ENCONTRADOS NO EXPERIMENTO DA AVALIACAO
MICROBIOLOGICA

Colifago Somatico ®X-174 (MSA) (UFP/mL)

Dia Controle Cal virgem Cal hidratada
2,00 x 10° 2,10x10° 6,50 x 102
5,00 x 10° 9,50 x 102 2,70 x10°
NA 4,40x10° 2,50 x10°
14 2,00 x 10° 5,00 x 10° 5,00 x 10°
21 NA <LDM 0 (< LDM)
30 1,00 x 102 <LDM <LDM

LEGENDA: NA — néo analisado; LDM — limite de detec¢do do método.
FONTE: O Autor (2025).

Observa-se um comportamento distinto para os colifagos em comparagéo
com os indicadores bacterianos. No tratamento controle, a concentracéo de colifagos
aumentou no terceiro dia (5000 UFP/mL), sugerindo possivel replicagao viral inicial ou
liberacdo de particulas adsorvidas, seguida por um decaimento natural ao longo do
tempo, atingindo 100 UFP/mL no dia 30. Este decaimento natural, embora presente,
foi lento.

Nos tratamentos com cal, a dindmica foi mais complexa. A cal hidratada
apresentou uma concentragao inicial mais baixa (650 UFP/mL no dia 0), seguida por
um aumento expressivo até atingir pico de 5000 UFP/mL no dia 14. Similarmente, a
cal virgem, apds uma reducéo inicial no dia 3 (950 UFP/mL), também apresentou um
aumento subsequente, atingindo um pico de 5000 UFP/mL no dia 14. Este aumento
transitorio nas concentracbes de fagos detectaveis em ambos os tratamentos
alcalinos pode ser atribuido a fatores como dificuldades na recuperacéo e deteccéo
viral nos primeiros dias sob pH extremo, que pode mascarar a concentracdo real.

Apesar dessa dinamica inicial, ambos os tratamentos com cal demonstraram
eficacia na inativagdo completa dos colifago somaticos a longo prazo. Entre o dia 14
e o dia 21, ocorreu uma redugdo drastica, com as concentragdes caindo para niveis
abaixo do limite de deteccdo do método em ambos os tratamentos (cal virgem e cal
hidratada). Essa condicdo de auséncia detectavel foi mantida até o final do
experimento (dia 30). Dessa forma, os resultados alcancados pelo tratamento de
estabilizacdo alcalina a partir do dia 21 atendem ao critério da USEPA (1994) para
presenca restrita a > UFP/49.ST de virus entéricos, para obtengdo de biossdlido

classe A conforme aponta QUADRO 1.



114

Outros estudos também apresentaram reducgdes e inativagbes de colifagos
somaticos. Lopes et al. (2020), em experimentacdo de estabilizag&o alcalina de lodo
de UASB com pH acima de 12, apresentaram redugbes de 2,5 Logio UFP/g.ST para
colifagos somaticos em 2 horas de tratamento, chegando a niveis abaixo do detectavel
apds 24 horas. Hijikata ef al. (2016) relataram inativagcéo de colifagos a partir de pH
10 com adigao de cal misturada a cinzas, com 1 hora de contato. Hansen, Warden e
Margolin (2007) relataram a eficacia na reducdo de bacteriéfagos, adenovirus e
rotavirus logo apds a adi¢do da cal em uma matriz de lodo caleado a 22°C. Entretanto,
em ambientes de compostagem, por exemplo, os colifagos foram inativados
totalmente apds 200 dias (El Hayany et al., 2021).

Em ambientes de pH elevado proporcionado pela adicdo de cal, a perda de
infectividade do colifago pode ocorrer devido a danos ao capsideo € a exteriorizagao
do material genético (Hijikata et al., 2016). Nuanualsuwan e Cliver (2002) relatam que
mudangas conformacionais no capsideo induzidas pelo pH levam diretamente a perda
de infectividade viral.

No presente estudo, a inativagdo dos bacteriofagos pela estabilizacdo
alcalina, embora eficaz, ocorreu de forma mais lenta do que a observada para as
bactérias. Enquanto coliformes termotolerantes e Salmonella foram inativados em
questao de horas ou poucos dias, a inativagdo completa dos colifagos so foi alcangada
apo6s aproximadamente trés semanas. Este resultado corrobora a maior resisténcia
das particulas virais a condigdes de pH elevado em comparacido com bactérias,
conforme pode ser observado no estudo de Lopes et al. (2020) e apontando na
revisdo de Martin-Diaz et al. (2020), onde se demonstra que colifagos somaticos
apresentam maior resisténcia a tratamentos de lodo em comparagdo com E.coli e
coliformes termotolerantes.

Portanto, embora a estabilizacdo alcalina com 30% de cal seja capaz de
inativar colifagos somaticos, o tempo necessario para atingir niveis seguros (< LDM)
€ consideravelmente maior do que para as bactérias. Este achado reforca a
importancia de incluir indicadores virais na avaliagdo de processos de higienizacao de
lodo, pois a conformidade baseada apenas em indicadores bacterianos pode n&o

garantir a eliminacdo adequada de virus entéricos mais resistentes.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

5.1 CONCLUSAO

Conclui-se que o0 processo de estabilizagdo alcalina do lodo anaerdbio
desaguado em centrifuga demonstrou viabilidade fisico-quimica e microbiologica,
especialmente com a aplicacdo de 30% de cal, seja virgem ou hidratada. Esta
dosagem se mostrou adequada para promover a elevagao do pH a niveis compativeis
com os critérios da Resolugdo CONAMA n° 498/2020 e com o processo de EAP
adotado no Parana, além de promover a reducgao efetiva dos indicadores bacterianos
e virais avaliados neste estudo.

Embora nem todos os critérios normativos da Resolu¢do CONAMA 498/2020
tenham sido plenamente atingidos, como a manutencdo da temperatura minima de
50°C por 12 horas e o teor de sélidos totais (ST) acima de 50%, ambos os parametros
podem ser alcancados por estratégias complementares. A elevacéo de temperatura
pode ser viabilizada por meio de processos térmicos combinados a estabilizagdo
alcalina, enquanto o incremento no ST pode ser obtido por técnicas de revolvimento
do lodo durante o processo de cura.

