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RESUMO

A estabilização alcalina é uma técnica promissora para o tratamento de lodo 
de esgoto, visando a redução de patógenos e a produção de biossólido seguro para 
destinação final com uso agrícola. Este trabalho investigou a eficácia da adição de cal 
virgem (CaO) e cal hidratada (Ca(OH)2) na higienização de lodo anaeróbio desaguado 
por centrífuga, provenientes de reatores UASB. O estudo foi dividido em duas etapas 
principais: avaliação físico-química e avaliação microbiológica. Na avaliação físico- 
química, testaram-se proporções de 30%, 40% e 50% de cal (em relação aos sólidos 
totais do lodo) e um controle (0%), monitorando pH, sólidos 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 Instrução Normativa n° 38 do estado do Paraná para 
estabilização alcalina prolongada. A cal virgem induziu aumento significativo de 
temperatura nas primeiras horas (até 41,27°C com 50% de cal), potencializando a 
higienização, enquanto a cal hidratada não apresentou efeito térmico; nenhuma das 
condições atingiu o critério de temperatura (> 50°C por 12h) da CONAMA 498/2020 
para higienização térmica associada. Na avaliação microbiológica, utilizou-se a dose 
de 30% de ambas as cales, monitorando coliformes termotolerantes, Salmonella spp. 
(inoculada), ovos viáveis de helmintos e colifagos somáticos OX-174 (inoculado) por 
30 dias. Ambos os tratamentos com cal foram altamente eficazes na redução rápida 
dos indicadores bacterianos: coliformes termotolerantes atingiram níveis abaixo do 
limite de detecção a partir do terceiro dia, e Salmonella spp. foi inativada nas primeiras 
horas, atendendo aos critérios da CONAMA 498/2020 e padrões internacionais. 
Contudo, a inativação do colifago somático foi mais lenta, alcançando níveis 
indetectáveis somente após segunda semana, evidenciando a maior resistência viral 
ao tratamento alcalino. Os ovos viáveis de helmintos não foram encontrados em 
números quantificáveis no lodo inicial, impossibilitando a avaliação de sua inativação. 
Conclui-se que a dose de 30% é recomendada como referência inicial, sendo 
suficiente para a manutenção da alcalinidade necessária e a redução efetiva de 
microrganismos bacterianos e virais, e que o período mínimo necessário de cura é de 
21 dias, haja vista a necessidade de um período maior em relação aos bioindicadores 
virais. A diferença na cinética de inativação dos patógenos reforça a importância de 
monitorar indicadores virais para garantir a segurança sanitária completa do 
biossólido. Sugere-se a realização de experimentos em escala plena, a avaliação de 
processos combinados (alcalino + térmico) e a inoculação de ovos de helmintos para 
estudos futuros.

Palavras-chave: higienização de lodo; lodo anaeróbio; redução de patógenos; 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)2) 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 Paraná 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 OX-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 INTRODUÇÃO

O tratamento de águas residuárias gera lodo como subproduto, cujas 

características variam de acordo com o efluente de origem e os processos de 

tratamento utilizados. O correto manejo e destinação desse lodo são essenciais para 

evitar impactos ambientais negativos e riscos à saúde pública. Segundo a Resolução 

n° 498, de 19 de agosto de 2020 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 

o lodo de esgoto é um subproduto gerado durante o tratamento do esgoto sanitário, 

por processos de decantação primária, biológico ou químico, não incluindo resíduos 

sólidos removidos de desarenadores, de gradeamento e peneiramento (Brasil, 2020). 

No Brasil a lei federal n° 12.305/2010, que instituiu a Política Nacional de Resíduos 

Sólidos (PNRS), classifica os resíduos gerados nas atividades de serviço público de 

saneamento básico, por consequente o lodo das Estações de Tratamento de Esgoto 

(ETE’s), como resíduo sólido, mesmo com o lodo de esgoto não apresentando um 

estado totalmente sólido em alguns casos (Brasil, 2010).

A PNRS estabelece uma ordem de prioridade na gestão e gerenciamento de 

resíduos sólidos, que inclui não geração, redução, reutilização, reciclagem, tratamento 

dos resíduos sólidos e, somente por último, a disposição em aterro. O gerenciamento 

do lodo nas estações, até sua destinação final é responsáveis por mais de 50% dos 

custos operacionais totais, principalmente no cenário atual onde a estimativa de 

produção de lodo é crescente dado o avanço tecnológico dos tratamentos de efluentes 

sanitários e crescimento populacional (Cerqueira; Aisse, 2021).

Como exemplo, são produzidos anualmente mais de 11 milhões de toneladas 

de lodo seco na União Europeia; mais de 12 milhões de toneladas de lodo seco nos 

Estados Unidos; mais de 60 milhões de toneladas na China de lodo de esgoto (20% 

de ST); e uma estimativa de produção global de lodo seco para mais de 100 milhões 

de toneladas, com previsão de aumento para mais de 150 milhões de toneladas para 

2025 (Seiple; Coleman; Skaggs, 2017; Collivignarelli et al., 2019; Vaithyanathan; 

Cabana, 2021). No Brasil, segundo o Sistema Nacional de Informações sobre 

Saneamento (SNIS), foram gerados cerca de 5 bilhões de m3 de esgoto em 2022 e 

conta com uma produção de 1.454 toneladas de lodo por dia (Lopes et al., 2020; 

Brasil, 2022).

Com o avanço dos sistemas de saneamento, a evolução das tecnologias de 

tratamento de esgoto, crescimento populacional e aumento resultante na produção de
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lodo de esgoto, as estações de tratamento de esgoto se deparam com o desafio 

significativo de administrar um volume substancial de lodo gerado até uma destinação 

final ambientalmente adequada. Tradicionalmente, a destinação do lodo tem ocorrido 

por meio de aterramento, incineração ou uso agrícola. No entanto, enquanto a 

disposição em aterros e a incineração são alternativas onerosas e associadas a 

significativas emissões atmosféricas, a aplicação do lodo na agricultura se destaca 

como uma opção mais sustentável. Esse uso possibilita a reciclagem de micro e 

macronutrientes, conferindo ao lodo um valor agronômico relevante, seja como 

fertilizante, seja como corretivo do solo (Collivignarelli et al., 2019; Nylen; Sheehan,

2023).

Pensando em uma destinação final sustentável para o lodo e alinhada à 

PNRS, o aproveitamento agrícola surge como uma boa alternativa, visto que o lodo é 

um subproduto rico em matéria orgânica e nutrientes como nitrogênio (N), potássio 

(K), fósforo (P), enxofre (S) e carbono (C), devolvendo os nutrientes e trazendo 

benefícios físico-químicos e biológicos ao solo, consequentemente, contribuindo para 

a saúde pública, para a preservação ambiental e para o desenvolvimento 

socioeconômico, fortalecendo a economia circular (Bittencourt et al., 2022; Silva et al.,

2023).

Para tanto, a destinação do lodo de esgoto para fins agrícolas exige um nível 

de tratamento que garanta sua segurança sanitária. O lodo deve passar por processo 

de desaguamento para redução de volume, e por processo de redução da presença 

de patógenos, tornando-o adequado para manuseio e uso agrícola. Conforme Silva et 

al. (2007), o lodo proveniente do tratamento de esgoto reflete as condições sanitárias 

da população atendida pela rede de esgotamento, por isso a preocupação com a 

sanidade do lodo. Dessa forma, a presença e as concentrações de microrganismos 

patogênicos são influenciadas pela saúde da população, além de fatores como 

características regionais, sazonalidade e o tipo de tratamento de esgoto adotado.

A eficiência do processo de redução de patógenos é avaliada através da 

redução de bioindicadores como: coliformes fecais, salmonela e ovos viáveis de 

helmintos (Popova et al., 2014; Lopes et al., 2020; Chaudhary; Gough, 2021; el 

Hayany et al., 2021; Silva et al., 2023; Mora; Mejía, 2024). O uso de bioindicadores é 

essencial, pois permite verificar se o biossólido atende aos padrões sanitários exigidos 

pelas legislações, haja visto que a diversidade de microrganismos presentes no lodo 

torna inviável o rastreamento de todos eles (Sidhu; Toze, 2009; Yang et al., 2023).
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As regulamentações nacionais, como as do Brasil (Brasil, 2020) dos Estados 

Unidos da América (Usepa, 1994) e União Europeia (Eec, 1986), estabelecem critérios 

rigorosos para a conversão de lodo de esgoto em biossólidos, que podem ser 

utilizados em aplicações de recuperação de solos degradados ou como fertilizantes 

na agricultura, sendo classificados principalmente em duas categorias: Classe A e 

Classe B, de acordo com os níveis de tratamento e restrições de uso. Além de definir 

os limites para parâmetros como patógenos, metais pesados e contaminantes, essas 

regulamentações também indicam tecnologias de tratamento compatíveis. Entre as 

principais destacam-se os que utilizam processos térmicos, biológicos e químicos, 

como a Estabilização Alcalina (EA) com adição de cal, que eleva o potencial 

hidrogeniônico (pH) e promove a eliminação de microrganismos patogênicos.

A nível nacional, a Resolução CONAMA n° 498/2020 estabelece critérios e 

procedimentos para a produção de biossólidos por métodos de EA, Alternativa 2 (Lodo 

tratado por processos que proporcionem valores elevados de pH e temperatura), na 

qual o processo é realizado em 72 horas. Já, no estado do Paraná, se utiliza o método 

denominado Estabilização Alcalina Prolongada (EAP) a mais de 20 anos, que 

transforma o lodo de esgoto em biossólido (Andersson et al., 2016). O processo de 

EAP consiste em promover a elevação do pH em no mínimo 12, mediante a adição 

de cal ao lodo em quantidades de 30% a 50% dos sólidos totais e posterior período 

de cura de 30 dias, período de tempo bastante superior ao do processo EA 

(Bittencourt; Aisse; Serrat, 2017). Por suas características, o processo é demorado e 

exige disponibilidade de significativa área de pátios para armazenamento do material. 

O processo é aceito pelo órgão ambiental atendendo a Alternativa 5 (Lodo tratado em 

um processo equivalente a um processo de redução adicional de patógenos) da 

Instrução Normativa n° 38 do Instituto Água e Terra -  IAT (IAT, 2025).

Em estudos de estabilização alcalina para elevação de pH de lodo de esgoto 

Souza et al. (2018) e Pegorini et al. (2006a) observaram que lodos mais úmidos 

(provenientes de desaguamento mecânico) exigiram maiores quantidades de cal para 

obtenção de pH acima de 12. Por outro lado, Bittencourt e Ziliotto (2017) em estudo 

de caso utilizando 16 lotes de lodo aeróbio e 20 lotes de lodo anaeróbio da Região 

Metropolitana de Curitiba (RMC) tratados por processo EAP, observaram que o pH 

médio dos lotes anaeróbios foi inferior ao dos lotes aeróbios.

Dessa forma, para reduzir custos na aplicação de cal ao lodo e a necessidade 

de pátio para armazenamento no processo de estabilização alcalina, é necessário
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buscar o uso de menores doses de cal ao lodo de esgoto e verificar o tempo mínimo 

necessário para que o pH se mantenha no nível de 12, garantido a redução de 

patógenos e evitando o excesso de tempo no pátio e riscos de recontaminação. 

Amortização os impactos nas ETE’s que gerenciam seu lodo de esgoto através de 

processos EA e, principalmente, EAP, dando celeridade ao processo de estabilização 

alcalina dentro do que cita a legislação brasileira e legislação estadual do Paraná.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Determinar a dose mínima de cal e o período mínimo de cura necessários 

para obtenção de biossólido Classe A, a partir de avaliações físico-químicas e 

microbiológicas da estabilização alcalina de lodo de esgoto doméstico, conforme 

critérios apontados pela Resolução CONAMA n° 498/2020 e pelo processo de 

estabilização alcalina prolongada adotado no estado do Paraná.

1.1.2 Objetivos específicos

Avaliar o comportamento dos parâmetros físico-químicos (pH, sólidos totais e 

temperatura) durante o processo de estabilização alcalina, com cal virgem e cal 

hidratada, ao longo de 30 dias.

Avaliar o comportamento dos parâmetros microbiológicos (coliformes 

termotolerantes, salmonella spp., ovos viáveis de helmintos e bacteriófagos) e sua 

redução durante o processo de estabilização alcalina com as doses consideradas 

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

2.1 LODO DE ESGOTO SANITÁRIO

O conceito de "lodo" é comumente empregado para descrever os resíduos 

sólidos resultantes do tratamento de esgoto, cuja composição é fortemente 

influenciada pela origem do esgoto tratado. As características do lodo variam de 

acordo com a composição do esgoto, refletindo diretamente as diferentes fontes e 

tipos de contaminantes presentes. Esgotos provenientes de áreas residenciais, 

comerciais e industriais possuem composições químicas e biológicas específicas, 

resultando em lodos com propriedades e características igualmente variadas. No caso 

dos esgotos domésticos, os lodos tendem a ser ricos em matéria orgânica 

biodegradável e nutrientes, enquanto os compostos de esgoto industriais podem 

conter metais pesados, compostos orgânicos persistentes e outras substâncias 

tóxicas, exigindo tratamentos específicos para sua estabilização e destinação final 

segura (Metcalf & Eddy, 2014).

O tratamento de esgoto é um processo essencial para a preservação dos 

recursos hídricos e a promoção da saúde pública. Envolve a remoção de 

contaminantes físicos, químicos e biológicos presentes nas águas residuárias, 

visando reduzir os impactos ambientais e permitir o reuso seguro da água tratada. 

Este processo pode ser dividido em três níveis principais: tratamento primário, 

secundário e terciário (Jordão; Pessôa, 2017).

a) Tratamento primário: primeiro nível de tratamento, onde são removidos os 

sólidos em suspensão através de processos físicos como decantação e 

flotação. Segundo (Jordão; Pessôa, 2017), o tratamento primário pode 

remover aproximadamente 50-70% dos sólidos suspensos totais (SST), 

produzindo lodo primário caracterizado pela presença de SST e parte da 

matéria orgânica advinda do esgoto;

b) Tratamento secundário: remoção da matéria orgânica dissolvida e em 

suspensão, utilizando processos biológicos onde microrganismos 

degradam a matéria orgânica. Os métodos mais comuns incluem lodos 

ativados, filtros biológicos, lagoas de estabilização e reatores anaeróbios 

de manto de lodo (UASB). Estes métodos produzem lodos biológicos que 

contêm microrganismos que assimilam e transformam parte da matéria
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orgânica, que por sua vez passa a fazer parte da massa microbiana. De 

acordo com (Jordão; Pessôa, 2017), o tratamento secundário é capaz de 

remover até 90% da matéria orgânica, a depender da tecnologia adotada 

para o tratamento;

c) Tratamento terciário: destinado à remoção de poluentes específicos que 

não são eliminados nos tratamentos primários e secundários, como 

nutrientes (nitrogênio e fósforo), metais pesados, inativação de patógenos 

e compostos orgânicos recalcitrantes (Jordão; Pessôa, 2017).

O lodo de esgoto pode ser denominado de biossólido, porém, é necessário 

submetê-lo a uma série de operações unitárias como adensamento, estabilização, 

desaguamento, higienização e secagem. Essas etapas são fundamentais para 

garantir que o produto final, agora denominado biossólido, esteja em conformidade 

com os critérios microbiológicos e físico-químicos exigidos pelos órgãos 

regulamentadores, tornando-o apto a uso mais nobres como a aplicação em solos 

agrícolas e recuperações de áreas degradadas. De acordo com a United States 

Environmental Protection Agency (USEPA), biossólidos são produto sólidos 

essencialmente orgânicos, gerados por processos de tratamento de esgotos, e que 

podem ser reciclados de forma benéfica (Brasil, 2020; Usepa, 2023).

Mundialmente, são várias as experiências de utilização do biossólido em 

diversas culturas com a função de adubação (Marouani et al., 2021; Saliu et al., 2024). 

No Brasil, a aplicação do lodo de biossólido em áreas agrícolas outrora limitada aos 

estados de São Paulo, Paraná, Rio grande do Sul, Espírito Santo e Distrito Federal, 

agora conta, também, com aplicação de biossólido nos Estados do Rio de Janeiro, 

Goiás, além de projetos pilotos em Mato Grosso e Minas Gerais. Vale ressaltar que 

existe uma complexidade logística associada ao processo de aplicação de biossólido, 

restrições legais, necessidade de profissionais qualificados e indisponibilidade de área 

agrícola para recebimento do lodo (Bittencourt, 2023; Ribeiro et al., 2024).