Em relacdo aos critérios microbioldégicos estabelecidos pela Resolucéo
CONAMA n° 498/2020 e por exigéncias internacionais, todas as doses avaliadas,
incluindo a de 30%, foram eficazes para alcancar as reducbes previstas nessas
normativas. Observou-se que os patdgenos bacterianos foram inativados rapidamente
nos primeiros dias de tratamento, enquanto os indicadores virais apresentaram
reducdo mais lenta, atingindo niveis satisfatérios apenas a partir do 21° dia.

Esse comportamento evidencia a resisténcia de particulas virais ao processo
de estabilizacdo alcalina e a importancia de considerar os virus entéricos como
bioindicadores complementares de sanidade do lodo higienizado, em conjunto com 0s
bioindicadores bacterianos. A Resolugdo CONAMA 498/2020 nao estabelece a
obrigatoriedade de monitoramento de indicadores virais. Logo, a conformidade
baseada apenas em indicadores bacterianos pode subestimar o tempo necessario
para garantir a segurancga viral do biossélido, sendo crucial considerar a maior
persisténcia dos virus em ambientes com pH elevado para assegurar uma avaliagao

sanitaria completa e a producédo de um material seguro para destinacéo ou uso.
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Quanto a determinacéo das doses de cal e dos periodos minimos necessarios
para obtenc&o de biossdlido Classe A, em processo de estabilizag&o alcalina de lodo
anaerobio desaguado mecanicamente, conclui-se que a dose de 30% € recomendada
como referéncia inicial, sendo suficiente para a manutencdo da alcalinidade
necessaria e a reducdo efetiva de microrganismos bacterianos e virais, e que o
periodo minimo necessario de cura € de 21 dias, haja vista a necessidade de um
periodo maior em relacdo aos bioindicadores virais. Doses superiores, como 40%,
50% ou acima de 50%, e periodos maiores podem ser considerados em contextos
especificos que demandem incremento térmico adicional ou necessidade de maior
tempo de patio por questdes logisticas, mas ndo se mostraram imprescindiveis nas
condicbes deste estudo.

Apds a repeticdo de estudos semelhantes, sera possivel definir as condi¢cbes
minimas para reducdo de patogenos pelo processo de estabilizacdo alcalina,
apresentando o processo aos 6rgaos ambientais competentes, conforme estabelecem
as alternativas 5 e 6 (lodo tratado em um processo equivalente a um processo de
reducdo adicional de patogenos) da IN IAT 38/2025 e da Resolugdo CONAMA
498/2020.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se a conduc¢do de estudos em escala piloto ampliada ou plena
para validar os resultados de pH e investigar estratégias que potencializem a elevagao
e retencao de temperatura com o uso de cal virgem, bem como a implementacao de
manejo de revolvimento para alcancar os teores de solidos totais superiores a 50%,
conforme exigido pelas normativas vigentes. A avaliagdo em maior escala também
possibilitara uma analise mais abrangente do comportamento do processo em
condi¢cbes operacionais reais.

Sugere-se, ainda, a investigagdo de processos combinados ou
complementares de secagem e higienizacdo para garantir o pleno atendimento a
todos os critérios normativos para produgdo de biossélido Classe A. Além da
inoculagao de ovos viaveis de helmintos para que seja possivel avaliar a eficiéncia de

inativacao deste parametro.
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APENDICE 1 - TABELAS DOS VALORES DE PH

TEMPO

TOdia
T 1dia
T2dia
T3 dia
T9dia
T12dia
T15dia
T20dia
T25dia
T30dia

TEMPO

TOdia
T 1dia
T2 dia
T3dia
T9dia
T12dia
T15dia
T20dia
T25dia
T30dia

TEMPO

TOdia
T 1dia
T2dia
T3 dia
T9dia

EA-41-CV

TRATAMENTO 01 - 0% DE CAL VIRGEM
EA-01-CV EA-02-CV

7,67
8,00
8,18
8,17
8,17
8,09
7,05
6,47
5,68
4,36

7,96
8,09
8,09
8,11
8,13
8,11
6,87
7,24
6,46
4,94

EA-03-CV

TRATAMENTO 02 - 30% DE CAL VIRGEM
EA-31-CV EA-32-CV

12,18
12,49
12,48
12,51
12,38
12,80
12,50
12,28
12,54
12,56

12,16
12,56
12,35
12,54
12,44
12,72
12,47
12,32
12,64
12,48

EA-33-CV

TRATAMENTO 03 - 40% DE CAL VIRGEM

EA-42-CV
12,16
12,52
12,51
12,57
12,54

12,15
12,55
12,51
12,52
12,55

EA-43-CV

7,97
8,01
8,11
8,05
8,06
7,98
7,20
6,46
6,60
6,15

12,18
12,48
12,58
12,53
12,54
12,80
12,44
12,37
12,50
12,60

12,13
12,40
12,37
12,54
12,64

127



T12dia
T15dia
T20dia
T25dia
T30dia

TEMPO

TOdia
T 1dia
T2dia
T3 dia
T9dia
T12dia
T15dia
T20 dia
T25dia
T30 dia

TEMPO

TOdia
T 1dia
T2 dia
T3 dia
T9dia
T12dia
T15dia
T20dia
T25dia
T30dia

TEMPO

12,80
12,50
12,24
12,54
12,51

12,64
12,55
12,44
12,64
12,64

TRATAMENTO 04 - 50% DE CAL VIRGEM

EA-51-CV
12,18
12,52
12,62
12,56
12,71
12,78
12,53
12,50
12,67
12,71

TRATAMENTO 01 - 0% DE CAL HIDRATADA

EA-01-CH
7,85
7,27
7,79
7,83
7,68
7,25
6,97
6,02
5,89
5,07

TRATAMENTO 02 - 30% DE CAL HIDRATADA

EA-52-CV

EA-02-CH

12,13
12,54
12,61
12,48
12,73
12,75
12,49
12,45
12,65
12,64

7,46
7,39
7,79
7,54
7,38
7,21
6,82
6,19
5,94
4,88

EA-53-CV

EA-03-CH

12,73
12,46
12,47
12,63
12,63

12,14
12,56
12,65
12,55
12,59
12,74
12,51
12,48
12,63
12,66

7,32
7,33
7,74
7,80
7,54
7,16
6,96
6,91
6,07
5,71

128



TOdia
T 1dia
T2dia
T3 dia
T9dia
T12dia
T15dia
T20dia
T25dia
T30dia

TEMPO

TOdia
T 1dia
T2dia
T3 dia
T9dia
T12dia
T15dia
T20dia
T25dia
T30dia

TEMPO

TOdia
T 1dia
T2dia
T3 dia
T9dia
T12dia

EA-31-CH

EA-51-CH

12,31
12,44
12,50
12,73
12,46
12,51
12,60
12,21
12,08
12,39

EA-32-CH

12,33
12,53
12,57
12,73
12,46
12,53
12,58
12,30
12,11
12,49

EA-33-CH

TRATAMENTO 03 - 40% DE CAL HIDRATADA
EA-41-CH

12,31
12,57
12,48
12,75
12,48
12,55
12,63
12,20
12,16
12,49

TRATAMENTO 04 - 50% DE CAL HIDRATADA

12,27
12,60
12,58
12,75
12,47
12,57

EA-42-CH

EA-52-CH

12,27
12,50
12,55
12,74
12,48
12,59
12,61
12,23
12,19
12,50

12,32
12,62
12,56
12,78
12,54
12,55

EA-43-CH

EA-53-CH

12,32
12,52
12,56
12,67
12,46
12,51
12,59
12,25
12,14
12,38

12,29
12,59
12,58
12,74
12,47
12,60
12,60
12,30
12,20
12,49

12,32
12,60
12,59
12,79
12,51
12,54

129



T15dia
T20dia
T25dia
T30dia

12,64
12,32
12,25
12,56

12,64
12,31
12,28
12,52

12,54
12,30
12,24
12,53

130



APENDICE 2 - TABELAS DOS VALORES DE SOLIDOS TOTAIS

TEMPO

TOdia
T 1dia
T2dia
T3 dia
T9dia
T12dia
T15dia
T20dia
T25dia
T30dia

TEMPO

TO dia
T 1dia
T2 dia
T3 dia
T9dia
T12dia
T15dia
T20dia
T25dia
T30dia

TEMPO

TOdia
T 1dia

CONTROLE - 0% DE CAL VIRGEM

EA-01-CV

21,99
23,27
23,09
24,95
22,77
24,88
23,43
23,65
26,09
28,78

EA-02-CV

21,86
22,55
22,38
22,15
22,50
24,88
22,16
24,79
27,36
27,73

EA-03-CV

TRATAMENTO 02 - 30% DE CAL VIRGEM

EA-31-CV

EA-41-CV

30,01
32,05
31,00
33,06
32,31
35,94
36,68
39,17
32,88
39,04

EA-32-CV

29,96
28,14
32,16
34,04
30,18
33,42
34,94
37,24
39,48
34,14

EA-33-CV

TRATAMENTO 02 - 40% DE CAL VIRGEM

29,97
32,60

EA-42-CV

29,75
31,86

EA-43-CV

22,40
23,01
22,54
23,61
21,89
24,21
25,61
23,62
26,15
26,04

30,18
31,26
32,17
33,80
31,45
37,52
32,45
41,63
40,68
37,61

30,10
31,57

131



T2 dia
T3dia
T9dia
T12dia
T15dia
T20dia
T25dia
T30dia

TEMPO

TOdia
T 1dia
T2dia
T3 dia
T9dia
T12dia
T15dia
T20dia
T25dia
T30dia

TEMPO

TOdia
T 1dia
T2dia
T3 dia
T9dia
T12dia
T15dia
T20dia
T25dia
T30dia

32,76
36,68
34,07
38,29
37,11
41,24
34,24
36,71

32,09
31,59
32,00
38,16
37,34
36,03
34,02
36,64

TRATAMENTO 03 - 50% DE CAL VIRGEM

EA-51-CV

31,94
34,15
34,89
35,10
34,03
41,09
39,54
39,11
37,31
40,71

EA-52-CV

32,31
33,46
35,87
34,86
37,86
37,89
41,29
44,27
37,43
42,52

EA-53-CV

CONTROLE - 0% DE CAL HIDRATADA

EA-01-CH
26,19
23,53
23,91
29,33
25,97
29,27
30,38
30,29
28,85
33,71

EA-02-CH

25,98
25,85
27,52
25,04
26,26
28,75
29,29
30,58
34,16
34,34

EA-03-CH

31,71
33,28
32,74
37,54
37,56
37,45
35,87
39,34

32,31
34,45
34,41
35,81
35,57
40,68
39,10
40,76
37,02
40,09

25,46
24,87
25,40
26,17
25,45
29,18
30,82
30,45
32,37
35,89

132



TEMPO

TOdia
T 1dia
T2dia
T3 dia
T9dia
T12dia
T15dia
T20dia
T25dia
T30dia

TEMPO

TOdia

T 1dia

T2 dia

T3 dia

T9dia

T12dia

T15dia

T20dia

T25dia

T30dia

TEMPO

TOdia
T 1dia

TRATAMENTO 01 - 30% DE CAL HIDRATADA

EA-31-CH

28,72
29,13
30,66
31,62
32,35
34,24
36,82
37,61
34,24
37,61

EA-32-CH

28,75
29,32
31,38
31,59
35,98
33,28
34,10
33,91
33,28
33,91

EA-33-CH

28,81
29,86
30,09
32,47
40,77
35,04
36,29
33,54
35,04
33,54

TRATAMENTO 02 - 40% DE CAL HIDRATADA

EA-41-CH

TRATAMENTO 03 - 50% DE CAL HIDRATADA

EA-51-CH

29,39
29,79
31,69
33,70
33,90
36,71
39,54
38,69
38,12

39,43

31,73
31,94

EA-42-CH

EA-52-CH

29,70
30,46
31,66
32,74
35,58
36,26
37,63
38,87
39,35

39,27

31,69
32,46

EA-43-CH

EA-53-CH

29,86
30,97
31,97
32,89
34,02
36,50
38,01
38,19
39,17

37,96

31,29
32,68
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T2 dia
T3dia
T9dia
T12dia
T15dia
T20dia
T25dia
T30dia

33,27
36,80
37,29
37,54
41,76
40,26
40,26
39,45

33,70
33,17
37,70
37,81
42,62
38,46
38,46
39,31

33,46
35,99
37,99
37,92
42,05
40,29
40,29
39,97

134



APENDICE 3 - TABELAS DOS VALORES DE TEMPERATURA

Tempo
(minutos)

0 o A~ N O

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84

Controle
Termbémetro 1
27,60
27,57
27,49
27,47
27,45
27,49
27,49
27,48
27,55
27,57
27,51
27,64
27,77
27,73
27,84
27,65
27,93
28,09
28,05
28,17
27,81
27,82
27,89
27,86
27,69
27,73
27,60
27,81
28,06
27,87
27,95
28,08
27,97
28,07
28,03
28,11
28,07
28,10
27,78
28,03
27,95
27,97
27,97