Além da complexidade logística, os custos associados ao tratamento e 

destinação de lodos, podem representar uma parcela significativa das despesas 

operacionais de uma Estação de Tratamento de Esgoto (ETE). Embora o lodo de 

esgoto corresponda a apenas 1% a 2% do volume total de esgoto tratado, sua gestão 

pode representar de 20% a 60% dos custos operacionais de uma ETE. Além do 

impacto econômico, a sua destinação final do lodo de esgoto é um processo complexo 

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

problema ambiental (de Faria et al., 2020).

2.1.1 Geração e produção de lodos de esgoto

Umas das finalidades do tratamento de esgoto doméstico é a remoção do 

material orgânico, material particulado, dissolvido ou suspenso, e como subproduto 

do processo desse tratamento ocorre a geração do lodo, cujas características são 

consequências da composição do esgoto afluente ao tratamento do sistema de 

tratamento implantado e do método de operação adotado (Metcalf & Eddy, 2014).

Nos sistemas de tratamento biológico de esgoto, ocorre a degradação da 

matéria orgânica pelas bactérias heterotróficas. Essas bactérias utilizam a matéria 

orgânica como fonte material e energia, gerando o lodo biológico. Esse processo é 

fundamentado em dois processos essenciais: anabolismo e catabolismo. A FIGURA 

1 mostra a representação esquemática de como funciona o metabolismo bacteriano 

durante utilização da matéria orgânica (MO) pelas bactérias heterotróficas.

FIG U R A  1 - R EP R E S E N TA Ç Ã O  E SQ U E M Á TIC A  DO  M ETA B O LISM O  DE B AC TÉR IA S
H E TE R O TR Ó FIC A S

Energia para o meio 
ambiente

FO NTE: van Haandel e Além Sobrinho (2006).

Essa interação entre anabolismo e catabolismo é crucial para o 

funcionamento dos processos biológicos no tratamento de esgoto e na formação do 

lodo resultante (von Sperling, 2016).
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a) Anabolismo (ou assimilação): Nesse processo as bactérias 

transformam a matéria orgânica em massa celular, ocorrendo a 

produção de novas células bacterianas a partir desta transformação do 

material orgânico disponível na massa celular. No entanto, o 

anabolismo não ocorre espontaneamente; ele depende de energia 

química para as bactérias.

b) Catabolismo (ou desassimilação): As bactérias convertem a matéria 

orgânica em produtos estabilizados, fornecendo a energia necessária 

para sustentar o anabolismo. O catabolismo também está associado à 

perda de massa celular pelo decaimento bacteriano.

A quantidade de matéria orgânica utilizada nos processos anabólico e 

catabólico, 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 orgânico é oxidado por 

compostos extracelulares, como O2, NO3- e SO42-, liberando CO2 e água como 

subprodutos. No fermentativo, especificando-se para a digestão anaeróbia, a matéria 

orgânica inicial é transformada em CO2 e CH4.

A energia disponível para o anabolismo é maior para as bactérias que usam 

o catabolismo oxidativo (bactérias aeróbias), pois para as bactérias fermentativas 

(bactérias anaeróbias) grande parte da energia química, originalmente presente na 

matéria orgânica fermentada, permanece contida no metano (CH4). Com a maior 

disponibilidade de energia nos processos aeróbios de tratamento, a atividade 

anabólica será maior que nos sistemas anaeróbios, explicando menor taxa de 

crescimento bacteriano nos processos anaeróbios em relação aos aeróbios (von 

Sperling, 2016).

Há ainda que se considerar o decaimento bacteriano, ocorrido quando as 

próprias células das bactérias são utilizadas como alimento pelas mesmas, o que se 

denomina respiração endógena. Em sistemas aeróbios, o decaimento bacteriano 

ocorre com uma taxa de 1% por hora, dependendo da temperatura. Já nos sistemas 

anaeróbios, esse processo é mais lento. No metabolismo aeróbio, a oxidação da 

massa celular é chamada de respiração endógena, enquanto a oxidação da matéria 

orgânica extracelular é denominada respiração exógena. O resíduo resultante da 

massa bacteriana decaída, que não é biodegradável (ou seja, não oxidada), é 

chamado de resíduo endógeno e se acumula no sistema de tratamento. Portanto, a
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rigor, deve-se considerar apenas a fração biodegradável presente no lodo sujeita à 

respiração endógena (von Sperling, 2016).

Os processos do metabolismo bacteriano em sistemas de tratamento de lodo 

resultam numa divisão em três frações do material orgânico do afluente: a) uma parte 

é anabolizada e transformada em lodo, b) uma parte é catabolizada e transformada 

em produtos estáveis geralmente gasosos e c) outra parte do material orgânico não é 

metabolizado e acaba descarregada no efluente.

2.1.2 Composição e tratamento do lodo de esgoto

O lodo de esgoto pode apresentar um teor de sólidos variável, dependendo 

da tecnologia empregada na sua formação 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 orgânica, microrganismos, nutrientes, metais 

pesados e compostos tóxicos. A fração orgânica é predominantemente constituída por 

carboidratos, cerca de 25% a 50% da fração orgânica, proteínas, cerca de 40% a 60% 

da fração orgânica, e lipídios, cerca de 10% da fração orgânica, oriundos, 

principalmente, da decomposição da matéria orgânica presente no esgoto (Jordão; 

Pessôa, 2017). Além disso, o lodo abriga uma grande diversidade de microrganismos, 

incluindo bactérias patogênicas, vírus, protozoários e ovos de helmintos, que 

representam potenciais riscos à saúde pública e ao meio ambiente. Por outro lado, os 

nutrientes presentes no lodo, como nitrogênio, fósforo e potássio podem beneficiar a 

agricultura ao atuar como fertilizantes naturais. No entanto, a presença de metais 

pesados como chumbo, mercúrio, cádmio e arsênio pode restringir sua aplicação 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 sólidos de lodo de esgoto em 

diferentes fases e sistemas de tratamento após, processos de adensamento e 

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

T eo r de só lidos  (% ST)

FONTE: von Sperling e Gonçalves (2014).

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

tratamento e tecnologias de pós-tratamento adotadas pela ETE. Esses sólidos são 

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

(SST) e sólidos dissolvidos totais (SDT). Além disso, em relação à matéria orgânica, 

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

sólidos voláteis (SV). Segundo von Sperling e Gonçalves (2014) e Apha (2017), a 

classificação dos sólidos totais é explicada da seguinte maneira:

a) Sólidos Suspensos Totais (SST): representam a fração de sólidos não 

dissolvidos na água, permanecendo em suspensão, é a porção de 

sólidos totais que fica retida por um filtro de tamanho de poro menor ou 

igual a 2,0^m. Essa categoria inclui partículas orgânicas e inorgânicas, 

como lodo, areia, argila e outros materiais. A análise de SST é 

amplamente utilizada para avaliar a qualidade do lodo e a eficiência 

dos processos de tratamento e realizada através de retenções em 

filtros;

b) Sólidos Dissolvidos Totais (SDT): correspondem aos sólidos 

dissolvidos na água, invisíveis a olho nu, é a porção de sólidos totais 

que passa por um filtro de tamanho de poro menor ou igual a 2,0^m. 

Englobam íons, compostos orgânicos solúveis e outras substâncias 

que atravessam filtros finos. A análise de SDT é essencial para 

compreender a composição química da água e do lodo;

I  V / U I  M U  O V / I I M  v / o  y / U W  ■ f

~  Lodo  ad ensad o  Lodo  desaguado
Si . Lodo  rem ovido  ------------------------ ----------------------------- :— ^— d------------------------— -

is em a  da fase  líquida G rav idade C en trífug a  e i o  e C entrífug a_____________________________________ ________________________________ a secagem ____________
Tratam ento primário 2 -  6  4 -  8  - 35 -  40 25 -  35
Reator UASB 3 - 6  - - 30 -  45 20 -  30
L °d °s  ativados 1 -  2  3  -  7  4  -  8  3 0  -  4 0  20 -  30
convencional
LodOS ativados n o - i o  o -3 -3 c oc -3 C -ic on~ . . 0 ,8 -  1,2 2 -  3 3 -  6  25 -  35 15 -  20aeraçao prolongada
Lagoa anaeróbia 15 -  20 - 30 -  40 -
Lagoa facultativa 5 -  15 - 30 -  40 -
Tanque séptico + filtro 1 5  _  5 4  - 3 0  - 4 0  -
anaeróbio  ’ ’______  -______ ______________ ______________ ______________
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c) Sólidos Voláteis (SV): representam a fração orgânica dos sólidos totais 

que pode ser volatilizada quando submetida a altas temperaturas. 

Incluem matéria orgânica biodegradável, como proteínas, carboidratos 

e lipídios. A análise de SV auxilia na estimativa da quantidade de 

matéria orgânica presente no lodo e de sua capacidade de 

decomposição;

d) Sólidos Fixos (SF): correspondem à fração não volátil dos sólidos 

totais, suspensos ou dissolvidos, englobando minerais, metais, sílica e 

outros materiais inorgânicos. Por não serem facilmente degradáveis, 

os sólidos fixos permanecem no lodo após o tratamento. A análise de 

SF é útil para compreender a composição mineral do lodo e sua 

estabilidade.

Desta forma, os sólidos presentes no lodo podem ser classificados em quatro 

categoria principais: sólidos suspensos voláteis (SSV), sólidos suspensos fixos (SSF), 

sólidos dissolvidos voláteis (SDV) e sólidos dissolvidos fixos (SDF), que, em conjunto, 

compõem os sólidos totais (ST). Além disso, a relação entre sólidos voláteis e sólidos 

totais (SV/ST) é um indicador relevante da fração orgânica do lodo, pois expressa a 

proporção de matéria orgânica em relação ao total de sólidos presentes.

2.1.3 Formas de tratamento do lodo de esgoto

Para adequar o lodo ao seu destino final, é necessário implementar uma série 

de etapas de tratamento, que variam conforme as características do lodo, o tipo de 

processo de tratamento da ETE e os objetivos de destinação final (Boratto; von 

Sperling, 2023). Essas etapas incluem a desidratação, a estabilização, a remoção de 

patógenos e a destinação final. Conforme destacado por von Sperling e Gonçalves 

(2014), o tratamento do lodo de esgoto envolve as seguintes etapas: adensamento, 

estabilização, condicionamento, desaguamento e higienização.

2.1.3.1 Adensamento

Etapa física no tratamento de lodo de esgoto que visa à remoção parcial da 

umidade contida no lodo, promovendo a redução do seu volume. Essa redução facilita 

o manuseio, o processamento e o transporte, além de contribuir para a otimização dos
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custos operacionais nas etapas subsequentes (Metcalf & Eddy, 2014). O processo de 

adensamento pode ser realizado por meio de diferentes técnicas, como a 

sedimentação gravitacional em tanques específicos, a flotação por ar dissolvidos ou 

métodos mecânicos, tais como centrifugação e uso de filtros rotativos (Gonçalves; 

Luduvice; von Sperling, 2014).

A sedimentação gravitacional é um dos métodos mais comuns, baseado na 

separação sólido-líquido pela ação da gravidade, enquanto a flotação por ar dissolvido 

utiliza microbolhas de ar para arrastar as partículas sólidas para a superfície, 

facilitando sua remoção (Gonçalves; Luduvice; von Sperling, 2014). Já os processos 

mecânicos, como centrifugação e os filtros rotativos, são mais eficientes em termos 

de tempo e capacidade de desaguamento, mas demandam maior consumo de energia 

(Cerqueira; Aisse, 2021; Boratto; von Sperling, 2023).

A redução do volume de lodo a ser tratado pelo processo de adensamento faz 

com que ocorra a diminuição do uso de produtos químicos nas etapas subsequentes 

de condicionamento e desaguamento, gerando uma diminuição de impactos em 

relação à custos na aquisição destes produtos, além de diminuição de custos 

associado ao transporte e disposição final, haja visto que ocorre uma diminuição do 

volume do lodo. A eficiência desta etapa também influencia o desempenho de 

processos como digestão e secagem térmica, logo se torna uma etapa essencial para 

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

2.1.3.2 Estabilização

Etapa do processo de tratamento de lodo de esgoto, cujo principal objetivo é 

a promoção da degradação da matéria orgânica biodegradável. Dessa maneira, esse 

processo minimiza a presença de organismos patogênicos, controla odores 

desagradáveis e diminui o potencial de putrefação, tornando o lodo mais seguro para 

manipulação, transporte e destinação final (Metcalf & Eddy, 2014).

A estabilização pode ser realizada por métodos biológicos, químicos ou 

térmicos. Entre os métodos biológicos, destacam-se a digestão aeróbia e a digestão 

anaeróbia, ambos produzem biossólidos com restrições de uso na agricultura, 

necessitando de um processo de higienização para utilização irrestrita na agricultura. 

Na digestão aeróbia, a matéria orgânica é degradada por microrganismos na presença 

de oxigênio, resultando em um lodo mais estável e com menor teor de sólidos voláteis.
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Já a digestão anaeróbia ocorre na ausência de oxigênio, produzindo biogás como 

subproduto, o que pode ser aproveitado como fonte de energia renovável (Luduvice, 

2014).

Os métodos químicos de estabilização incluem a estabilização alcalina, no 

qual o pH do lodo é elevado para valores superiores a 12 por meio da adição de 

agentes alcalinizantes, como cal virgem (óxido de cálcio) ou cal hidratada (hidróxido 

de cálcio) ou outros agentes alcalinizantes (González-Tolivia et al., 2022; Mora; Mejía, 

2024). Esse aumento de pH promove a inativação de microrganismos patogênicos, a 

redução de odores e o aumento da estabilidade do lodo, tornando-o adequado para 

uso agrícola (Lopes et al., 2020). A estabilização alcalina é particularmente vantajosa 

devido à sua simplicidade operacional e à capacidade de produzir um lodo com 

característica adequadas para diversas formas de destinação, tanto destinação 

agrícola, quanto disposição em aterros, e quando combinada a processos de 

desaguamento mecanizado apresenta uma vantagem de custos em relações a outros 

processos de estabilização, haja visto que o processo de estabilização alcalina, 

também, promove a redução de patógenos (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 separação entre a fração sólida e a líquida. Essa etapa pode ser realizada 

por meio de métodos químicos ou térmicos, dependendo das características do lodo 

e dos objetivos do tratamento (Metcalf & Eddy, 2014).

No condicionamento químico, são adicionados coagulantes ou floculantes ao 

lodo para promover a aglomeração das partículas sólidas, facilitando a liberação da 

água intersticial. Os produtos químicos mais utilizados incluem polímeros orgânicos 

sintéticos, que atuam como floculantes, e sais metálicos, como cloreto férrico (FeCl3) 

e sulfato de alumínio (Al2(SO4)3), que funcionam como coagulantes. Esses agentes 

químicos alteram as propriedades superficiais das partículas, aumentando o tamanho 

dos flocos e, consequentemente, a eficiência dos processos de desaguamento, como 

centrifugação e filtração (Xing et al., 2023).

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

processo altera a estrutura física do lodo, rompendo as células microbianas e



31

liberando a água ligada, o que facilita sua remoção 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 estações de tratamento, que 

atendam populações maiores que 500.000 habitantes com utilizações de secadores 

térmicos, principalmente, com uso de biogás gerado na própria planta da estação 

(Boratto; von Sperling, 2023).

2.1.3.4 Desaguamento

Etapa no tratamento de lodo de esgoto cujo objetivo é a remoção da fração 

líquida remanescente, reduzindo de maneira mais significativa o volume do lodo e 

conferindo-lhe características mais próximas às de um sólido. Essa redução de 

volume é fundamental para viabilizar o transporte, o armazenamento e a destinação 

do lodo, assim, minimizando os impactos ambientais e os custos logísticos associados 

(Metcalf & Eddy, 2014).

Diferentes tecnologias podem ser empregadas no desaguamento, como:

a) Filtros-presa: utilizam pressão para forçar a passagem da água através 

de um meio filtrante, resultando em um lodo com alto teor de sólidos 

(em torno de 30% a 40% de ST), operam em bateladas, o que exigem 

a intervenção de mão de obra treinada, porém resulta em torta com 

altas concentrações de sólidos, pouca exigência de produtos químicos 

pelo processo anterior de condicionamento e efluente líquido 

clarificado. Esse método é eficiente, mas demanda alto consumo de 

energia, manutenção regular e a exigência de mão de obra treinada 

(Gonçalves; Luduvice; von Sperling, 2014).

b) Centrífugas: empregam a força centrífuga para separar a fase sólida 

da líquida, produzindo um lodo com teor de sólido entre 20% e 30%. 

São equipamentos compactos e de alta eficiência, mas também 

consomem energia de forma significativa. Porém o uso de centrífuga 

em lodos destinados a estabilização alcalina para transformação em 

biossólido apresentam os melhores custos inferiores para ETE’s de 

médio porte com atendimento de 50.000 a 100.000 habitantes (Boratto; 

von Sperling, 2023).
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c) Leitos de secagem: consistem em área abertas onde o lodo é 

espalhado para secagem natural por evaporação e drenagem. Esse 

método é econômico, mas depende das condições climáticas e exige 

grandes áreas disponíveis. Considerando os demais mecanismos de 

desaguamento o leito de secagem é a tecnologia mais econômica 

(Cerqueira; Aisse, 2021).

d) Geotêxtis: utilizam mantas permeáveis que retêm os sólidos enquanto 

permitem a passagem da água. São alternativas de baixo custo e fácil 

operação, especialmente para pequenas estações de tratamento, 

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

2.1.3.5 Higienização

Etapa no tratamento de lodo de esgoto, cujo objetivo principal é a redução ou 

inativação de microrganismos patogênicos, como bactérias, vírus, protozoários e ovos 

de helmintos. Esse processo é essencial para garantir a segurança sanitária do lodo, 

especialmente quando destinado ao uso agrícola, evitando riscos à saúde pública e 

ao meio ambiente (Metcalf & Eddy, 2014; Pinto, 2014)

Diversos métodos podem ser empregados para a higienização do lodo, entre 

os mais comuns, destacam-se:

a) Tratamento térmico: a aplicação de calor em temperaturas elevadas 

por um tempo de exposição determinado é eficaz na inativação de 

patógenos, pois desnatura proteínas e enzimas essenciais para a 

sobrevivência dos microrganismos (Pinto, 2014).

b) Exposição ao sol em leitos de secagem: a radiação solar e o 

ressecamento prolongado nos leitos de secagem contribuem para a 

redução de patógenos, embora esse método dependa de condições 

climáticas favoráveis e de um tempo de exposição prolongado 

(Pompeo, 2015).

c) Estabilização alcalina com cal: a adição 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 patógenos (Mora; Mejía,

2024).
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d) Tratamento químico com ureia: este método envolve a adição de ureia 

ao lodo. A ureia é hidrolisada pela enzima ureasea em amônia e 

carbonato. A formação desses produtos eleva o pH do meio e gera 

amônia livre NH3, ambos contribuindo para a inativação de 

microrganismos. A amônia no lodo existe em equilíbrio entre a forma 

não ionizada, que possui efeito antimicrobiano e pode penetrar as 

membranas celulares, e a forma ionizada (íon amônio, NH4+), que é 

menos tóxica e atua como nutriente. Assim a eficácia da higienização 

com ureia baseia-se no efeito combinado do pH elevado e da ação 

tóxica da amônia não ionizada (Nordin, 2010; Magri et al., 2015).

e) Radiação: o uso de radiação ultravioleta (UV) ou outras formas de 

radiação ionizante que pode ser empregado para destruir 

microrganismos, embora esse método seja menos comum devido aos 

custos e à complexidade operacional (Pinto, 2014).

2.2 PATÓGENOS DE LODO DE ESGOTO

Patógenos são organismos capazes de causar doenças em seres vivos, como 

vírus, bactérias, fungos ou protozoários, através da capacidade de invadir o organismo 

hospedeiro, multiplicar-se e desencadear infecções, resultando em sintomas clínicos 

e, em alguns casos, complicações graves. Esses agentes estão presentes no esgoto 

doméstico e acabam chegando ao lodo de esgoto (Lopes et al., 2020; Zhan et al.,

2024). As doenças e sintomas advindos dos patógenos contidos no lodo são 

contraídos pelos seres humanos, após uma dosagem infecciosa que seja suficiente 

para desencadear uma infecção. Esta dosagem depende de cada microrganismo e 

da capacidade de neutralizá-lo de cada pessoa.

No contexto do tratamento de lodo de esgoto proveniente de estações de 

tratamento de efluentes domésticos, a disseminação de agentes patogênicos está 

intimamente ligada às atividades humanas e às condições de saneamento básico. 

Além disso, a presença de animais na rede de esgoto, especialmente roedores, 

também é destacada como uma possível fonte de patógenos. Muitos microrganismos 

causadores de doenças em humanos, predominantemente provenientes de fezes 

humanas, têm a capacidade de se infiltrar nos biossólidos, logo a quantidade e a
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variedade de microrganismos presentes nos biossólidos são influenciadas pelo estado 

de saúde da população de origem (Andreoli; Pegorini; Fernandes, 2014; Pinto, 2014).

A presença de patógenos representa um risco significativo à saúde pública e 

ao meio ambiente, especialmente quando o biossólido é destinado a aplicações 

agrícolas ou a recuperação de solos, haja visto o contato humano com o material. 

Assim, os processos de higienização do lodo, que visam sua conversão em biossólido, 

têm como objetivo principal a redução da carga patogênica a níveis seguros, de 

acordo com normas sanitárias, regulamentações e resoluções vigentes. A eficácia do 

processo de higienização garante um manuseio seguro, viabilizando uma destinação 

ambientalmente adequada (Andreoli; Pegorini; Fernandes, 2014).

Entretanto, a identificação abrangente de todos os microrganismos 

patogênicos no biossólido, que confirme o processo de higienização, é inviável devido 

à limitação de técnicas de detecção e identificação específicas que cada patógeno 

requer. Além do mais, a quantificação torna-se dispendiosa e demorada, devido à 

ocorrência intermitente e em baixas concentrações da maioria dos patógenos. Diante 

desses desafios, a utilização de microrganismos indicadores tem sido uma estratégia 

amplamente adotada, pois organismos presentes de forma consistente nas fezes 

servem como indicadores preditivos da presença patógenos em biossólidos (Sidhu; 

Toze, 2009). Entre os indicadores mais utilizados em estudos acadêmicos estão os 

coliformes termotolerantes e as bactérias do gênero Salmonella spp. que são 

frequentemente empregados como indicadores da contaminação fecal e da presença 

de patógenos de interesse sanitário (Mora; Mejía, 2024; Cuetero-Martínez et al., 2023; 

el Hayany et al., 2021). Adicionalmente, ovos de helmintos viáveis são utilizados como 

parâmetro para avaliar a eficiência dos processos de higienização do lodo de esgoto, 

uma vez que possuem alta resistência, por conta de sua característica fisiológica, 

tornando sua remoção mais difícil (Bina; Movahedian; Kord, 2004; Pecson et al., 2007; 

Silva et al., 2023).

As regulamentações que, indicam as tecnologias a serem adotadas para 

conversão de lodo em biossólido, as análises dos agentes patogênicos com seus 

parâmetros máximos permitido para cada classe e requisitos sobre atrações de 

vetores. O biossólido classe A deverá atender aos limites de poluentes, aos padrões 

de monitoramento de patógenos e a um requisito de atração de vetores.

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

humanos, bem como em outras espécies animais, representam uma preocupação
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significativa para a saúde pública, especialmente no contexto do manejo de lodo de 

esgoto e/ou biossólido.

O QUADRO 1 mostra os limites máximos permitidos quanto a presença de 

organismos patogênicos em biossólido "Classe A” de alguns países, conforme suas 

legislações. Todos os países apresentados no QUADRO 1 adotam limites máximos 

permitidos para coliformes termotolerantes, com exceção do Brasil que adota a E.coli 

como principal parâmetro bacteriológico. Nem todos os países levam em 

consideração todos os agentes patogênicos apresentados.

QUADRO 1 -  LIMITE DE PATÓGENOS PARA OBTENÇÃO DE BIOSSÓLIDO "CLASSE A” DE 
ACORDO COM AS LEGISLAÇÕES DE CADA PAÍS

FONTE: 1Brasil (2020); 2Usepa (1994); 3Eec (1986); 4Semanart (2003); 5De-39316s (2015)

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

separados por bactérias, vírus entéricos e vermes de helmintos, e doenças vinculadas 

a estes patógenos.

QUADRO 2 -  AGENTES PATOGÊNICOS PRESENTES NO LODO DE ESGOTO, SUAS DOENÇAS
E SINTOMAS CORRELATOS

O rgan ism o D oença/S in tom as

B actéria

Salmonella sp.
Salmonelose (intoxicação alimentar), febre 

tifoide

Shigella sp. Disenteria bacilar

Países O vos v iáve is  de he lm in tos  V írus
Term o to le ran tes  spp

>1 ovo viável de helminto /
1 Brasil >103 E.coli /  g .ST - -

g .ST

>3 NM P /  >1 ovo viável de helminto /
2 EUA >1000 N M P /  g .ST  > U FP / 4g .S T

4g .S T  4g .S T

Ausência para

1 Uniao Europeia >1000 U FC  /  g .ST  uma amostra - -

de 25m L

>1 ovo viável de helminto /
4 México >1000 N M P /  g .ST  >3 NM P /  g .ST -

g .ST

>1 ovo viável de helminto /
5 Costa Rica >2000 U FC  /  g .S T - -

g .ST
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Gastroenterite aguda (incluindo diarreia e
Yersinia sp.

dores abdominais)

Vibrio cholerae  Cólera

Escherichia coli (cepas patogênicas) Gastroenterite

V irus  E ntéricos  e en tero v írus  

Vírus da hepatite A Hepatite infecciosa

Gastroenterite epidêmica com diarreia
Norwalk e vírus do tipo Norwalk

severa

Rota vírus Gastroenterite aguda com diarreia severa

Poliovírus Poliomielite

Meningite, pneumonia, hepatite, febre,
Caxsackievirus

sintomas sem elhantes ao resfriado, etc 

Meningite, paralisia, encefalite, febre, 

Ecovírus sintomas sem elhantes ao resfriado, diarreia

etc.

Reovírus Infecçao respiratória, gastroenterite

Astrovírus Gastroenterite epidêmica

Calicivirus Gastroenterite epidêmica

V erm es  de helm in tos  

Ascaris lumbricoides Distúrbios digestivos e nutricional, dores

abdominais, vômitos. Pode produzir
Ascaris suum

sintomas como tosse, dor no peito, e febre 

Febre, desconforto abdominal, dor muscular,
Toxocara canis

sintomas neurológicos 

Nervosismo, insônia, anorexia, dores
Taenia saginata

abdominais, distúrbios digestivos 

Nervosismo, insônia, anorexia, dores
Taenia solium

abdominais, distúrbios digestivos

FO N TE: Usepa (2023).

2.2.1 Patógenos bacterianos

Os indicadores bacterianos devem atender critérios de universalidade, 

facilidade de detecção, estabilidade, relações com outros microrganismos, respostas 

rápidas às mudanças ambientais e quantificação confiável. Contudo, os indicadores 

de patógenos bacterianos em lodos e biossólidos precisam apresentar mais alguns 

critérios, como: presença em material fecal, incapacidade de multiplicação fora do 

organismo hospedeiro e resistência aos processos de tratamento de lodo (Who, 2022;
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Usepa, 2023). No entanto, não existe um único grupo de microrganismos que atende 

a todos os critérios, Sidhu e Toze (2009) destacaram, ao abordar sobre indicadores 

bacterianos tradicionais, que os coliformes termotolerantes e os estreptococos 

fecais são frequentemente empregados como indicadores da presença de patógenos 

em biossólidos. Esses microrganismos possuem as características desejadas para 

avaliar a qualidade e segurança desses resíduos.

A família Enterobacteriaceae, conhecida como enterobactérias inclui os 

gêneros Salmonella e Enterococcus, bem como o grupo dos coliformes totais, sendo 

considerados bons indicadores de contaminação fecal. Esses microrganismos são 

frequentemente encontrados em grandes quantidades na rede de esgoto. Além disso, 

eles não são encontrados naturalmente em solos e águas não poluídas, mas estão 

presentes no lodo de esgoto sanitário e demonstram resistência às condições 

adversas (von Sperling, 2014). Além do grupo de coliformes totais e das bactérias do 

gênero Salmonella spp., as enterobactérias também abrigam a bactéria parasita, do 

gênero Shigella, bem como oportunistas ou patógenos ocasionais, como as do 

gênero Proteus e Klebsiella (Sidhu; Toze, 2009).

O grupo coliforme é amplamente utilizado como indicador microbiológico na 

avaliação da qualidade do biossólido (Popova et al., 2014; Lopes et al., 2020; 

Chaudhary; Gough, 2021; Mora; Mejía, 2024). A presença dessas bactérias sugere 

possível contaminação fecal e, consequentemente, a existência de patógenos 

entéricos. Os coliformes totais compreendem todos os bacilos gram-negativos, 

aeróbios ou anaeróbios facultativos, não esporulados, capazes de fermentar lactose 

com produção de ácidos e gás a temperaturas entre 35°C e 37°C. No entanto, sua 

presença não está necessariamente associada à contaminação fecal, pois esses 

microrganismos também podem ser encontrados em ambientes naturais e organismos 

de vida livre. Já os coliformes termotolerantes representam um subgrupo dos 

coliformes totais, distinguindo-se pela capacidade de crescer a 44,5°C. Embora sejam 

predominantemente originários do trato intestinal de animais de sangue quente, 

algumas espécies podem ser encontradas em ambientes externos, o que significa que 

sua presença, por si só, não garante contaminação fecal. Entre as espécies mais 

representativas desse grupo estão a Escherichia coli e Enterobacter aerogenes, 

sendo a primeira considerada o indicador mais confiável de poluição fecal recente em 

água, lodo e biossólidos (von Sperling, 2014; Who, 2022).
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A Escherichia coli (E.coli), dentre os coliformes termotolerantes, se destaca 

como a principal espécie, sendo amplamente utilizada como indicador microbiológico 

de contaminação de fecal (González-Tolivia et al., 2022; Yang et al., 2023). A E.coli é 

abundante nas fezes de humanos e animais, estando presente em corpo d’água 

sujeito à poluição recente por atividades antropogênicas, esgotos, efluentes tratados 

e lodo de esgoto. Diferentemente dos coliformes totais e termotolerantes, cuja 

presença pode ter origem ambiental, E. coli é o único organismo desse grupo cuja 

detecção indica inequivocamente a contaminação fecal. No entanto, sua identificação 

não distingue a origem específica da contaminação, uma vez que essa bactéria é 

encontrada tanto em dejetos humanos quanto em excretas de outros animais. Além 

desse papel como indicador microbiológico, algumas cepas de E.coli são patogênicas, 

podendo causar infecções entéricas e extraintestinais. Entretanto, essas bactérias 

também desempenham um papel crucial na manutenção fisiológica intestinal, atuando 

como agentes protetores que impedem a colonização e a proliferação de 

microrganismos oportunistas (von Sperling, 2014; Who, 2022). Apesar dessa 

dualidade, a espécie continua sendo amplamente utilizada como parâmetro na 

avaliação da qualidade microbiológica de águas e biossólidos, dada sua 

especificidade fecal e sua relevância na vigilância sanitária.

Assim como a E.coli, as salmonelas são encontradas no trato intestinal de 

vários animais, especialmente aves domésticas, porcos, bovinos e até animais 

selvagens (Oludairo et al., 2023). O gênero Salmonella spp. é notável por sua 

capacidade de sobreviver em condições adversas do ambiente e multiplicar-se fora 

de seus hospedeiros. Essas bactérias podem ser aeróbias ou anaeróbias 

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 viáveis por vários 

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 situações não 

é um organismo indicador de tratamento ideal porque é encontrada em baixas 

concentrações na maioria dos lodos brutos e, portanto, sua ausência no lodo de 

esgoto tratado pode não ser correlacionada com o tratamento adequado. Outro 

atenuante são os métodos para detecção de Salmonella sp., que são pouco robustos, 

dispendiosos em relação ao tempo e são variáveis em comparação com os métodos 

para medir coliformes termotolerantes.
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Dado a presença de patógenos bacterianos no lodo de esgoto, a TABELA 2 

apresenta a concentração do grupo coliforme e de salmonela em lodos de diferentes 

origens. São encontradas diferentes faixas de concentração destes agentes 

patogênicos, diferentes origens de lodo como aeróbio e anaeróbio, as unidades de 

medidas são referentes ao método de análise realizado e, por fim, alguns autores não 

trouxeram faixas de concentração para salmonela, apenas indicaram a presença ou 

ausência.

TABELA 2 - C O N C E N TR A Ç Ã O  DE C O L IFO R M E S  TER M O TO L E R A N T E S  E SALM O NELLA S

C olifo rm es te rm o to le ran tes  

O rigem  Faixa U nidade R eferênc ia

9,3 x  106 -  1,7 x  109 NM P/g ST Gibbs et al. (1995)

D ahab e Surampalli
3,6 x  107 NM P/g ST

Lodo de UASB (2002)

6 ,59 Log10 N M P /g .S T  Lopes et al. (2020)

2,50 x  103 UFC/g Mora e Mejía (2024)

Bina, Movahedian e
1 ,3.107 -  1,8 N M P/g .S T

- Kord (2004)

5 Log10 N M P /g .S T  Romanos et al. (2019)

7 Log10 U FC /g .S T  Allievi et al. (1994)

6 ,50 Log10 N M P /g .S T  Lopes et al. (2020)

Lodo ativado Balasundaram et a l.
11,0 x  103 N M P /g .ST

(2024)

4,40 x  108 UFC/g Mora e Mejía (2024)

Lodo de lagoa
8,8 x  108 U FC /g .S T  el Hayany et al. (2021)

anaeróbia

Lodo de esterco de W ong e Selvam,
6,77 Log10 U FC /g .ST

porco (2009)

S a lm o n e lla  spp.