30% cal virgem
Termbmetro 2
36,52
36,52
36,47
36,42
36,37
36,36
36,30
36,23
36,17
36,11
35,99
36,03
36,09
35,98
36,03
35,82
36,00
36,09
35,99
36,06
35,70
35,65
35,67
35,58
35,39
35,36
35,22
35,36
35,53
35,32
35,34
35,39
35,25
35,30
35,21
35,23
35,15
35,13
34,81
34,98
34,88
34,85
34,80

40% cal virgem
Termbmetro 3
38,55
38,94
39,11
39,21
39,29
39,37
39,36
39,36
39,35
39,32
39,26
39,32
39,33
39,26
39,30
39,21
39,32
39,37
39,27
39,36
39,16
39,11
39,15
39,06
38,93
38,92
38,87
38,95
39,03
38,92
38,95
38,90
38,80
38,87
38,85
38,79
38,75
38,70
38,51
38,57
38,51
38,50
38,39

50% cal virgem
Termbdmetro 4
39,17
40,79
41,05
41,15
41,22
41,27
41,19
41,18
41,15
41,12
41,08
41,12
41,07
41,03
41,04
41,04
41,07
41,08
40,98
41,05
40,99
40,93
40,96
40,85
40,75
40,73
40,73
40,74
40,73
40,68
40,69
40,53
40,46
40,50
40,52
40,36
40,33
40,23
40,11
40,06
40,00
39,97
39,77
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86

88

90

92

94

96

98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180

27,86
27,77
27,73
27,63
27,77
27,52
27,64
27,68
27,45
27,47
27,61
27,33
27,23
27,05
27,26
27,22
27,40
27,21
27,21
27,20
27,14
27,01
27,00
27,07
26,98
27,05
27,18
26,93
27,22
27,12
26,89
27,04
27,01
27,07
27,07
26,94
27,03
27,03
27,09
27,00
26,99
26,93
26,83
26,79
26,77
26,91
26,83
26,84

34,66
34,57
34,50
34,39
34,46
34,18
34,28
34,26
34,03
34,02
34,09
33,82
33,69
33,50
33,65
33,59
33,69
33,50
33,44
33,41
33,32
33,17
33,12
33,15
33,01
33,05
33,12
32,86
33,07
32,95
32,70
32,79
32,74
32,74
32,72
32,55
32,58
32,56
32,55
32,46
32,42
32,33
32,20
32,14
32,08
32,16
32,06
32,04

38,30
38,29
38,25
38,17
38,14
37,91
38,04
37,99
37,83
37,79
37,82
37,68
37,56
37,45
37,53
37,48
37,47
37,32
37,23
37,25
37,20
37,04
36,99
37,01
36,87
36,92
36,93
36,76
36,86
36,76
36,59
36,61
36,59
36,55
36,52
36,40
36,35
36,33
36,28
36,26
36,23
36,11
36,02
35,99
35,96
35,90
35,88
35,84

39,70
39,74
39,68
39,58
39,45
39,24
39,37
39,26
39,13
39,05
39,00
38,96
38,83
38,77
38,78
38,71
38,58
38,47
38,33
38,36
38,32
38,16
38,09
38,11
37,96
37,98
37,96
37,84
37,83
37,76
37,64
37,60
37,60
37,51
37,46
37,38
37,25
37,22
37,13
37,15
37,12
37,00
36,91
36,92
36,87
36,70
36,74
36,69

136



182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
208
210
212
214
216
218
220
222
224
226
228
230
232
234
236
238
240
242
244
246
248
250
252
254
256
258
260
262
264
266
268
270
272
274
276

26,75
26,94
27,03
27,09
27,04
26,64
26,62
26,62
26,67
26,68
26,54
26,58
26,59
26,71
26,60
26,42
26,64
26,65
26,65
26,63
26,38
26,43
26,49
26,27
26,39
26,49
26,41
26,37
26,35
26,50
26,27
26,36
26,37
26,08
26,34
26,34
26,29
26,24
26,24
26,20
26,21
26,31
26,23
26,19
26,28
26,01
26,21
26,19

31,93
32,03
32,09
32,10
32,04
31,65
31,61
31,54
31,57
31,54
31,37
31,37
31,34
31,42
31,29
31,12
31,28
31,26
31,23
31,18
30,93
30,93
30,96
30,73
30,80
30,87
30,76
30,69
30,64
30,75
30,51
30,56
30,54
30,26
30,47
30,45
30,39
30,30
30,26
30,20
30,18
30,25
30,15
30,08
30,13
29,88
30,01
29,97

35,74
35,77
35,79
35,75
35,72
35,49
35,44
35,32
35,31
35,29
35,17
35,13
35,09
35,13
35,03
34,93
35,02
34,99
34,96
34,91
34,73
34,68
34,71
34,51
34,53
34,57
34,45
34,41
34,36
34,38
34,22
34,23
34,18
33,99
34,16
34,13
34,10
33,96
33,92
33,87
33,34
33,86
33,73
33,68
33,72
33,54
33,55
33,51

36,58
36,52
36,50
36,41
36,41
36,29
36,25
36,06
36,03
36,00
35,91
35,83
35,77
35,76
35,68
35,63
35,66
35,61
35,57
35,51
35,39
35,29
35,31
35,13
35,12
35,11
34,98
34,97
34,91
34,85
34,74
34,70
34,66
34,52
34,66
34,61
34,60
34,43
34,38
34,32
34,28
34,26
34,11
34,07
34,10
33,97
33,38
33,83
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278
280
282
284
286
288
290
292
294
296
298
300
302
304
306
308
310
312
314
316
318
320
322
324
326
328
330
332
334
336
338
340
342
344
346
348
350
352
354
356
358
360
362
364
366
368
370
372

26,19
26,31
25,86
25,95
25,90
26,02
26,16
26,15
25,92
25,98
25,91
25,94
25,92
25,79
25,83
25,79
25,76
25,74
25,70
25,98
25,77
25,67
25,80
25,80
25,62
25,50
25,68
25,54
25,40
25,63
25,60
25,76
25,77
25,81
25,41
25,50
25,65
25,72
25,68
25,79
25,37
25,41
25,40
25,43
25,61
25,47
25,46
25,62