1,1x101 - 5,9x103 N M P /g .S T  Gibbs et al. (1995)

Lodo primário, Dahab e Surampalli
3,2 x  102 ‘N M P /g .S T

secundário ou de (2002)

reator UASB 0,24 Log10 N M P /g .S T  Lopes et al. (2020)

Presente - Mora e Mejía (2024)

Bina, Movahedian e
54 N M P /4g .S T

- Kord (2004)

Ausente - Romanos et al. (2019)

Lodo ativados 1,09 Log10 N M P /g .S T  Lopes et al. (2020)
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80 N M P /4g .S T
Balasundaram et al. 

(2024)

Presente - Mora e Mejía (2024)

Lodo de lagoa 

anaeróbia
5 ,9x106 U FC /g .ST el Hayany et al. (2021)

Lodo de esterco de 

porco
7,32 Log10 U FC /g .S T W ong e Selvam  (2009)

2.2.2 Vírus entéricos

A presença de vírus, assim como os demais patógenos no esgoto doméstico 

e no lodo, depende da saúde populacional e da tecnologia de tratamento utilizado nas 

ETE’s, tanto para a fase líquida, quanto para a fase sólida, haja visto que sua 

ocorrência está relacionada aos altos níveis de excreção de vírus nas fezes de 

indivíduas infectados (Sidhu; Toze, 2009). Segundo Gerba e Smith (2005), mais de 

150 tipos diferentes de vírus são excretados por seres humanos e podem ser 

encontrados tanto no esgoto doméstico quanto no lodo. Os vírus são arrastados 

devido sua agregação e adesão às partículas sólidas presentes no esgoto e durante 

o tratamento de águas residuárias, logo se concentram, em especial, no lodo de 

esgoto, e por consequência no biossólido. Apesar de haver registros de números 

semelhantes de vírus tanto no esgoto, quanto no lodo, podemos considerar que o 

número de vírus no lodo de esgoto, quando não superior, seria pelo menos 

semelhante aos relatados nas águas residuárias (Gholipour et al., 2022; Who, 2022).

Os vírus entéricos de importância a saúde pública podem ser divididos em 

dois grupos: enterovírus, como os (poliovírus, caxsackievírus e ecovírus) e um grupo 

heterogêneo, como os (rotavírus, calicivírus humanos, astrovírus, adenovírus e vírus 

da hepatite A e E). Os valores destes vírus podem sofrer variações devido à utilização 

de metodologia de detecção não padronizada, à falta de técnica analítica, à grande 

diversidade de lodo de esgoto e aos picos sazonais. Os enterovírus humanos são 

encontrados nos lodos de esgoto e nos biossólidos (Sidhu; Toze, 2009; Gholipour et 

al., 2022).

Segundo Gholipour et al. (2022), o adenovírus foi o vírus entérico mais 

frequentemente detectado em amostras de lodo de esgoto, seguido por rotavírus e 

norovírus. O adenovírus são agentes causadores de diarreias em bebês e produzem 

infecções em pacientes imunodeprimidos, com mortalidade de casos de até 50%
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(Pepper; Brooks; Gerba, 2006). A contaminação adenoviral associada a aplicação de 

biossólido pode ser através de via respiratória, causando infecção do trato respiratório 

após inalação do patógeno, ou por ingestão via oral ocasionando infecções 

gastrointestinais (Rames et al., 2016).

Os rotavírus, astrovírus e o vírus do tipo Norwalk são importantes agentes 

causadores de gastroenterite aguda em todo o mundo. O rotavírus destaca-se por sua 

menor propensão à adsorção nas partículas de lodo, o que pode resultar em 

concentrações relativamente baixas em comparação com outros vírus e por sua 

grande infecção em crianças entre 3 anos e 5 anos de idade. O vírus é transmitido, 

principalmente, via oral-fecal e a infecção pelo vírus pode ocasionar vômitos, mal- 

estar, febre e diarreia, na qual grandes quantidades de partículas virais são 

excretadas pelas fezes e podem chegar em biossólido (Kittigul; Pombubpa, 2021). Já 

os astrovírus demonstram capacidade de sobrevivência aos processos de tratamento 

de águas residuárias, sugerindo que podem estar presentes em lodos em quantidades 

significativas (le Cann et al., 2004; He et al., 2011). Por fim, os norovírus, 

representados pelo vírus do tipo Norwalk, são a causa mais comum de gastroenterite 

aguda, causando morbidade e mortalidade significativas em todo o mundo, 

principalmente em crianças. Esses vírus são frequentemente detectados em esgotos 

e em lodo de esgoto, e apresentam remoção limitada durante os tratamentos de 

esgoto e lodo, o que os torna um risco persistente à saúde pública (Tozzoli et al., 2017; 

Kittigul et al., 2019).

O vírus da hepatite A (HAV) gera uma infecção humana se houver contato 

infeccioso, causando doença chamada como hepatite A ou hepatite infecciosa, que 

geralmente é benigna, mas seu curso sintomático e sua letalidade aumentam com a 

idade do hospedeiro. O vírus possui distribuição mundial, mas são mais 

preponderantes em países em desenvolvimento devido a possíveis baixos níveis de 

saneamento. O HAV é bem estável no esgoto e de difícil remoção durante os 

processos convencionais de tratamento de águas residuárias (Morace et al., 2002; 

Gholipour et al., 2022).

2.2.3 Helmintos

Os helmintos são espécies de vida livre e parasitas e as doenças causadas 

por helmintos são conhecidas como helmintíases. O ciclo de desenvolvimento dos
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helmintos é composto por três estágios principais: ovo, fase larval ou juvenil e fase 

adulta, sendo que a quantidade de estágios larvais pode variar conforme a espécie. 

Este é um grupo de organismos patogênicos frequentemente encontrados nas fezes 

humanas, especialmente em regiões com deficiência sanitária. A presença e a 

quantidade de helmintos em biossólidos variam de acordo com a taxa de infecção 

predominante na comunidade (Who, 2022). A TABELA 3 mostra os números de ovos 

viáveis de helmintos dos gêneros Ascaris e origem da tecnologia de tratamento de 

esgoto da qual esse lodo foi formado.

TABELA 3 - C O N C E N TR A Ç Ã O  DE O V O S  DE H E LM IN TO S  EM LO DO

O rigem V a lo r U nidade R eferênc ia

Lodo aeróbio e 
anaeróbio

2 -  53 
2 -  45

ovos totais/10g ST  
ovos viáveis/10g ST

G antzer et al. (2001)

Lodo de esgoto 
urbano

43  

54 -  97

ovos de 
viáveis/10g.ST

ovos viáveis/g.ST

Mignotte-Cadiergues et 
al. (2001)

Silva et al. (2023)

-
Ausente 

135 -  225 ovos de viáveis/g.ST

Romanos et al. (2019)

Bina, Movahedian e 
Kord (2004)

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

Lodo de tratamento  
primário avançado

77.7 -  173,5
54.7 -  105,4

ovos totais/2g.ST  
ovos viáveis/2g.ST

Pecson e t al. (2007)

UASB
Lodo Ativado

15
Sem  detecção

ovos viáveis/4g.ST Lopes et al. (2020)

O ovo de Ascaris é o mais comum de se encontrar em biossólidos digeridos, 

por isso as informações disponíveis sobre a presença e o destino de helmintos em 

biossólidos geralmente se concentram em Ascaris, dado à sua prevalência mais alta 

em comparação com outros helmintos. O gênero Ascaris consiste em duas espécies: 

Ascaris lumbricoides, que parasita humanos, e Ascaris suum, que parasita suínos. 

Essas espécies são notavelmente semelhantes em termos morfológicos e genéticos 

(Leles et al., 2012; Silva et al., 2014).

O Ascaris lumbricoides é o parasita mais comumente encontrado na 

população e é considerado o principal indicador da qualidade do lodo de esgoto (von 

Sperling et al., 2003; Sidhu; Toze, 2009). Diversos fatores estão associados a esse 

aspecto de principal bioindicador, incluindo sua ampla distribuição geográfica, alta 

prevalência de parasitismo em populações ao redor do mundo, capacidade
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relativamente maior de resistir às condições ambientais, baixa dose necessária para 

infecção e a ausência de imunidade específica permanente nos hospedeiros (Sidhu; 

Toze, 2009; Leles et al., 2012). Os helmintos são objetos de considerável interesse, 

devido ao ambiente favorável encontrado nos processos de tratamento de esgoto para 

a incubação de seus ovos, e porque possuem uma fase de sobrevivência no solo em 

seus ciclos biológicos normais. Esta classe demonstra uma notável resistência às 

condições ambientais, o que sugere que ao controlar os helmintos, outros organismos 

seriam automaticamente mantidos em níveis aceitáveis para o uso agrícola, 

minimizando os riscos tanto para o ambiente quanto para os usuários do produto final 

ou biossólido.

Os ovos de helmintos são formados por estruturas bastante resistentes, que 

são membranas que atuam como barreiras protetoras, conferindo-lhes maior 

resistência à inativação diante das variações ambientais. A sobreposição dessas 

membranas resulta em uma estrutura compacta, capaz de suportar condições físicas, 

químicas e biológica adversas que são proporcionadas pelos processos de 

higienização do lodo, seja via física, química ou biológica (Wharton, 1983). Essa 

resistência varia entre as diferentes espécies de helmintos, e suas características de 

membrana desempenham um papel importante na resposta aos tratamentos (Alouini; 

Jemli, 2001).

Dada essa característica, os helmintos são avaliados principalmente por meio 

dos seus ovos. No entanto, essa avaliação não deve ser apenas quantitativa; a 

viabilidade desses ovos é crucial do ponto de vista epidemiológico. Os ovos 

fertilizados eliminados nas fezes do hospedeiro não são infecciosos até que se 

transformem em larvas de segundo estágio dentro do ovo. Somente quando esses 

ovos são ingeridos por um novo hospedeiro é que liberam suas larvas no intestino 

delgado, dando continuidade ao ciclo normal para formar parasitas adultos (Leles et 

al., 2012).

Os ovos de Ascaris são resistentes às condições ambientais adversas, 

podendo permanecer viáveis e infecciosos por vários anos, o que representa um 

desafio significativo para o tratamento e destinação ambientalmente segura do lodo 

de esgoto (Nelson; Darby, 2002). A persistência desses patógenos em diferentes 

matrizes orgânicas tem sido amplamente documentada na literatura. Por exemplo, 

Mignotte-Cadiergues et al. (2001) observou a presença de ovos viáveis em lodo de 

esgoto mesmo após 60 dias de estocagem e Pecson et al. (2007), relatou a
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persistência de ovos viáveis por 80 dias. De forma semelhante, Pompeo et al. (2016) 

avaliou a influência da estocagem prolongada na inativação de ovos de Ascaris em 

lodo de fossa séptica e lodo proveniente de reatores UASB, observando sua presença 

em lodos de tanque séptico e lodo centrifugado de UASB mesmo após 61 semanas 

de armazenamento, evidenciando a capacidade desses organismos de resistirem à 

período prolongado em ambientes úmidos e ricos em matéria orgânica.

Silva et al. (2023) relatou a presença de ovos viáveis após 21 dias em lodo de 

esgoto submetido ao processo de compostagem utilizando bagaço de cana, capim e 

conteúdo ruminal bovino. Além disso, Sanguinetti et al. (2005) investigaram a 

viabilidade de ovos de Ascaris suum em biossólidos armazenados em lagos e 

constataram que esses ovos permaneceram infecciosos por até 20 meses, reforçando 

a necessidade de protocolos rigorosos para a inativação microbiológica antes do uso 

agrícola desses resíduos. Esses achados são fundamentais para compreender a 

resistência dos ovos de helmintos em diferentes condições ambientais e reforçam a 

necessidade de estratégias eficazes de estabilização e higienização do lodo. Além 

disso, a persistência prolongada desses patógenos pode ter implicações diretas na 

gestão de resíduos e na segurança do uso agrícola de biossólidos, demandando 

estudos adicionais para otimizar métodos de inativação e minimizar os riscos à saúde 

pública e ao meio ambiente.

2.3 HIGIENIZAÇÃO DO LODO

A higienização, ou processo de redução de patógenos, visa a redução de 

organismos patogênicos a níveis seguros, na qual é realizada para viabilizar 

destinações mais seguras sanitariamente do lodo gerado ETE’s. Deve-se considerar 

as restrições de uso do logo higienizado, que devem ser tanto mais rigorosas quanto 

menor for a eficiência do método de higienização selecionado. Por exemplo, um lodo 

que visa uma disposição ao aterro sanitário terá exigências sanitárias aquém de lodos 

destinados a uso em solos, tendo em vista a manipulação, e consequente contato 

humano, que será feita nesse biossólido e, também, pelos possíveis impactos 

ambientais negativos que poderiam surgir caso a sanidade não esteja adequada 

(Pinto, 2014).
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2.3.1 Processos de higienização

As tecnologias utilizadas para higienização do lodo variam conforme o nível 

de sanidade e destinação final se pretende aplicar. As regulamentações nacionais, 

como as dos EUA (Usepa, 1994), da União Europeia (Eec, 1986) e do Brasil (Brasil, 

2020) determinam as especificações para produção de diferentes classes de 

biossólidos e suas disposições finais, definindo os limites máximos para agentes 

patogênicos, concentrações de metais pesados, métodos de amostragem e análise, 

através dos processos de higienização do lodo indicados pelas regulamentações. No 

que diz respeito à redução de agentes patogênicos em biossólidos, as 

regulamentações centram-se na Escherichia coli e coliformes termotolerantes (ou 

coliformes fecais), Salmonella spp., ovos de helmintos e enterovírus.

Segundo Pinto (2014), há um consenso internacional sobre as tecnologias 

capazes de produzir lodo sanitariamente seguro para aplicação na agricultura. No 

entanto, as variáveis de controle do processo não são uniformes em todos os países, 

refletindo a diversidade das condições ambientais e das características específicas do 

lodo gerado em cada local. Logo, diante de um cenário onde há a ocorrência de 

organismos patogênicos no lodo de esgoto de ETE’s, representando um risco à saúde 

populacional que venha a ter contato direto ou indireto com o lodo, ressalta-se a 

importância da realização do processo de higienização. As principais alternativas 

empregadas para a higienização do lodo de esgoto são: térmicas, química e biológica 

e radiação.

O térmico concilia as variáveis de tempo e temperatura para atingir a 

higienização; o químico utiliza a elevação do pH através de produtos alcalinos para 

alterar a natureza coloidal do protoplasma celular dos microrganismos patogênicos de 

forma fatal; o biológico utiliza um processo de assimilação da matéria orgânica contida 

no lodo; e a radiação que utiliza de raios beta e gama para inativar os microrganismos 

em suas estruturas coloidais celulares, assim como o por via química (Metcalf & Eddy, 

2014; Pinto, 2014).

2.3.1.1 Higienização via térmica

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

existentes que passam por processos de modernização, especialmente aquelas que
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já empregam técnicas de estabilização biológica do lodo, com ênfase na digestão 

anaeróbia. O avanço da tecnologia despertou, sobretudo na Europa, o interesse de 

projetistas e concessionárias na aplicação da secagem térmica para o lodo bruto. A 

exclusão da etapa de estabilização biológica resulta em uma significativa redução nos 

custos de implantação, ao mesmo tempo em que possibilita a produção de material 

com maior teor de matéria orgânica e poder calorífico. Essas características agregam 

valor ao produto, favorecendo sua aplicação na agricultura ou como combustível.

Redução de patógenos por processo térmico concilia as variáveis de tempo 

de permanência e temperatura para atingir qualidade microbiológica exigida para 

higienização adequada. Os parâmetros de tempo e temperatura necessários para que 

um lodo seja considerado higienizado variam de acordo com a forma como esse 

material entra em contato com o calor, sua concentração de sólidos, a umidade 

ambiente e sua capacidade de condução térmica. Quando essas condições são 

atendidas, o tratamento térmico é capaz de inativar e/ou eliminar microrganismos 

patogênicos, transformando lodo de esgoto em biossólido (Pinto, 2014; Bittencourt et 

al., 2021; Kuk et al., 2022).

A Resolução CONAMA n° 498/2020 estabelece os regimes de tempo e 

temperatura necessários para a obtenção do biossólido "Classe A”. A análise da curva 

de sobrevivência de organismos indicadores de qualidade sanitária sob condições 

térmicas permite estimar a relação adequada entre o tempo de exposição do lodo e 

temperaturas específicas, sendo, portanto, um parâmetro fundamental para garantir a 

eficácia dos processos de higienização por via térmica.

Contudo, além de reduzir patógenos o tratamento térmico é eficaz para: 

redução de volume, que pode reduzir custos de manuseio, transporte e 

armazenamento do biossólido; eliminação de odores através da redução da fração 

orgânica proporcionada pelo aumento da temperatura; destruição de contaminantes, 

como microplásticos, hormônios e produtos químicos; recuperação de recursos e 

energia, como nutrientes, tais como carbono e fósforo; e produção de outros 

subprodutos além de fertilizantes. Para tal, métodos de tratamento térmico como 

secagem térmica e incineração e tratamentos alternativos como pirólise, gaseificação 

e hidrotérmico são aplicados. Esses métodos, descritos mais abaixo, são capazes de 

converter a fração orgânica do lodo de esgoto, ou biossólido em subprodutos: líquidos, 

como óleos (ou bio-óleo), sólidos, como biochar (ou carvão), e gasosos, como gás de
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síntese (ou gás combustível) (Schnell; Horst; Quicker, 2020; Buss, 2021; Wilk; Sliz; 

Lubieniecki, 2021; Marzbali et al., 2024).

A FIGURA 2 apresenta um gráfico que indica as propostas de regime tempo- 

temperatura, conforme preconizado pela Resolução CONAMA 498/2020, capazes de 

reduzir os patógenos a níveis indetectáveis, demonstrando a relação necessária entre 

esses parâmetros para o enquadramento do biossólido na "Classe A”.

FIG U R A  2 - R E G IM E  T E M P O -T E M P E R A T U R A  PARA E N Q U A D R A M E N TO  DO B IO SSÓ LID O  
C LA SSE A C O N FO R M E  P R E C O N IZA D O  PELA R ES O LU Ç Ã O  C O N A M A  N° 498 /2020
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FO N TE: Rietow (2024).

2.3.1.1.1 Secagem térmica

A secagem do lodo é uma etapa essencial no processo de higienização 

térmica, pois reduz significativamente o teor de umidade, além de aumentar o poder 

calorífico do material, tornando-o mais adequado para processos subsequentes, como 

combustão e coprocessamento. Diferentes técnicas podem ser empregadas para a 

secagem, variando conforme a fonte de calor e o mecanismo de transferência térmica.

A secagem por contato ocorre por meio da transferência indireta de calor, 

onde o lodo entra em contato com uma superfície aquecida, utilizando vapor, gases 

de exaustão, água quente ou óleos térmicos como meio de aquecimento. Já a 

secagem por convecção envolve a transferência direta de calor, promovida pelo 

contato do lodo com gases quentes ou vapor, facilitando a evaporação da umidade. E 

por fim, a secagem por radiação utiliza infravermelho, micro-ondas ou até mesmo 

radiação solar, sendo esta última uma alternativa viável em regiões de alta insolação. 

Após a secagem, o lodo pode ser submetido à incineração, que engloba todas as 

formas de combustão direta do material, isoladamente ou em misturas com resíduos
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industriais, visando sua redução volumétrica eventual recuperação 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 é modificado para 

promover a secagem e higienização do lodo de forma simultânea, com uma área de 

1 m2 (1,0 m x 1,0 m). A FIGURA 3 traz a representação esquemática do um leito de 

secagem convencional modificado, denominado de Sistema Térmico de Higienização 

do Lodo -  STHIL, que foi construído em chapas metálicas galvanizadas com 

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

FIG U R A  3 - R E P R E S E N TA Ç Ã O  E S Q U E M Á TIC A  DO S IS TEM A  P ILO TO  DE LEITO  M O D IF IC A D O  
DE S EC A G EM  E H IG IE N IZA Ç Ã O  TÉ R M IC A  DE FO R M A  S IM U LTÂ N EA : A) V IS TA  FR O N TA L E B)

V ISTA  LATERAL

FO NTE: Rietow (2024).

Caracterizado pela modificação 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, são dispostos blocos cerâmicos 

semelhantes aos utilizados em leitos de secagem convencionais, formando um piso 

radiante. Dessa forma, a água quente proveniente do sistema de aquecimento (até 

90°C) transfere calor para a serpentina, que, por sua vez, aquece os blocos cerâmicos. 

O calor residual do processo é então transferido para o lodo depositado sobre o piso 

radiante. Abaixo da serpentina, são posicionadas camadas de areia e diferentes tipos 

de brita. O fundo apresenta uma inclinação visando facilitar a drenagem do sistema, 

incluindo a instalação de um dreno (Kuk et al., 2022).
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O STHIL é uma importante alternativa para estações de pequeno porte, visto 

que o sistema permite a elevação da temperatura por meio de diversas fontes de 

energia, como o biogás, para promover a secagem e higienização do lodo, podendo 

apresentar diversas configurações, ser constituído por diversos materiais e ser 

operado em diferentes condições, a depender das necessidades imputadas pelo 

sistema de tratamento de esgoto e pelos protocolos de higienização das legislações 

vigentes quanto a higienização do lodo gerando biossólido.

2.3.1.1.2 Pirólise e gaseificação

A pirólise é um processo termoquímico que ocorre mediante o aquecimento 

do lodo de esgoto na ausência de oxigênio, ou seja, em um ambiente não reativo e 

sem a presença de agentes oxidantes. Esse processo acontece em três etapas 

distintas. A primeira, entre 25°C e 200°C, no qual é caracterizado pela desidratação 

do lodo e remoção de compostos voláteis leves. Na segunda etapa, na qual ocorre 

entre 200°C e 600°C, há a degradação térmica de hidrocarbonetos complexos 

presentes no lodo, resultando na formação de compostos gasosos, líquidos e sólidos 

ricos em carbono. Já na terceira etapa, em temperaturas acima de 600°C, ocorre a 

decomposição da fração inorgânica, juntamente da geração de gases estáveis, como 

hidrogênio, monóxido de carbono e dióxido de carbono (W.D. et al., 2018; Thoma et 

al., 2022).

A gaseificação, por sua vez, ocorre em uma faixa de temperatura entre 800°C 

e 1200°C, com a introdução controlada de oxigênio sob pressão atmosférica, 

permitindo uma combustão parcial. Esse processo converte o lodo em biochar e gases 

combustíveis, que podem ser reaproveitados para alimentar a própria operação 

térmica, reduzindo a necessidade de fontes externas de energia. O biochar gerado, 

rico em carbono, pode ter aplicações agrícolas, especialmente como condicionador 

de solo, contribuindo para a melhoria da retenção de nutrientes e a mitigação de 

impactos ambientais (W.D. et al., 2018; Nylen; Sheehan, 2023).

2.3.1.2 Higienização via química

A higienização de lodos por meio de processos químicos baseia-se na 

utilização de agentes alcalinizantes para elevar o pH do lodo de esgoto, promovendo
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condições adversas à sobrevivência de microrganismos patogênicos. O aumento do 

pH altera a estrutura coloidal do protoplasma celular, levando à lise celular e 

consequente liberação do conteúdo intracelular, resultando na inativação microbiana 

(Lopes et al., 2020; Andreoli et al., 2022). Diversos compostos alcalinos podem ser 

empregados nesse processo, incluindo óxido de cálcio, hidróxido de cálcio, peróxido 

de cálcio, além de resíduos industriais como cinzas volantes e escórias de forno, que 

apresentam potencial para reduzir a carga microbiana e estabilizar o lodo (González- 

Tolivia et al., 2022; Silva et al., 2023; Mora; Mejía, 2024). Além de sua aplicação no 

tratamento de lodos provenientes de efluentes domésticos, esses agentes também 

podem ser utilizados na higienização de resíduos orgânicos de origem animal, 

contribuindo para a mitigação de riscos ambientais e sanitários (Wong; Selvam, 2009).

Além dos benefícios diretos da higienização química, a interação entre lodo e 

o agente alcalinizante pode resultar em transformações físicas e químicas que 

melhoram suas propriedades para reutilização. O aumento da temperatura gerado por 

reações exotérmicas potencializa a inativação microbiana, tornando o processo ainda 

mais eficiente na higienização. Ainda ocorre a redução da umidade, aliada à 

decomposição da fração orgânica, que contribui para a diminuição do volume do lodo, 

facilitando o seu manuseio, transporte e armazenamento (Popova et al., 2014; Li et 

al., 2008).

2.4 ESTABILIZAÇÃO ALCALINA

Historicamente, ao longo do desenvolvimento humano, a cal tem sido usada 

como um material de construção essencial; na agricultura, vem sendo usada para 

corrigir a acidez do solo, melhorando a qualidade do solo para o cultivo; no âmbito da 

saúde foi usada para desinfetar e higienizar, especialmente em tempos de epidemias 

e durante surtos de doenças como a cólera, na qual a cal era usada para limpar áreas 

públicas e privadas e prevenir a propagação da doença; no Egito Antigo, a cal foi 

usada no processo de mumificação, que ajudava a desidratar os corpos e a prevenir 

a decomposição, mantendo-o preservado por longos períodos. No contexto atual do 

saneamento, a cal é usada no tratamento de lodo de esgoto, como parte do processo 

de estabilização alcalina, para reduzir patógenos e odores antes de sua disposição 

final ou destinação agrícola (Fisher; Alvarez-Gaitan; Stuetz, 2019).
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Um sistema de estabilização alcalina destinado ao tratamento de lodo de 

esgoto, quando devidamente operado, pode ser utilizada para tratar lodos primários 

ou digerido, tanto na fase líquida ou sólida e deve demonstrar eficácia para: redução 

de odores e de agentes patogênicos, como salmonelas, vírus, coliformes 

termotolerantes e ovos de helmintos (Bittencourt, 2014; Pinto, 2014; Cieslik; 

Namiesnik; Konieczka, 2015); aprimoramento das propriedades de desaguamento; 

diminuição dos níveis de nitrogênio por meio da volatilização da amônia; e aumento 

da alcalinidade total, em consonância com a predominância de solos ácidos na 

maioria da região brasileira, agregando biossólido produzido, além de oferecer a 

possibilidade de substituir total ou parcialmente o uso de corretivos agrícolas (Andreoli 

et al., 2001).

Segundo Pinto (2014) destaca-se que com a elevação do pH do lodo, advindo 

da estabilização alcalina, ocorrem alterações nas características químicas e físicas 

por meio de reações como hidrólises, saponificações e neutralizações de ácidos. 

Algumas dessas modificações incluem:

a) Desenvolvimento de uma camada mais rígida e de coloração branca 

quando exposto ao ambiente externo;

b) Acréscimo na quantidade de massa ao processo de estabilização 

alcalina, devido a incorporação da cal;

c) Redução de sólidos voláteis (10% - 35%) devido à perda de orgânicos 

voláteis para atmosfera;

d) Perda de nitrogênio devido à volatilização da amônia causando 

liberação de fortes odores;

e) Aumento de sólidos totais, resultantes da adição de sólidos da cal e da 

precipitação de sólidos dissolvidos;

f) Redução nos níveis de fósforo solúvel devido à reação com ortofosfato 

para formar precipitado de fosfato de cálcio.

Além disso, a alcalinização favorece processos como a hidrólise de 

compostos orgânicos, aumentando a biodisponibilidade de nutrientes essenciais, 

enquanto a volatilização do nitrogênio pode influenciar a qualidade do material final, 

dependendo da estratégia de manejo (Monje et al., 2021). Outro efeito importante é a 

capacidade de alguns agentes alcalinos promover a imobilização ou precipitação de 

metais pesados, reduzindo sua biodisponibilidade e tornando o biossólido mais seguro 

para aplicação agrícola. Além do mais, a incorporação de materiais complementares,
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como cinzas, resíduos de compostagem e bagaço de cana, pode otimizar a elevação 

do pH e contribuir para a estruturação do material final, melhorando suas 

características físico-químicas e seu potencial como condicionador de solo (González- 

Tolivia et al., 2022; Silva et al., 2023).

A estabilização alcalina é em sua essencial um mecanismo de redução de 

patógenos de lodos por via química, que visa transformar o lodo em biossólido de 

maneira segura e com potencial de aplicação agrícola no solo, através da adição de 

produto alcalinizante, usualmente óxido de cálcio (CaO) e hidróxido de cálcio 

(Ca(OH)2), cal virgem e cal hidratada, respectivamente (Popova et al., 2014; 

Chaudhary; Gough, 2021). Este processo pode alcançar os critérios que as 

legislações adotam para transformação de lodo em biossólido. Como por exemplo, no 

Brasil, a Resolução CONAMA 498/2020, define que os critérios e procedimentos para 

a produção e aplicação de biossólidos deverá atender o limite máximo de 103 

E.coli/g.ST e adotar algum dos seguintes processos de redução de patógenos, para 

classificação de biossólido como "Classe A”, dentre eles os seguintes processos que 

levam em conta a higienização por via química, 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. Já a classificação para biossólido "Classe B” por via química 

deverá, apenas, atender ao limite máximo de 106 E. coli/g.ST ou, apenas, adotar um 

processo de redução significativa de patógenos, conforme mostra QUADRO 3 (Brasil, 

2020).

Quando o processo de estabilização alcalina do lodo de esgoto é realizado 

com cal virgem (CaO), ocorre uma reação exotérmica devido à hidratação da cal em 

contato com a água presente no lodo. Esse processo resulta na formação de cal 

hidratada (Ca(OH)2), liberando cátions de cálcio (Ca2+) e ânions hidroxila (OH-), o que 

eleva significativamente o pH do meio. O calor gerado pela reação aumenta a 

temperatura da mistura até que toda a cal virgem seja completamente hidratada ou 

extinta, atingindo a estabilidade térmica. Contudo, há relatos de ocorrências de 

combustão da cal virgem, em algumas UGL’s do estado do Paraná, após a aplicação 

de cal virgem em lodo de esgoto sob processo de Estabilização Alcalina, conforme 

pode ser observado pela FIGURA 4.
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O QUADRO 3 expõe as alternativas para obtenção de biossólido Classe A e 

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

através da legislação brasileira relacionada a obtenção de biossólidos.

Q U A D R O  3 - P R O C E S S O S  PARA O B TEN Ç Ã O  DE B IO S S Ó LID O S  C LA SSE A E C LA SSE B 
C O N FO R M E  P R E C O N IZ A D O  PELA R ES O LU Ç Ã O  C O N A M A  N° 498 /2020

A lte rna tiva  R equ is itos

Biossólido Classe A

1 -  Lodo tratado Processos que proporcionem elevaçao do pH (valores acima de 12,
por processos que por pelo menos 72 horas) e da tem peratura (mantida acima de 50° C, por
proporcionem pelo menos 12 horas durante o período em que o pH estiver acima de 12) e
valores elevados secagem  do lodo de esgoto sanitário por exposiçao ao ar, no caso de
de pH e materiais que perm aneçam  com teor de ST maior que 50% , após o período
tem peratura. de 72 horas da mistura do material alcalino.

„ , . . . . Esta alternativa depende da validaçao do processo de tratamento.
2 -  Lodo tratado _  . . ~ ^  ~ ^. Deve-se docum entar as condiçoes de operaçao que garantam  a obtençao de
p m n rn rp ^ n < ;  np
em processos de biossólido com menos de 1 ovo viável de helminto g-1 de ST. Demonstrada
regime de Tempo
v  x. . ^ essa condiçao, os parametros de controle operacional do processo deX  Tem peratura ou
de pH e tratamento podem ser utilizados como indicadores da produçao de biossólido
. p t Classe A, nao sendo mais necessário caracterizar o lodo tratado em termos
tem peratura de ovos de helmintos. Para validaçao dessa alternativa um plano de
elevados

amostragem detalhado deve ser submetido ao órgao ambiental competente

Biossólido Classe B

1 -  Lodo tratado
em um processo Estabilizaçao com cal, mediante adiçao de quantidade suficiente para
de reduçao que o pH seja elevado até pelo menos 12, por um período mínimo de duas
significativa de horas.
patógenos___________________________________________________________________________________________

FO NTE: Brasil (2020).

Por outro lado, quando se utiliza cal hidratada diretamente, não há processo 

de hidratação e, consequentemente, não ocorre liberação de calor. Nesse caso, 

ocorre apenas a elevação de pH através da liberação de íons de hidroxila no meio. 

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

condições do processo de estabilização alcalina. O uso de cal virgem proporciona dois 

mecanismos para redução de patógenos: o aumento da temperatura e a elevação do 

pH. Já a utilização da cal hidratada elimina a etapa exotérmica, oferecendo um 

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

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

elevação de pH (Pegorini et al., 2006a).
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FIG U R A  4 -  LO DO  EM C O M B U S TÃ O  SOB P R O C E S S O  DE ESTA BILIZAÇ ÃO  ALCALINA

FO N TE: Sanepar (2025).