29,93
30,02
29,60
29,64
29,58
29,65
29,74
29,72
29,48
29,51
29,44
29,45
29,39
29,24
29,25
29,19
29,15
29,10
29,05
29,27
29,04
28,93
29,02
29,00
28,83
28,74
28,82
28,67
28,53
28,69
28,65
28,79
28,76
28,76
28,40
28,46
28,56
28,59
28,53
28,62
28,23
28,22
28,20
28,19
28,35
28,19
28,16
28,28

33,47
33,51
33,28
33,22
33,19
33,22
33,25
33,21
33,04
33,08
33,07
33,03
32,91
32,82
32,77
32,74
32,71
32,66
32,64
32,73
32,54
32,43
32,46
32,44
32,35
32,27
32,28
32,17
32,07
32,09
32,08
32,21
32,19
32,12
31,90
31,91
31,93
31,88
31,85
31,88
31,65
31,60
31,57
31,52
31,62
31,51
31,47
31,50

33,78
33,78
33,71
33,58
33,57
33,56
33,52
33,47
33,35
33,39
33,42
33,37
33,19
33,12
33,04
33,04
32,99
32,95
32,96
32,93
32,78
32,65
32,64
32,61
32,61
32,52
32,46
32,39
32,33
32,23
32,23
32,36
32,33
32,20
32,09
32,08
32,03
31,90
31,89
31,89
31,78
31,69
31,64
31,56
31,63
31,54
31,49
31,44
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374
376
378
380
382
384
386
388
390
392
394
396
398
400
402
404
406
408
410
412
414
416
418
420
422
424
426
428
430
432
434
436
438
440
442
444
446
448
450
452
454
456
458
460
462
464
466
468

25,42
25,46
25,55
25,44
25,15
25,27
25,25
25,29
25,16
25,22
25,14
25,32
25,26
25,23
25,27
25,39
25,39
25,11
25,18
25,29
24,88
25,10
25,12
25,10
25,05
24,96
24,98
24,95
24,91
24,93
24,92
24,94
24,80
24,80
24,64
24,77
24,79
24,76
24,75
24,82
24,92
24,78
24,61
24,72
24,63
24,61
24,81
24,75

28,09
28,08
28,15
28,02
27,75
27,83
27,80
27,82
27,68
27,73
27,61
27,77
27,68
27,64
27,65
27,73
27,71
27,45
27,50
27,59
27,21
27,39
27,38
27,31
27,25
27,18
27,18
27,13
27,08
27,07
27,04
27,02
26,90
26,88
26,72
26,81
26,81
26,75
26,73
26,77
26,86
26,71
26,55
26,64
26,53
26,50
26,64
26,57

31,39
31,34
31,37
31,26
31,07
31,10
31,06
31,08
30,97
31,01
30,89
31,01
30,91
30,86
30,82
30,86
30,84
30,68
30,73
30,77
30,53
30,63
30,58
30,44
30,40
30,36
30,39
30,35
30,30
30,25
30,19
30,13
30,12
30,05
29,95
29,97
29,92
29,87
29,84
29,88
29,91
29,80
29,71
29,74
29,63
29,59
29,65
29,56

31,40
31,33
31,30
31,21
31,10
31,09
31,04
31,06
30,97
31,00
30,89
30,96
30,86
30,80
30,72
30,73
30,69
30,63
30,68
30,68
30,57
30,60
30,51
30,30
30,29
30,28
30,34
30,31
30,25
30,16
30,10
30,00
30,08
29,98
29,94
29,89
29,80
29,76
29,72
29,76
29,76
29,68
29,65
29,64
29,53
29,50
29,48
29,37
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470
472
474
476
478
480
482
484
486
488
490
492
494
496
498
500
502
504
506
508
510
512
514
516
518
520
522
524
526
528
530
532
534
536
538
540
542
544
546
548
550
552
554
556
558
560
562
564

24,77
24,90
24,97
24,74
24,80
24,67
24,66
24,69
24,73
24,66
24,40
24,42
24,42
24,40
24,15
24,62
24,51
24,69
24,69
24,45
24,41
24,53
24,62
24,63
24,32
24,32
24,23
24,28
24,30
24,10
24,03
24,19
24,27
24,06
24,16
24,07
24,17
24,27
24,10
24,19
24,00
24,22
24,09
24,04
24,15
24,18
24,13
24,19

26,56
26,66
26,73
26,49
26,52
26,39
26,37
26,37
26,41
26,32
26,08
26,10
26,07
26,05
25,81
26,19
26,07
26,23
26,22
25,98
25,94
26,04
26,08
26,07
25,80
25,79
25,68
25,68
25,71
25,55
25,45
25,57
25,64
25,43
25,51
25,41
25,48
25,56
25,44
25,47
25,31
25,48
25,36
25,30
25,39
25,39
25,33
25,35

29,56
29,61
29,67
29,51
29,48
29,39
29,36
29,32
29,36
29,27
29,09
29,14
29,12
29,08
28,91
29,06
28,96
29,08
29,06
28,90
28,88
28,93
28,90
28,88
28,72
28,70
28,62
28,56
28,60
28,50
28,41
28,45
28,49
28,32
28,36
28,25
28,29
28,31
28,26
28,26
28,16
28,26
28,16
28,14
28,18
28,14
28,11
28,07

29,37
29,39
29,44
29,35
29,28
29,22
29,19
29,11
29,16
29,06
28,94
29,04
29,00
28,97
28,86
28,81
28,74
28,82
28,79
28,69
28,72
28,73
28,62
28,61
28,55
28,54
28,48
28,37
28,41
28,39
28,29
28,26
28,30
28,15
28,16
28,05
28,05
28,05
28,08
28,01
27,98
28,03
27,95
27,95
27,95
27,88
27,89
27,78
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566
568
570
572
574
576
578
580
582
584
586
588
590
592
594
596
598
600
602
604
606
608
610
612
614
616
618
620
622
624
626
628
630
632
634
636
638
640
642
644
646
648
650
652
654
656
658
660

24,17
24,17
24,12
24,15
24,22
24,26
24,08
24,07
24,06
23,92
23,89
23,90
23,94
23,97
23,80
23,73
23,86
23,79
24,17
24,14
24,10
23,82
23,94
23,80
23,79
23,87
23,68
23,70
23,77
23,78
23,69
23,68
23,63
23,85
23,86
23,86
23,75
23,89
23,83
23,87
23,66
23,62
23,53
23,66
23,47
23,77
23,59
23,70