Contudo, além da utilização do produto alcalinizante, o tempo de contato entre 

o lodo e a cal desempenha um papel crucial no efeito de higienização. A manutenção 

de um pH elevado por períodos prolongados, frequentemente superiores a 30 dias, 

cria um ambiente inóspito para a proliferação de microrganismos patogênicos, 

reduzindo significativamente o risco de recontaminação ao longo do tempo (Pinto, 

2014; Andreoli et al., 2022).

Outro fator que auxilia para a redução de microrganismos patogênicos no 

processo de estabilização alcalina é a volatilização da amônia, induzida pelo aumento 

do pH devido à adição de cal. Nessas condições, o íon amônio (NH4+) é convertido 

em amônia livre (NH3). A amônia está naturalmente presente nas ETE’s, resultante da 

degradação de proteínas, hidrólise da ureia ou da presença de compostos 

nitrogenados que chegam à rede de esgoto e, consequentemente, ao lodo gerado no 

tratamento. O NH3 por ser uma molécula lipofílica, apresenta maior capacidade de 

difusão através de membranas biológicas, favorecendo sua ação biocida (Park et al., 

2016).

O nitrogênio amoniacal no lodo de esgoto se encontra em equilíbrio dinâmico 

entre as formas de íon amônio (NH4+) e amônia livre (NH3). Em condições de pH 

elevado, há um aumento na concentração de íons hidroxila (OH-), deslocando esse 

equilíbrio para a formação de NH3. A amônia, por sua vez, é altamente volátil e 

reconhecida por sua capacidade de inativar diversos microrganismos presentes no 

lodo de esgoto. Pecson e Nelson (2005) destacam que o pH elevado, isoladamente, 

não é o principal fator de inativação, mas desempenha um papel essencial ao
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converter o amônio em sua forma não carregada, que é mais tóxica para os 

microrganismos. Apesar dos vírus não possuírem metabolismo celular próprio, 

dependendo de um hospedeiro para se replicar, estudos indicam que concentrações 

elevadas de amônia são capazes de levar à sua inativação (Decrey; Kazama; Kohn, 

2016). Além disso, Pecson et al. (2007) e McKinley, Parzen e Mercado Guzmán (2012) 

relatam a inativação de ovos viáveis de Ascaris devido ao efeito biocida da amônia, 

reforçando sua importância no processo de higienização do lodo de esgoto.

Em relação ao teor de sólidos do lodo no processo de estabilização alcalina, 

Pegorini et al. (2006) apontam que a utilização de lodos com menor teor de sólidos 

exige doses mais elevadas de cal. Isso ocorre porque, quanto menor a concentração 

de sólidos totais (ST), maior será a quantidade de cal necessária para elevar o pH da 

mistura a 12. Por exemplo, um lodo proveniente de um desaguamento mecânico por 

centrifugação, com teor de ST em torno de 20%, requer uma aplicação mais elevada 

de cal para atingir o pH desejado em comparação com processos de desaguamento 

que atingem valores mais elevados de ST.

Além disso, as características do lodo aeróbio ou anaeróbio influenciam 

diretamente sua resposta à adição de cal. Bittencourt (2014), ao analisar diferentes 

lotes de lodo no processo de estabilização alcalina por elevação do pH, observou que 

lodos aeróbios da Região Metropolitana de Curitiba (RMC) atingiram, em média, pH 

11,8 após o tratamento, enquanto lotes provenientes do interior do Paraná 

apresentaram médias de pH significativamente menores, em torno de 8,2, conforme 

mostra TABELA 4. Os lotes aeróbios da RMC foram advindos da ETE Belém, cuja 

operação é baseada exclusivamente em processos aeróbios (lodos ativados). Em 

contrapartida, os lotes de lodo do interior do estado eram mistos com predominância 

de processos anaeróbios, ainda que submetidos a pós-tratamentos. Em vista disso, 

lodos anaeróbios tendem a apresentar médias de pH inferiores em comparação aos 

lodos aeróbios, resultando em menor eficiência na manutenção do pH durante o 

processo de estabilização alcalina.

A TABELA 4 mostra a média dos parâmetros de pH, sólidos totais e orgânicos, 

além de nutrientes de lodos aeróbios e anaeróbios de lotes de lodo sob processo de 

estabilização alcalina.
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TABELA 4 - P A R Â M ETR O S EM LO TES DE LO DO  SOB E FE ITO S  DE ESTA BILIZAÇ ÃO  ALCALINA

P arâm etro

U
n

id
ad

e

Lo tes aerób ios  

(n=84)

Lotes m istos  

(n=91)

Total de lotes  

(n=175)

pH H2O 11,8 11,6 11,7

ST >Po'- 34,9 50,8 43,2

SVT 33,2 20,1 26,4

C o r g 16,2 11,9 13,9

P t o t a l
1—
(/) 0,77 0,42 0,58

K t o t a l
(D

TD 0,16 0,10 0,13

C a TOTAL

>Po'-
18,4 12,9 15,5

MgTOTAL 3,84 6,0 4,96

NOTA: Os lotes de lodo mistos são predominantemente advindos de tratamentos anaeróbios, seguido
de pós-tratamento físico-químico.

FO NTE: adaptado Bittencourt (2014).

2.4.1 Estabilização Alcalina Prolongada

Como visto, a aplicação de produtos químicos, principalmente cal, no lodo 

desaguado gerou uma prática conhecida como estabilização alcalina (EA). O 

processo de EA tem sido empregada no Estado de Goiás para obtenção de biossólido 

"Classe B”, pelas alternativas já descritas no QUADRO 3. O biossólido gerado é 

destinado para aplicação em cultivos agrícolas de milho e pastagem. No estado do 

Paraná a Companhia de Saneamento do Paraná (SANEPAR) também realiza um 

processo de EA por período de 30 dias de manutenção de pH elevado, que após a 

comprovação de sua eficiência, esse método foi incluído na Resolução SEMA 21/09, 

que estabelece condições e padrões ambientais para processos de saneamento, e 

passou a ser chamado de Estabilização 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 biossólidos (Paraná, 2009; 

Bittencourt, 2023).

A EAP, realizada pela SANEPAR, tem por princípio a elevação do pH a níveis 

superiores a 12 com posterior período de cura de 30 dias, através da incorporação de 

cal virgem ao lodo em proporções que oscilam de 30% a 50% do peso seco do lodo, 

para garantir que a redução de patógenos atinja seu nível ótimo (Paraná, 2009;
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Bittencourt, 2014; Pinto, 2014). Entretanto, essa abordagem enfrenta desafios 

significativos, como a necessidade de grandes áreas para o processo, a limitação no 

teor de sólidos do lodo seco (geralmente não superior a 30%) e a incorporação de 

produtos químicos (como a cal virgem) e 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 após toda realização 

deve-se aguardar, no mínimo, mais 30 dias, pós-período de cura, para o recebimento 

das análises de ovos viáveis de helmintos, período que possibilita o surgimento de 

outros fatores externos, e afeta o gerenciamento do lodo dentro das Unidades de 

Gerenciamento de Lodo (UGL) e a tramitação da autorização ambiental (Cerqueira; 

Bittencourt; Aisse, 2019).

No que diz respeito às estruturas necessárias para facilitar o processo da 

EAP, essas dependerão da vazão de lodo a ser higienizado e do método de 

desaguamento empregado, algumas destas estruturas estão apontadas na FIGURA 

5. Para sistemas de grande porte que adotam o desaguamento mecânico do lodo, é 

comum a utilização 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 automático 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 situações, especialmente no contexto da 

aplicação agrícola, é fundamental contar com um pátio de higienização específico 

para o lodo sob o processo de EAP.

A SANEPAR adota a prática de desaguar o lodo de esgoto em leitos de 

secagem (geralmente para ETEs de pequeno porte) ou em centrífugas (para ETEs de 

médio e grande porte), seguido pelo processo de estabilização alcalina prolongada 

(EAP), com reviramento do lodo para manutenção do pH elevado e homogeneização 

do lodo sob processo de EAP. Cerqueira, Bittencourt e Aisse (2019) propuseram um 

dimensionamento dos pátios de higienização por EAP e definiram um corte 

esquemático do monte de lodo, conforme FIGURA 6.
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A FIGURA 5 traz as estruturas que usualmente são usados durante o 

processo de desaguamento do lodo de esgoto para posterior estabilização alcalina de 

lodo de esgoto.

FIG U R A  5 - E S TR U TU R A S  N EC E SS Á R IA S  PARA O P R O C E S S O  DE EAP

FO N TE: O autor (2025 )1; Rietow (2024)2 e Notas de aula (2024)3.

NOTA: a) Centrífuga/desaguam ento mecânicoi; b) Lodo centrifugado disposto em  caçam bai; c) Leito 
de secagem  com lodo frescoi; d) Leito de secagem  com lodo secoi; e) Silo de caP f) Betoneira 

utilizada para hom ogeneização do lodo com caP.
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A partir de experiências de operação deste processo de higienização em 

algumas ETE’s e UGL no estado do Paraná. Para tanto, foram definidas algumas 

premissas para o dimensionamento, que são:

a) O lodo é destinado ao pátio com teores de sólidos acima de 20%;

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

utilizado maquinário;

c) Paredes laterais podem ser utilizadas para otimização do uso dos 

pátios;

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

Um pátio com largura de 12m, sendo 7,5m destinados à base do monte de 

lodo e 4,5m para o deslocamento de pessoal e equipamento. Ao multiplicar a área de 

seção do monte de lodo (15m2) pelo comprimento de 1m do pátio e dividir esse valor 

resultante pela área de 12m2, temos uma relação de 1,25m3 de lodo caleado por m2 

de pátio. Com essa relação é possível estimar a taxa de aplicação de sólidos por m2 

considerando a massa específica do lodo caleado de 850kg/m3, o teor de umidade de 

50% e uma taxa de aplicação de cal de 50% em relação aos sólidos totais do lodo.

FIG U R A  6 - C O R TE  E S Q U E M Á TIC O  DE M O N TE  DE LO DO  D IS P O S TO  NO PÁTIO  PARA
P R O C E S S O  DE EAP

7,5 4,5

12

FO NTE: Cerqueira, Bittencourt e Aisse (2019).
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Dado que o lodo em questão contém 50% de cal em relação aos sólidos do 

lodo, foi calculado que, dos 531 kg de sólidos totais (ST), 354 kg correspondem ao 

lodo e 177 kg são provenientes da adição de cal. Com o objetivo de estabelecer um 

parâmetro mais prático para o dimensionamento, optou-se por considerar uma taxa 

de aplicação de sólidos de 350 kg/m2, sem levar em consideração os sólidos 

provenientes da adição de cal. Considerando-se o tempo de ciclo de 12 meses a taxa 

mencionada passa a ser de 350 kg ST/m2 ano.

Ao formalizar o método proposto de dimensionamento, buscou-se estabelecer 

uma analogia com a fórmula convencional de dimensionamento de leitos de secagem, 

como é apresentado a seguir:

P  l o d o  * T c

Em que:

f) A = área necessária de pátio (m2);

g) Plodo = produção de lodo (kgST/d);

h) Tc = tempo de ciclo (d);

i) Tx = Taxa de aplicação de sólidos (kg ST/m2 ano).
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3 METODOLOGIA

Para apresentar a área de estudo, os materiais e métodos utilizados que 

atendam aos objetivos específicos, este capítulo foi seccionado da seguinte maneira:

No primeiro item, 3.1, realizou-se a caracterização da área de estudo 

descrevendo as operações unitárias que constam na ETE Santa Quitéria e local de 

realização da estabilização alcalina.

No segundo item, 3.2, os materiais e métodos utilizados para obtenção da 

avaliação físico-químicos do lodo sob processo de estabilização alcalina em 

atendimento ao objetivo específicos 1. No terceiro item, 3.3, os materiais métodos 

utilizados para obtenção da avaliação microbiológica em atendimento ao objetivo 

específicos 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 avaliação físico- 

química e microbiológica foram deliberadamente conduzidos sob condições 

desafiadoras para o processo de estabilização alcalina. Optou-se pela utilização de 

lodo anaeróbio desaguado por centrífuga, considerado um cenário crítico por dois 

motivos principais. O primeiro refere-se ao baixo teor de sólidos resultante do 

desaguamento mecânico, que, em comparação ao lodo proveniente de leito de 

secagem, exige maior quantidade de cal em relação aos sólidos totais para elevar o 

pH a 12. O segundo motivo diz respeito ao fato de o lodo anaeróbio apresentar, de 

forma característica, valores iniciais de pH mais baixos em comparação ao lodo 

aeróbio, conforme evidenciado na TABELA 4, o que demanda maior capacidade 

neutralizante dos agentes alcalinizantes. A premissa fundamental deste delineamento 

experimental é que a comprovação da eficácia do processo sob estas condições 

adversas permitiriam inferir sua aplicabilidade em cenários operacionais mais 

favoráveis, conferindo maior robustez e confiabilidade aos resultados obtidos.

3.1 ÁREA DE ESTUDO E CLIMA

3.1.1 Descrição da área de realização do experimento
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O estudo foi realizado nos pátios cobertos da ETE Santa Quitéria, indicada na 

FIGURA 7, localizada na cidade de Curitiba, Paraná (25°27’46,55’’ Sul; 49°19’14,94’’ 

Oeste, altitude 892 m). A ETE atende uma população de 250 a 300 mil habitantes, 

correspondendo a uma vazão máxima de 600L/s. Para fase líquida a ETE conta com: 

estação elevatória na chegada do efluente; tratamento preliminar composto por 

gradeamento, desarenador e calha Parshall; tratamento biológico realizado através 

de 6 reatores anaeróbios do tipo UASB; e pós-tratamento físico-químico realizado por 

misturador rápido, por floculadores (ambos mecanizados) e flotadores (flotação por ar 

dissolvido). Na fase sólida a ETE realiza o processo de adensamento do lodo por 

gravidade e desaguamento mecânico em centrífugas, auxiliadas por polímeros, que 

desagua o lodo em concentrações próximas de 20%. A ETE conta com pátios cobertos 

destinados originalmente à estabilização alcalina do lodo, embora essa prática não 

seja mais realizada nesta ETE.

FIG U R A  7 - V IS TA  A ÉR EA  DA ETE SANTA Q U ITÉ R IA

NOTA: a) Reatores U ASB ’s; b) Central de desaguamento; c) Pátio coberto.

FONTE: O autor (2025).
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A FIGURA 8 apresenta um fluxograma representativo do sistema de 

tratamento utilizado na ETE Santa Quitéria para as fases líquidas e sólidas do esgoto 

doméstico.

FIG U R A  8 - FLU XO G R A M A  NA ETE SAN TA  Q U ITÉ R IA

TRATAM ENTO
QpAncAMEkiTn RFATOR UASR e ic i r n  ru lim rr t n in  RADimil

CAIXA ESTACIONARIA

NOTA: O adensador tem  sido transformado em  hom ogeneizador de lodo. O destino do lodo na caixa
estacionária é uma UGL.

FO N TE: O autor (2025).

3.1.2 Condições climatológicas do período de experimento

Considerando que as condições climatológicas exercem influência direta tanto 

sobre os parâmetros físico-químicos, como temperatura e sólidos totais, quanto sobre 

as condições microbiológicas relacionadas à sobrevivência dos microrganismos, 

foram monitoradas as variáveis precipitação, temperatura do ar e umidade relativa do 

ar. Os dados foram obtidos junto à Estação Meteorológica de Curitiba, disponibilizados 

pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Vale ressaltar que todo o experimento foi conduzido dentro do pátio coberto 

da ETE Santa Quitéria, logo não houve interferência direta das precipitações nas 

unidades experimentais e parâmetros analisados. O experimento para avaliação 

físico-química teve duração total de 43 dias, ocorrendo entre 2 de outubro e 15 de 

novembro de 2024. A estabilização alcalina com cal virgem foi realizada entre 2 de 

outubro e 1 de novembro, enquanto a estabilização com cal hidratada ocorreu entre
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16 de outubro e 15 de novembro, havendo, portanto, um período de realização 

simultânea dos experimentos.

A FIGURA 9 apresenta a incidência de precipitação durante o período 

experimental da avaliação físico-química, enquanto a TABELA 5 apresenta os valores 

médios, máximos e mínimos diários de temperatura registrados durante os dias de 

amostragem do experimento para avaliação físico-química no pátio coberto da ETE.

FIGURA 9 -  PRECIPITAÇÃO REGISTRADA DURANTE AVALIAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA

LEGENDA: d -  dia; CV -  cal virgem e; CH -  cal hidratada 

FONTE: INMET (2025)

TABELA 5 - REGISTRO DE TEMPERATURA DO AR DURANTE AVALIAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA

Tem peratura média Tem peratura máxima Tem peratura mínima 
Dias __________ ________________________ ___________________________ ___________

C V  C h  C V  C h  C V  C h

“ 0 2 1 ,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  2 1 ,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).