25,34
25,31
25,28
25,27
25,34
25,35
25,18
25,17
25,14
25,01
24,97
24,96
24,97
24,98
24,83
24,76
24,86
24,81
25,08
25,07
25,03
24,77
24,86
24,71
24,68
24,76
24,59
24,59
24,65
24,64
24,53
24,52
24,46
24,64
24,64
24,63
24,52
24,64
24,59
24,60
24,40
24,37
24,27
24,38
24,18
24,43
24,27
24,36

28,04
28,00
27,99
27,95
28,01
27,98
27,88
27,86
27,84
27,74
27,74
27,69
27,66
27,61
27,54
27,51
27,56
27,54
27,65
27,59
27,58
27,40
27,45
27,34
27,31
27,36
27,27
27,23
27,27
27,27
27,16
27,14
27,04
27,17
27,16
27,14
27,06
27,13
27,13
27,09
26,92
26,92
26,82
26,87
26,78
26,90
26,76
26,80

27,74
27,71
27,71
27,65
27,70
27,64
27,61
27,59
27,56
27,49
27,52
27,44
27,38
27,30
27,27
27,29
27,30
27,31
27,28
27,20
27,22
27,11
27,11
27,04
27,01
27,06
27,03
26,96
27,00
26,99
26,88
26,87
26,75
26,82
26,80
26,79
26,74
26,77
26,80
26,74
26,61
26,63
26,52
26,55
26,53
26,55
26,42
26,44
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142

662 23,69 24,35 26,79 26,44
664 23,82 24,46 26,86 26,46
666 23,76 24,39 26,78 26,36
668 23,64 24,30 26,79 26,48
670 23,69 24,32 26,77 26,43
672 23,58 24,20 26,70 26,38
674 23,77 24,36 26,73 26,31
676 23,70 24,28 26,65 26,23
678 23,66 24,26 26,65 26,26
680 23,65 24,22 26,62 26,23
682 23,64 24,22 26,60 26,21
684 23,43 24,01 26,43 26,07
686 23,29 23,89 26,34 26,01
688 23,49 24,05 26,47 26,11
690 23,48 24,04 26,44 26,08
692 23,62 24,15 26,48 26,06
694 23,61 24,13 26,45 26,02
696 23,48 24,01 26,36 25,96
698 23,43 23,95 26,35 25,98
700 23,58 24,07 26,39 25,96
702 23,58 24,07 26,37 25,94
704 23,54 24,03 26,37 25,96
706 23,53 24,02 26,36 25,94
708 23,37 23,87 26,28 25,94
710 23,47 23,94 26,25 25,84
712 23,25 23,72 26,10 25,75
714 23,20 23,69 26,07 25,73
716 23,27 23,76 26,14 25,79
718 23,30 23,76 26,10 25,72
720 23,36 23,78 26,07 25,66
Tempo Controle 30% cal hidratada 40% cal hidratada  50% cal hidratada
(minutos) Termbémetro 1 Termbmetro 2 Termdmetro 3 Termbdmetro 4

0 23,77 26,84 27,61 26,65

2 23,73 26,81 27,65 26,67

4 23,70 26,85 27,85 26,92

6 23,96 27,10 28,10 27,10

8 23,96 27,12 28,19 27,12

10 23,80 26,98 28,18 27,13

12 23,79 26,98 28,22 27,15

14 23,73 26,93 28,26 27,22

16 23,80 26,97 28,27 27,17

18 23,80 26,98 28,32 27,23

20 23,82 26,99 28,34 27,26

22 24,03 27,16 28,45 27,30

24 24,09 27,20 28,49 27,32



26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98

100

102

104

106

108

110

112

114

116

118

120

23,94
24,00
24,11
24,05
24,20
24,27
24,17
24,47
24,56
24,50
24,37
24,46
24,45
24,46
24,43
24,59
24,64
24,60
24,47
24,45
24,39
24,43
24,57
24,73
24,47
24,57
24,66
24,66
24,60
24,72
24,57
24,67
24,57
24,58
24,64
24,64
24,84
24,68
24,65
24,42
24,35
24,37
24,50
24,65
24,60
24,43
24,47
24,58

27,07
27,12
27,19
27,14
27,25
27,32
27,24
27,49
27,57
27,50
27,39
27,45
27,45
27,44
27,39
27,55
27,58
27,54
27,44
27,41
27,34
27,40
27,51
27,66
27,42
27,49
27,57
27,56
27,51
27,61
27,47
27,55
27,46
27,47
27,52
27,50
27,68
27,54
27,51
27,31
27,26
27,26
27,36
27,49
27,44
27,29
27,30
27,40

28,39
28,46
28,49
28,47
28,52
28,58
28,58
28,70
28,78
28,70
28,67
28,67
28,72
28,66
28,61
28,73
28,76
28,72
28,68
28,62
28,59
28,65
28,72
28,83
28,66
28,69
28,74
28,72
28,70
28,76
28,66
28,71
28,66
28,67
28,71
28,66
28,77
28,69
28,66
28,57
28,56
28,52
28,58
28,61
28,61
28,54
28,51
28,56
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27,27
27,35
27,35
27,36
27,37
27,43
27,50
27,53
27,61
27,53
27,57
27,55
27,63
27,54
27,50
27,60
27,63
27,60
27,64
27,54
27,54
27,64
27,66
27,74
27,64
27,65
27,67
27,66
27,68
27,70
27,65
27,67
27,68
27,67
27,72
27,66
27,69
27,67
27,65
27,67
27,70
27,63
27,66
27,63
27,66
27,66
27,61
27,64



122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
208
210
212
214
216

24,53
24,50
24,70
24,79
24,71
24,75
24,69
24,56
24,56
24,52
24,49
24,49
24,37
24,53
24,53
24,49
24,32
24,46
24,65
24,44
24,50
24,78
24,62
24,61
24,67
24,38
24,57
24,47
24,38
24,39
24,40
24,43
24,38
24,43
24,39
24,26
24,19
24,35
24,27
24,32
24,36
24,50
24,45
24,49
24,51
24,48
24,23
24,15

27,37
27,33
27,49
27,57
27,49
27,53
27,47
27,36
27,35
27,29
27,27
27,27
27,15
27,27
27,27
27,24
27,10
27,21
27,37
27,17
27,20
27,44
27,31
27,29
27,34
27,09
27,23
27,14
27,06
27,06
27,07
27,09
27,04
27,08
27,01
26,91
26,83
26,96
26,89
26,92
26,95
27,07
27,03
27,05
27,07
27,02
26,81
26,73

28,56
28,54
28,60
28,68
28,60
28,60
28,61
28,53
28,53
28,45
28,43
28,43
28,35
28,41
28,40
28,40
28,33
28,39
28,45
28,31
28,30
28,43
28,37
28,39
28,38
28,24
28,32
28,26
28,21
28,21
28,21
28,24
28,17
28,17
28,10
28,06
27,99
28,08
28,04
28,04
28,06
28,14
28,09
28,11
28,12
28,06
27,93
27,89
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27,67
27,67
27,66
27,74
27,62
27,59
27,67
27,64
27,64
27,57
27,55
27,56
27,52
27,50
27,50
27,54
27,54
27,57
27,56
27,46
27,42
27,46
27,48
27,54
27,50
27,47
27,48
27,46
27,45
27,45
27,47
27,49
27,43
27,40
27,34
27,36
27,30
27,37
27,35
27,33
27,36
27,41
27,35
27,39
27,40
27,34
27,30
27,29



218
220
222
224
226
228
230
232
234
236
238
240
242
244
246
248
250
252
254
256
258
260
262
264
266
268
270
272
274
276
278
280
282
284
286
288
290
292
294
296
298
300
302
304
306
308
310
312

24,53
24,51
24,56
24,58
24,25
24,45
24,37
24,41
24,35
24,20
24,45
24,39
24,20
24,11
24,26
24,30
24,15
24,27
24,30
24,34
24,17
24,23
24,28
24,21
24,22
24,35
24,30
24,11
24,15
24,13
23,93
23,93
24,02
23,92
23,95
23,65
23,86
23,93
24,02
23,86
24,00
23,95
23,98
24,02
23,95
24,13
24,16
24,10

27,04
27,00
27,04
27,06
26,77
26,93
26,85
26,89
26,82
26,68
26,90
26,84
26,67
26,59
26,72
26,72
26,61
26,69
26,69
26,74
26,56
26,61
26,66
26,59
26,59
26,67
26,63
26,45
26,50
26,46
26,28
26,27
26,34
26,23
26,26
25,99
26,15
26,22
26,29
26,14
26,24
26,19
26,21
26,24
26,19
26,31
26,34
26,29

28,05
27,97
28,00
28,02
27,84
27,92
27,87
27,91
27,84
27,73
27,88
27,85
27,74
27,71
27,79
27,74
27,71
27,72
27,68
27,71
27,60
27,63
27,67
27,64
27,59
27,60
27,60
27,49
27,53
27,50
27,40
27,37
27,41
27,30
27,35
27,16
27,26
27,30
27,33
27,22
27,25
27,19
27,25
27,28
27,25
27,25
27,28
27,26
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27,32
27,21
27,25
27,27
27,20
27,22
27,21
27,24
27,19
27,12
27,21
27,22
27,18
27,18
27,24
27,16
27,21
27,17
27,09
27,12
27,06
27,09
27,14
27,15
27,07
27,03
27,05
27,02
27,07
27,05
27,02
26,99
27,00
26,90
26,98
26,88
26,91
26,95
26,95
26,88
26,83
26,80
26,88
26,92
26,92
26,83
26,87
26,88



314
316
318
320
322
324
326
328
330
332
334
336
338
340
342
344
346
348
350
352
354
356
358
360
362
364
366
368
370
372
374
376
378
380
382
384
386
388
390
392
394
396
398
400
402
404
406
408

23,95
23,89
24,01
24,11
24,13
23,85
23,90
24,06
24,27
24,01
24,14
24,10
24,04
23,95
24,00
23,91
23,86
23,93
23,88
23,91
24,04
24,12
24,06
24,05
23,86
23,93
23,90
23,88
23,90
23,82
23,76
23,95
24,13
24,14
23,98
24,02
23,99
24,01
24,02
24,01
24,01
23,96
23,98
24,04
23,82
23,86
23,86
23,66

26,13
26,07
26,16
26,26
26,25
26,00
26,03
26,15
26,32
26,07
26,20
26,15
26,09
26,00
26,04
25,94
25,89
25,94
25,89
25,92
26,00
26,07
26,00
26,00
25,83
25,88
25,83
25,80
25,81
25,74
25,67
25,82
25,98
25,98
25,85
25,87
25,85
25,86
25,85
25,85
25,84
25,79
25,78
25,83
25,63
25,66
25,66
25,45

27,15
27,09
27,13
27,24
27,19
27,00
27,03
27,06
27,16
26,98
27,07
27,01
26,98
26,94
26,96
26,82
26,80
26,81
26,76
26,81
26,83
26,86
26,82
26,86
26,75
26,76
26,71
26,65
26,66
26,62
26,54
26,63
26,70
26,70
26,65
26,64
26,65
26,65
26,65
26,64
26,64
26,61
26,55
26,54
26,43
26,48
26,48
26,33
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26,80
26,76
26,75
26,88
26,79
26,69
26,71
26,67
26,71
26,60
26,66
26,62
26,62
26,61
26,64
26,48
26,48
26,47
26,42
26,51
26,46
26,48
26,46
26,54
26,51
26,48
26,44
26,34
26,36
26,35
26,29
26,31
26,32
26,33
26,34
26,30
26,35
26,34
26,35
26,35
26,35
26,33
26,27
26,20
26,18
26,24
26,25
26,13



410
412
414
416
418
420
422
424
426
428
430
432
434
436
438
440
442
444
446
448
450
452
454
456
458
460
462
464
466
468
470
472
474
476
478
480
482
484
486
488
490
492
494
496
498
500
502
504

23,79
23,88
23,86
23,91
24,02
23,90
23,92
23,88
23,76
23,80
23,81
23,75
23,68
23,86
23,76
23,76
23,74
23,79
23,77
23,74
23,71
23,88
23,78
23,82
23,65
23,83
23,81
23,81
23,82
23,69
23,75
23,76
23,75
23,69
23,83
23,83
23,84
23,66
23,78
23,59
23,56
23,56
23,69
23,71
23,73
23,75
23,55
23,50

25,57
25,64
25,63
25,66
25,73
25,62
25,62
25,60
25,48
25,50
25,50
25,42
25,38
25,51
25,42
25,42
25,39
25,41
25,40
25,35
25,32
25,46
25,36
25,39
25,24
25,38
25,35
25,36
25,35
25,22
25,26
25,26
25,26
25,18
25,30
25,29
25,29
25,14
25,23
25,06
25,03
25,03
25,10
25,11
25,13
25,14
24,94
24,90