Tempos experimentais
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O experimento para avaliação microbiológica teve duração de 30 dias, sendo 

conduzido de forma simultânea com a utilização de cal virgem e cal hidratada, entre 

13 de janeiro e 12 de fevereiro de 2025. A FIGURA 10 apresenta a incidência de 

precipitação durante o período experimental da avaliação microbiológica, enquanto a 

TABELA 6 apresenta os valores médios, máximos e mínimos diários de temperatura 

registrados durante os dias de amostragem do experimento para avaliação 

microbiológica.

FIG U R A  10 - P R E C IP ITA Ç Ã O  R EG IS TR A D A  D U R A N TE  AVA LIA ÇÃ O  M IC R O B IO LÓ G IC A

FO N TE: IN M E T (2025).

TABELA 6 - R E G IS T R O  DE T E M P E R A TU R A  DO A R  D U R A N TE  A VA LIA ÇÃ O  M IC R O B IO LO G IC A

Dias Tem peratura média Tem peratura máxima Tem peratura mínima 

"Õ 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).

Tempos experimentais
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3.2 AVALIAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DO EXPERIMENTO DE ESTABILIZAÇÃO 

ALCALINA

Para a avaliação físico-química, o experimento de estabilização alcalina de 

lodo de esgoto foi conduzido utilizando dois agentes alcalinizantes: cal virgem e cal 

hidratada. No entanto, devido às limitações de espaço nos pátios cobertos da ETE 

Santa Quitéria, à disponibilidade do lodo de esgoto e à demanda de esforço laboral, 

não foi possível realizar ambas as experimentações 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 espaço utilizado para a realização 

do experimento de estabilização alcalina.

NOTA: a) cal virgem utilizada no experimento; b) cal hidratada utilizada no experimento; c) espaço  
para realização do experimento junto ao pátio coberto.

FONTE: O autor (2025).
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Inicialmente, para a primeira fase (1a fase), o experimento foi realizado com a 

adição de cal virgem utilizando um lote específico de lodo coletado na estação de 

tratamento. Após o monitoramento dessa etapa por 30 dias, deu-se início à segunda 

fase (2a fase), na qual foi utilizada a cal hidratada para a estabilização alcalina. Para 

essa segunda fase, foi coletado um novo lote de lodo. Os lotes de lodo anaeróbio 

utilizados no experimento foram produzidos no próprio dia da realização de cada 

experimento, fazendo com que a caracterização 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 avaliação físico-química

Para avaliação físico-química do experimento de estabilização alcalina, foi 

utilizado exclusivamente lodo anaeróbio proveniente de reatores UASB, adensado por 

gravidade em uma operação unitária separada e posteriormente desaguado por 

centrifugação na ETE Santa Quitéria. Esse procedimento garantiu que o lodo 

proveniente do pós-tratamento físico-químico da ETE Santa Quitéria não fosse 

incorporado às unidades experimentais, assegurando que o experimento fosse 

conduzido exclusivamente com lodo anaeróbio desaguado em centrífuga.

O lodo de esgoto foi coletado da unidade de desaguamento da ETE Santa 

Quitéria e direcionado para uma caixa estacionária, conforme mostra a FIGURA 12. A 

partir de então, o lodo era transportado com auxílio de um caminhão até o pátio 

coberto para que fosse possível iniciar o experimento de estabilização alcalina.

O lodo proveniente dos seis reatores UASB da ETE Santa Quitéria passam 

por um homogeneizador antes do desaguamento, visando otimizar a operação das 

centrífugas, mesmo que os reatores já forneçam um lodo adensado. Essa etapa é 

essencial para que a centrífuga opere de forma eficiente com lodo que tenha 

concentração homogênea de sólidos. Como os reatores UASB podem gerar lodo em 

concentrações variáveis, o homogeneizador assegura a uniformidade necessária para 

o adequado desempenho do processo de desaguamento. Ao final dessa etapa, o lodo 

apresenta um teor de sólidos entre 3% e 5%, garantindo as condições ideais para a 

operação da centrífuga.
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FIGURA 12 -  UNIDADE DE DESAGUAMENTO DA ETE SANTA QUITÉRIA

FO NTE: O Autor (2025).

O lodo proveniente dos seis reatores UASB da ETE Santa Quitéria passam 

por um homogeneizador antes do desaguamento, visando otimizar a operação das 

centrífugas, mesmo que os reatores já forneçam um lodo adensado. Essa etapa é 

essencial para que a centrífuga opere de forma eficiente com lodo que tenha 

concentração homogênea de sólidos. Como os reatores UASB podem gerar lodo em 

concentrações variáveis, o homogeneizador assegura a uniformidade necessária para 

o adequado desempenho do processo de desaguamento. Ao final dessa etapa, o lodo 

apresenta um teor de sólidos entre 3% e 5%, garantindo as condições ideais para a 

operação da centrífuga.

Logo, após o processo de desaguamento, o lodo que entra na centrifuga com 

baixas porcentagens de sólidos totais sai da unidade com aproximadamente 20% de 

ST. As características do lodo coletado para a avaliação físico-química, tanto na 

estabilização alcalina via cal virgem, quanto na estabilização alcalina via cal hidratada 

estão apresentadas na TABELA 7.
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TABELA 7 - CARACTERÍSTICAS DO LODO UTILIZADO NO EXPERIMENTO PARA AVALIAÇÃO
FÍSICO-QUÍMICA

FASES

P arâm etro  1a fase  (cal v irgem ) 2a fase  (cal h id ratada)

M édia D esvio  padrão  M éd ia  D esvio  padrão

pH (em água 1:2,5) 7 8 7  0,17 7,54 0 2 7

Tem peratura (°C) 27 ,60  - 23 ,77  -

Sólidos Totais (%, p/p) 22 ,08  0,28 25 ,88  0,38

Sólidos Voláteis (%) 67 ,27  1,43 67 ,29  0,36

Sólidos Fixos (% ) 32 ,73 1,43 32,71 0,36

NOTA: Os valores apresentados correspondem à média aritmética e ao desvio padrão de três 
repetições independentes (n = 3), obtidos aproximadamente 1 hora após a mistura do lodo com a cal.

Fonte: O autor (2025).

3.2.2 Definição da massa de lodo e das concentrações de cales nas unidades 

experimentais para avaliação físico-química

A definição da massa de lodo utilizada no experimento de estabilização 

alcalina, dos tipos de cales empregadas e das proporções aplicadas, foi baseada na 

literatura e em estudos prévios sobre estabilização alcalina de lodo de esgoto. O 

QUADRO 9, que encontra-se ao final deste capítulo, apresenta um panorama desses 

estudos, incluindo informações sobre o tipo de lodo e o método de desaguamento 

empregado, o teor de ST (%), o número de réplicas adotado, a configuração do reator 

para a estabilização alcalina e os parâmetros 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 proporção estabelecida para cada tratamento. 

Essa escala permitiu a realização de todas as análises físico-químicas previstas, além 

de possibilitar a avaliação do comportamento da estabilização alcalina em uma 

dimensão superior à escala laboratorial.

Para a avaliação físico-química, as proporções 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 eficiência 

da manutenção do pH elevado sob diferentes dosagens de cal.

Dessa forma, foram estabelecidas quatro proporções distintas de cal, além da 

definição do número de réplicas por tratamento, da massa de lodo por unidade
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experimental e da massa total de lodo utilizada para cada proporção de cal, conforme 

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

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

ambas as fases experimentais da avaliação físico-química do lodo de esgoto sob 

processo de estabilização alcalina.

A FIGURA 13 apresenta como as unidades experimentais foram dispostas 

para realização do experimento de estabilização alcalina.

FIGURA 13 - UNIDADES EXPERIMENTAIS DA AVALIAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA

FONTE: O Autor (2025).

TABELA 8 -  CONFIGURAÇÃO DAS UNIDADES EXPERIMENTAIS E PROPORÇÕES DE CAL 
UTILIZADAS NO EXPERIMENTO PARA AVALIAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA

P roporções de cal N° de rép licas M assa de lodo p or rép lica  Total de m assa de lodo u tilizado

“ 0%  3 20 kg 60 kg

30%  3 20 kg 60 kg

40%  3 20 kg 60 kg

50%  3 20 kg 60 kg

NOTA: As informações da tabela são referentes a apenas uma fase. As proporções de cal são em
relação ao teor de ST (%) do lodo.

FONTE: O autor (2025).



71

Como o experimento foi conduzido com dois tipos de cal: cal virgem e cal 

hidratada, as reações químicas podem influenciar diretamente o processo de 

estabilização alcalina. A cal virgem reage com a água presente no lodo, promovendo 

uma reação exotérmica e liberação de calor durante sua hidratação, além de contribuir 

para a elevação do pH da mistura devido à liberação de íons hidroxila (OH-). Já a cal 

hidratada, não gera calor, mas ainda assim promove a alcalinização do lodo por meio 

da liberação direta de íons hidroxila (OH-). A composição química de cada tipo de cal 

está apresentada na TABELA 9, onde são detalhados os teores dos principais 

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

TABELA 9 - COMPOSIÇÃO QUÍMICA DAS CALES UTILIZADAS NO EXPERIMENTO DE 
ESTABILIZAÇÃO ALCALINA PARA AVALIAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA

C om po n ente  Cal v irgem  (% ) Cal h id ra tad a  (% )

Óxido de cálcio (C aO ) 50,10

Óxido de cálcio + Óxido de magnésio (C aO  + MgO) 86,17

Hidróxido de cálcio (C a (O H )2) 91,98

Carbonato de cálcio (C aC O 3) 4,98

NOTA: Os valores apresentam a composição percentual em relação à massa total da cal analisada. 
Os valores estão descritos conforme o laudo apresentado para cada cal.

FONTE: O Autor (2025).

O cálculo da quantidade de cal a ser adicionada ao experimento foi baseado 

na média dos teores de sólidos totais determinados para cada fase do estudo: fase 1 

(cal virgem) e fase 2 (cal hidratada). Esses valores de ST(%) já encontram-se 

apresentados na TABELA 7. Além disso, considerou-se a massa de lodo por unidade 

experimental, fixada em 20kg. Dessa maneira, as proporções de cal definidas em 

percentual foram convertidas para a massa de cal equivalente ao teor de sólidos totais 

(ST). Através da EQUAÇÃO 1 é possível encontrar a quantidade de massa de cal 

referente as proporções utilizadas no experimento para avaliação físico-química, 

levando em consideração a massa de lodo utilizada de 20 kg e o teor de sólidos 

encontrado para cada fase. Os valores de massa de cal obtidos estão apresentados 

na TABELA 10.

% S T  p ro p o rçã o  de ca l em  %
Q uantidade de ca l =  m assa do lodo x  --------  x   (1)

100 100
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TABELA 10 - MASSA DE CAL UTILIZADA PARA CADA PROPORÇÃO NO EXPERIMENTO DE 
ESTABILIZAÇÃO ALCALINA PARA AVALIAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA

ia  fase  (cal v irgem ) 2a fase  (cal h id ra tada)

P roporção  de cal M assa de cal M assa de cal
T eo r de só lido s  T eo r de só lidos

(kg) (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 EQUAÇÃO (1).

Fonte: O autor (2025).

3.2.3 Procedimentos iniciais e instalação experimental para avaliação físico-química

A mistura do lodo com a cal foi realizada por meio de agitação mecânica em 

uma betoneira, volume de 400 L à uma rotação do tambor de 30 rpm -  60 Hz, com 

tempo de mistura aproximado de 5 minutos. A betoneira e a balança foram 

posicionadas próximas à caixa estacionária contendo o lodo, de modo a facilitar o 

procedimento de pesagem e incorporação da cal. Antes da adição da cal, a massa de 

lodo foi devidamente homogeneizada para garantir uniformidade em todas as 

unidades experimentais.

A preparação das misturas lodo-cal seguiu uma ordem crescente de 

concentração de cal, iniciando pela menor proporção (30%), seguida por 40% e, por 

fim, 50% de cal. Para cada ciclo de preparação, inicialmente, eram pesados 20 kg de 

lodo em balança mecânica industrial, que eram então transferidos para a betoneira. 

Durante a agitação, a massa de cal correspondente à proporção definida, previamente 

pesada em balança eletrônica para garantir maior precisão na dosagem, era 

gradualmente incorporada, garantindo sua distribuição homogênea 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 três unidades experimentais, referente às 

tréplicas de cada tratamento.

A FIGURA 14 mostra a betoneira e a balança mecânica, com capacidade de 

300 kg e precisão de 100 g, utilizadas para a realização do experimento para avaliação 

físico-química.
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FIG U R A  14 - B ETO N E IR A  E BALANÇA U TILIZA D A S PARA R EA LIZAR  A M IS TU R A  E PESA G EM
D O LO D O -C A L

a) b)

NOTA: a) Betoneira utilizada para mistura lodo-cal; b) Balança utilizada para pesagem  da mistura.

FO NTE: O Autor (2025).

A p ó s  a  h o m o g e n e iz a ç ã o  c o m p le ta , a  m is tu ra  e r a  re t ira d a  d a  b e to n e ira  e  

d is tr ib u íd a  e m  trê s  b a n d e ja s  p lá s t ic a s  r e ta n g u la r e s  d e  2 0  L, c a d a  u m a  c o n te n d o  

a p r o x im a d a m e n te  2 0  kg  d a  m is tu ra  lo d o -c a l. A s  b a n d e ja s  e ra m , e n tã o , a lo c a d a s  e m  

s u a s  p o s iç õ e s  e x p e r im e n ta is  d e  m a n e ir a  a le a tó r ia , c o n fo r m e  ilu s tra  a  F IG U R A  1 5 . 

D e s s a  m a n e ir a , r e d u z in d o  p o s s ív e is  v ie s e s  a s s o c ia d o s  à  d is p o s iç ã o  e s p a c ia l d a s  

a m o s tr a s  n o  a m b ie n te  e x p e r im e n ta l.

F IG U R A  15 - A R R A N JO  DAS A M O S TR A S  DO LO D O  NO PÁ TIO S PARA AS A N Á LISES
F ÍS IC O -Q U ÍM IC A S

FONTE: O Autor (2025).
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Amostras foram coletadas imediatamente após a mistura lodo-cal e início do 

processo de estabilização alcalina para análises de pH e de sólidos totais, a afim de 

caracterizar os parâmetros físico-químicos iniciais das misturas.

Para garantir a integridade dos tratamentos e evitar contaminação entre 

diferentes concentrações de cal, a betoneira era devidamente limpa antes da 

mudança para uma nova proporção. No caso da cal virgem, foi observada uma 

elevação da temperatura durante a mistura, devido à reação exotérmica de hidratação 

do óxido de cálcio e óxido de magnésio. Já na aplicação da cal hidratada, a 

incorporação ocorreu sem variação térmica observável. Outra observação foi a 

presença de odor forte referente a volatilização da amônia durante o processo de 

mistura.

Após a montagem de todas as unidades experimentais, os termopares foram 

inseridos na massa de lodo para monitoramento da temperatura ao longo do 

experimento. A aquisição dos dados foi realizado por meio do FieldLogger 

512k - Interface RS485, permitindo o registro contínuo das variações térmicas em 

cada tratamento.

As unidades experimentais foram mantidas no pátio coberto da ETE Santa 

Quitéria, utilizado anteriormente como pátio da UGL, garantindo proteção contra 

intempéries enquanto possibilitava a interação do lodo sob estabilização alcalina com 

o ambiente sem interferências externas significativas. Cada unidade foi devidamente 

identificada de acordo com o tipo de cal utilizado, a proporção aplicada e a réplica 

correspondente, assegurando um acompanhamento preciso ao lodo de todo o período 

experimental.

A FIGURA 16 apresenta a configuração das unidades experimentais referente 

à 1a fase do experimento para avaliação físico-química. A FIGURA 17 mostra a 

disposição das unidades experimentais no pátio durante a 2a fase do experimento, 

com as unidades da 1a fase alinhadas lateralmente. Além disso, na FIGURA 17 

observa-se a variação nos padrões de cores nas unidades experimentais em função 

do tempo de exposição do lodo sob o processo de estabilização alcalina: as 

tonalidades mais claras correspondem às unidades mais antigas, enquanto as mais 

escuras indicam as unidades mais recentes.
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FIG U R A  16 -  D IS P O S IÇ Ã O  DAS U N ID A D E S  E X P E R IM E N TA IS  NA FASE 1 PARA AVALIAÇÃO  
F ÍS IC O -Q U ÍM IC A  E IN S ER Ç Ã O  D O S TE R M O P A R E S  NAS PILHAS DE LO DO  NAS U N ID A D E S

FO NTE: O Autor (2025).