26,39
26,41
26,46
26,45
26,43
26,36
26,37
26,37
26,28
26,27
26,28
26,19
26,21
26,28
26,21
26,21
26,20
26,19
26,20
26,10
26,11
26,18
26,10
26,09
26,02
26,09
26,10
26,10
26,09
26,01
26,01
26,00
26,00
25,94
25,99
25,99
25,99
25,92
25,94
25,85
25,87
25,87
25,84
25,85
25,85
25,84
25,70
25,69
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26,16
26,15
26,25
26,21
26,12
26,09
26,09
26,14
26,10
26,06
26,05
25,98
26,07
26,07
26,03
26,04
26,04
25,99
26,03
25,91
25,95
25,95
25,92
25,89
25,88
25,88
25,93
25,94
25,93
25,90
25,85
25,86
25,84
25,82
25,81
25,81
25,81
25,82
25,79
25,79
25,85
25,85
25,73
25,74
25,74
25,72
25,62
25,66



506
508
510
512
514
516
518
520
522
524
526
528
530
532
534
536
538
540
542
544
546
548
550
552
554
556
558
560
562
564
566
568
570
572
574
576
578
580
582
584
586
588
590
592
594
596
598
600

23,55
23,40
23,63
23,59
23,73
23,69
23,45
23,35
23,53
23,54
23,57
23,36
23,43
23,48
23,46
23,51
23,41
23,36
23,24
23,39
23,57
23,45
23,11
23,10
23,10
23,28
23,45
23,34
23,51
23,45
23,13
23,24
23,18
23,39
23,39
23,44
23,33
23,09
23,08
23,06
23,20
23,06
23,19
23,09
23,22
23,22
23,27
23,00

24,92
24,80
24,97
24,95
25,06
25,03
24,81
24,71
24,86
24,86
24,87
24,68
24,72
24,75
24,73
24,77
24,66
24,62
24,51
24,63
24,78
24,66
24,36
24,34
24,33
24,48
24,62
24,52
24,64
24,60
24,30
24,40
24,33
24,51
24,51
24,55
24,42
24,21
24,20
24,17
24,28
24,15
24,26
24,16
24,27
24,27
24,30
24,06

25,68
25,63
25,69
25,69
25,77
25,78
25,64
25,57
25,64
25,64
25,63
25,49
25,50
25,49
25,51
25,50
25,44
25,44
25,38
25,45
25,51
25,45
25,25
25,24
25,23
25,29
25,35
25,28
25,33
25,33
25,11
25,17
25,09
25,23
25,23
25,23
25,14
25,01
24,99
24,97
25,04
24,96
25,03
24,96
25,02
25,02
25,00
24,88
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25,63
25,63
25,60
25,64
25,70
25,74
25,66
25,63
25,63
25,64
25,61
25,53
25,50
25,47
25,52
25,48
25,45
25,50
25,46
25,52
25,51
25,47
25,38
25,38
25,37
25,36
25,35
25,32
25,31
25,35
25,21
25,24
25,14
25,25
25,26
25,21
25,17
25,10
25,09
25,08
25,12
25,08
25,11
25,07
25,10
25,10
25,07
25,03



602
604
606
608
610
612
614
616
618
620
622
624
626
628
630
632
634
636
638
640
642
644
646
648
650
652
654
656
658
660
662
664
666
668
670
672
674
676
678
680
682
684
686
688
690
692
694
696

23,13
23,22
22,98
23,21
23,21
23,05
23,31
23,28
23,24
23,04
23,04
23,03
23,04
22,95
23,11
23,24
23,19
23,11
22,81
22,98
23,01
23,01
23,02
23,18
22,97
22,89
22,88
23,01
22,94
23,05
23,06
23,05
22,97
22,84
22,83
22,99
22,94
22,93
22,95
23,05
22,82
22,82
22,78
23,06
22,85
23,01
23,00
22,75

24,17
24,24
24,03
24,20
24,20
24,05
24,28
24,26
24,21
24,02
24,02
24,01
24,00
23,91
24,04
24,15
24,07
24,02
23,75
23,89
23,90
23,90
23,89
24,03
23,84
23,76
23,74
23,85
23,79
23,88
23,88
23,87
23,78
23,65
23,64
23,77
23,73
23,72
23,72
23,80
23,61
23,60
23,54
23,78
23,60
23,73
23,72
23,48

24,92
25,00
24,85
24,90
24,90
24,83
24,98
24,96
24,97
24,81
24,80
24,79
24,78
24,70
24,75
24,80
24,73
24,71
24,56
24,62
24,60
24,59
24,59
24,66
24,58
24,49
24,47
24,54
24,53
24,59
24,58
24,56
24,48
24,38
24,37
24,42
24,42
24,40
24,40
24,45
24,37
24,37
24,27
24,39
24,33
24,37
24,35
24,21
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25,02
25,10
25,02
24,96
24,97
24,97
25,04
25,04
25,08
24,95
24,95
24,95
24,94
24,85
24,84
24,86
24,78
24,81
24,76
24,76
24,71
24,69
24,68
24,73
24,71
24,62
24,61
24,65
24,68
24,70
24,69
24,68
24,59
24,54
24,53
24,51
24,55
24,53
24,52
24,55
24,57
24,57
24,44
24,46
24,49
24,48
24,46
24,38



698
700
702
704
706
708
710
712
714
716
718
720

22,82
22,89
22,77
22,71
23,00
23,08
22,87
22,76
22,68
22,75
22,56
22,68

23,55
23,61
23,50
23,40
23,67
23,74
23,54
23,44
23,37
23,44
23,26
23,35

24,27
24,33
24,25
24,12
24,27
24,32
24,18
24,10
24,12
24,19
24,04
24,08
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24,45
24,52
24,46
24,34
24,36
24,38
24,31
24,26
24,34
24,41
24,30
24,29
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APENDICE 4 — TABELAS DOS VALORES DE COLIFORMES
TERMOTOLERANTES

Coliformes termotolerantes

TEMPO

Controle Cal virgem Cal hidratada
TOdia 4,41E+07 2.89E+00 6,30E+03
T3dia 2. 44E+07 1,00E+00 1,00E+03
T7dia 1,40E+07 8.90E-01 1,68E+02
T14dia 7.64E+04 8.30E-01 8.10E-01
T30dia

1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00