F IG U R A  17 - D IS P O S IÇ Ã O  DAS U N ID A D E S  E X P E R IM E N TA IS  R E F E R E N TE S  À FASE 2 PARA
A VA LIA ÇÃ O  F ÍS IC O -Q U ÍM IC A

NOTA: A variação do padrão de cores é referente ao tempo de cura e exposição do lodo sob
estabilização alcalina à atm osfera.

FO NTE: O Autor (2025).

Desta maneira, houve a montagem de 24 unidades de estabilização alcalina 

do lodo de esgoto para avaliação físico-química. 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 

proporção definida para cada unidade experimental.

3.2.4 Método da amostragem para avaliação físico-química

As coletas foram realizadas pelo turno da manhã no pátio coberto da ETE 

Santa Quitéria, onde o experimento foi conduzido, em intervalos pré-determinados, 

permitindo o acompanhamento das variações físico-químicas ao longo de todo o 

período experimental.

Para a amostragem foram utilizadas espátulas que permitiam a retirada do 

lodo da camada interna de cada unidade experimental. As espátulas utilizadas na 

amostragem eram higienizadas entre uma amostra e outra, utilizando água de diluição 

e papel toalha, a afim de evitar contaminação 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 informações sobre o 

tratamento correspondente, tempo de amostragem e número da réplica, conforme 

mostra a FIGURA 18. Além disso, após a utilização das amostras para as análises 

físico-químicas, o lodo remanescente foi armazenado em geladeira para eventuais 

análises complementares.

FIG U R A  18 -  A C O N D IC IO N A M E N T O  E ID E N T IF IC A Ç Õ E S  DAS A M O S TR A S  PARA REA LIZAÇ ÃO
DAS A N Á LISES  F ÍS C O -Q U ÍM IC A S

FONTE: O Autor (2025).
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O acondicionamento foi feito em coletores de plástico estéreis e mantido sob 

refrigeração em caixas térmicas com gelo, buscando manter a temperatura em torno 

de 4°C, até a chegada no Laboratório de Engenharia Ambiental Francisco Borsari 

Netto (LABEAM), na Universidade Federal do Paraná, campus Centro Politécnico, 

onde foram realizados todas as análises físico-químicas de pH, ST, SFT e SVT.

3.2.5 Frequência das coletas e parâmetros analisados para avaliação físico-química

Para as análises físico-químicas, as coletas foram realizadas nos tempos 

experimentais apresentados no QUADRO 4. Esses intervalos foram escolhidos com 

base em estudos prévios e recomendações normativas, de modo a avaliar tanto a 

resposta inicial da estabilização alcalina, quanto a sua permanência de pH elevado ao 

longo do tempo e comportamento dos sólidos totais e temperatura para ambos os 

usos de cal.

O QUADRO 4 apresenta os dias de monitoramento dos parâmetros em 

relação ao início do experimento.

QUADRO 4 - FREQUENCIA DE MONITORAMENTO DOS PARÂMETROS ANALISADOS PARA
AVALIAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA

P arâm etros  an a lisado s  D ias de co le ta  ou m o n ito ram ento

pH 0 d; 1d; 2d; 3d; 9d; 12d; 15d; 20d; 25d e; 30d.

Sólidos Totais 0 d; 1d; 2d; 3d; 9d; 12d; 15d; 20d; 25d e; 30d.

Tem peratura 0h à 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 medição de temperatura foi feita a cada 2 minutos

através do FieldLogger.

LEGENDA: d -  dia; h -  horas.

FONTE: O Autor (2025).

As análises de pH e sólidos totais foram realizadas abrangendo um período 

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 após as 

horas iniciais do experimento verificou-se, através dos dados obtidos pelo 

FieldLogger, que a temperatura de todos os tratamentos se estabilizaram atingindo 

valores próximos à temperatura ambiente do experimento. Os dados obtidos pelo
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FieldLogger foram extraídos através do software "Configurador do FieldLogger” 

versão 1.7.2.01. Com isso, considerou-se apenas os dados referente às 12 horas 

iniciais do tratamento para ambas as fases.

O pH foi medido em solução aquosa de 25mL de água de diluição combinado 

a 10g de lodo (1:2,5; lodo:água diluição), a amostra foi agitada por cerca de 3 minutos 

até se tornar homogênea e deixada em repouso por 1 hora, para então ser feita a 

leitura, após uma breve agitação, com potenciômetro com eletrodo de vidro.

A porcentagem de sólidos 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 básico 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 contínua.

O QUADRO 5 apresenta os métodos e equipamentos utilizados para cada 

parâmetro físico-químico analisado.

Q U A D R O  5 -  M É TO D O S , E Q U IP A M E N TO S  E FR E Q U E N C IA  DE M O N ITO R A M E N TO  PARA O  
E X P E R IM E N T O  DE ESTA BILIZAÇ ÃO  A LCALINA PARA A VA LIA ÇÃ O  F ÍS IC O -Q U ÍM IC A

P arâm etro  M étodo  E qu ipam ento

pH (EM BRAPA, 2017) pHmetro

Sólidos totais
Gravimétrico (APHA, 2017) Estufa

(ST)

FieldLogger -
Tem peratura Medição direta

term opar tipo T

FO N TE: O autor (2025).

A FIGURA 19 apresenta algumas etapas de procedimentos para realização e 

obtenção dos dados referentes ao pH e ao sólidos totais das amostras de lodo sob 

estabilização alcalina para avaliação físico-química.

Para a realização da avaliação físico-química, 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 números de amostras analisadas durante 

toda a avaliação físico-química do lodo de esgoto sob processo de estabilização 

alcalina.
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FIG U R A  19 -  A C O N D IC IO N A M E N T O , E Q U IP A M E N TO S  E M É TO D O S  U TILIZA D O S PARA  
A N Á LISES  DA A VA LIA ÇÃ O  F ÍS IC O -Q U ÍM IC A

NOTA: a) repouso das amostras para medição de pH; b) medição das amostras de pH; c) amostras 
após processo de secagem  em estufa; d) estufa utilizada para realização das análises de sólidos 

totais; e) Fieldlogger utilizado para aquisição de dados de temperatura; f) termopares tipo T  usados 
para capturar as informações de tem peratura e transferir para o Fieldlogger.

FONTE: O autor (2025).
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TABELA 11 - N Ú M E R O S  DE A M O S TR A S  U TILIZA D A S PARA R EA LIZAÇ ÃO  DAS D UAS FASES DO  
E X P E R IM E N T O  DE ESTA B ILIZA Ç Ã O  ALCALINA PARA AVA LIA ÇÃ O  DE pH E ST

N° de am o stra  p o r Q u an tidad e  de  
T ratam ento  Total de am ostras

co le ta  co le tas  realizadas

ia  fase  (cal v irgem )

Controle 30

30%  de cal 30
3 10

40%  de cal 30

50%  de cal 30

2a fase  (cal h id ratada)

Controle 30

30%  de cal 30
3 10

40%  de cal 30

50%  de cal 30

TO TAL 6  20 240

FO NTE: O Autor (2025).

Com essa metodologia, foi possível monitorar a evolução dos parâmetros 

físico-químicos ao longo do período experimental, fornecendo dados para a avaliação 

físico-química do lodo, como a manutenção do pH sob diferentes concentrações de 

cal, distribuição dos sólidos totais ao decorrer do processo de estabilização alcalina e 

comportamento da temperatura durante o processo de hidratação da cal.

3.3 AVALIAÇÃO MICROBIOLÓGICA DO EXPERIMENTO DE ESTABILIZAÇÃO 

ALCALINA

Diferentemente da avaliação físico-química, a avaliação microbiológica do 

experimento de estabilização alcalina do lodo de esgoto utilizou apenas a proporção 

de 30% de cal em relação ao ST do lodo, considerada a mais eficiente para ambos os 

tipos de cales. Esta eficiência foi determinada pela capacidade de manter o pH acima 

de 12 durante todo o período experimental de 30 dias, utilizando a menor quantidade 

de agente alcalinizante. Embora todas as proporções testadas na etapa anterior (30%, 

40% e 50%) tenham atingido e mantido o pH desejado, a proporção de 30% foi 

selecionada por representar o menor acréscimo necessário de cal, otimizando o 

processo.
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Foram utilizadas unidades experimentais contendo 20 kg de lodo anaeróbio 

desaguado em centrífuga, acondicionadas em bandejas plásticas de 20 L, sem 

réplicas de tratamento, com cal virgem e cal hidratada como agentes alcalinizantes. A 

avaliação microbiológica foi realizada após a conclusão e análise dos dados da 

avaliação físico-química, permitindo a aplicação dos conhecimentos adquiridos na 

primeira etapa.

Foi realizada a inoculação de Salmonella spp. e bacteriófagos nas unidades 

experimentais. A inoculação de Salmonella spp. foi adotada para garantir maior 

representatividade do patógeno, haja visto que sua ocorrência no lodo de esgoto pode 

variar significativamente. Já a inoculação de bacteriófagos foi utilizada como modelo 

para a caracterização da redução viral, considerando sua estabilidade e 

representatividade na avaliação da inativação de vírus durante o tratamento alcalino.

Outras diferenças metodológicas incluíram a não utilização de réplicas entre 

as unidades experimentais e a realização simultânea da estabilização alcalina com 

ambos os agentes alcalinizantes. Essa configuração foi adotada devido à redução no 

número total de unidades experimentais, já que foi utilizada apenas uma proporção 

de cal para cada tipo de agente alcalinizante, sem replicação. A decisão por esse 

formato foi motivada por restrições financeiras e pela viabilidade temporal e 

laboratorial, considerando os desafios operacionais da análise microbiológica e a 

necessidade de otimizar os recursos disponíveis.

3.3.1 Lodo utilizado no experimento para avaliação microbiológica

O lodo utilizado na avaliação microbiológica foi proveniente da mesma fonte 

utilizada na etapa de avaliação físico-química. Assim, foi empregado lodo anaeróbio 

desaguado em centrífuga, coletado na ETE Santa Quitéria, onde o experimento foi 

conduzido.

A coleta do lodo foi realizada seguindo o mesmo procedimento adotado na 

avaliação físico-química. No entanto, em vez de ser disposto na caixa estacionária ao 

lado do pátio coberto, o lodo foi alocado diretamente no chão, conforme ilustrado na 

FIGURA 20. O preparo do lodo e inoculação para a avaliação microbiológica 

ocorreram no mesmo dia da realização do experimento, garantindo a preservação 

das características microbiológicas e evitando possíveis alterações que poderiam 

comprometer a análise.
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FIG U R A  20 -  LOTE DE LODO, BALANÇA E B ETO N E IR A  U TILIZAD AS PARA R EA LIZAÇ ÃO  DA
AVA LIA ÇÃ O  M IC R O B IO LÓ G IC A

FO NTE: O Autor (2025).

A escolha de um novo lote de lodo para a avaliação microbiológica foi devido 

à necessidade de representatividade dos microrganismos presentes no material e à 

impossibilidade de armazenamento prolongado do lodo utilizado na avaliação 

físico-química sem que ocorressem alterações significativas nas características e na 

viabilidade microbiana do lodo. Dessa forma, os resultados obtidos refletem com maior 

precisão a eficiência da estabilização alcalina na redução da carga microbiológica do 

lodo de esgoto.

As característica do lodo coletado para a avaliação microbiológica estão 

apresentadas na TABELA 12.

TABELA 12 - C A R A C TE R ÍS T IC A S  DO LO D O  U TILIZA D O  NO E X P E R IM E N T O  PARA AVALIAÇÃO
M IC R O B IO LÓ G IC A

P arâm etros  do lodo u tilizado  para ava liação  m icro b io ló g ica

Potencial Hidrogeniônico 7,64

Tem peratura 24 ,91°C

Nitrogênio Amoniacal = 1610 m gNH 3-N /kg .ST

Ovos viáveis de helmintos (Ascaris) < 0,1 ovos/g.ST

Sólidos Totais 22 ,01%

Sólidos Voláteis 61 ,36%

Sólidos Fixos 38,64%

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

Neste experimento, optou-se pela inoculação de Salmonella spp. e 

bacteriófagos diretamente no lodo de esgoto, antes da adição dos agentes 

alcalinizantes, com o objetivo de garantir a presença padronizada e controlada desses 

microrganismos ao logo do período experimental.

A inoculação de Salmonella spp. foi necessária em função da sua ocorrência 

variável no lodo de esgoto, que nem sempre apresenta concentrações detectáveis ou 

quantificáveis, especialmente em sistema de tratamento de esgoto mais eficientes. A 

padronização da presença da bactéria permitiu avaliar de forma mais precisa seu 

comportamento e inativação ao longo do processo de estabilização alcalina, tanto com 

uso de cal virgem quanto com uso de cal hidratada.

No caso dos bacteriófagos, sua inoculação teve como finalidade simular o 

comportamento de vírus entéricos durante a estabilização alcalina. Embora os 

bacteriófagos não infectem células animais, são amplamente utilizados como modelos 

virais devido à sua metodologia de detecção mais simples e à facilidade de cultivo em 

laboratório, quando comparados aos vírus patogênicos de origem humana ou animal.

Logo, os bacteriófagos representam uma alternativa segura e tecnicamente 

viável para a simulação do decaimento de vírus ao longo do processo de estabilização 

alcalina, tanto com uso de cal virgem quanto com uso de cal hidratada. Haja visto que, 

o uso direto de vírus entéricos é limitado por sua dependência de cultivo em células 

animais, bem como pelas barreiras técnicas e de biossegurança envolvidas em sua 

manipulação e propagação em laboratório.

Por outro lado, não foi realizada inoculação de coliformes termotolerantes, 

pois esses microrganismos encontram-se naturalmente presentes em elevadas 

concentrações no lodo de esgoto de origem predominantemente doméstica, como é 

o caso da ETE Santa Quitéria. Essa característica garantiu a representatividade do 

grupo, dispensando a necessidade de inoculação.

Para inoculação, foram utilizados os microrganismos modelos: Salmonela 

entérica sorotipo Typhimurium (cepa WG49, NCTC 12484) e colífago somático 

OX-174. No Laboratório RReSSa, no Departamento de Engenharia Ambiental e 

Sanitária da UFSC (Florianópolis) foi produzido o inóculo de OX-174. A Salmonela foi
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preparada no Laboratório LABEAM, do Departamento de Hidráulica e Saneamento, 

da UFPR (Curitiba).

O inóculo de Salmonella entérica WG49 (NCT 12484) foi obtido a partir de 

uma alíquota de 2mL de cultura congelada, adicionada a 50 mL de meio líquido TYGB 

(Tryptone-Yeast extract-Glucose Both) e incubada a 37°C ± 2°C, com agitação a 

40s-1,overnight, por aproximadamente 18 horas. Doze horas após o início do cultivo, 

procedeu-se a uma nova adição de 50 mL de meio TYGB para promover fase 

exponencial prolongada. Já o colífago OX-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 somático (ISO, 2000).

A inoculação dos microrganismos foi realizada durante o processo de 

homogeneização do lodo de forma gradual. Inicialmente, pequenas porções de lodo, 

acondicionadas em bandejas plásticas de 20L, foram homogeneizadas manualmente 

com o inóculo de Salmonella entérica e do colífago OX-174. À medida que o volume 

de lodo aproximou-se de 20 kg, a mistura passou a ser processada em betoneira, 

garantindo a distribuição uniforme dos microrganismos em toda a massa.

Após a inoculação completa de 60 kg de lodo, o material foi repartido em três 

frações iguais de 20 kg cada, correspondentes às unidades experimentais: uma 

destinada ao tratamento com cal virgem, outra com cal hidratada e a terceira sem 

adição de cal (controle). Assegurando que todas as unidades experimentais partissem 

de uma base microbiológica mais homogênea possível, permitindo uma avaliação 

comparativa confiável da eficiência dos tratamentos de estabilização alcalina.

3.3.3 Definição da massa de lodo e massas e concentrações de cal nas unidades 

experimentais para avaliação microbiológica

A definição da massa de lodo utilizada no experimento para avaliação 

microbiológica seguiu conforme utilizado na avaliação físico-química. A definição da 

concentração de cal empregada, foi estabelecida com base nos resultados de 

manutenção de pH do lodo durante o processo de estabilização alcalina. A proporção 

de cal considerada mais eficiente para ambos os agentes alcalinizantes foi de 30% 

em relação à massa seco do lodo, tanto para cal virgem quanto para cal hidratada.

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

foi eficaz na manutenção de pH acima de 12 durante todo o período experimental de
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30 dias. Embora as proporções de 40% e 50% também tenham garantido a 

alcalinidade necessária ao longo do experimento, a escolha de 30% se deu por ser a 

concentração mínima capaz de atingir o mesmo efeito, permitindo a redução de 

consumo de cal sem comprometer a eficiência do processo (vide resultados 

apresentados na seção 4.1.1).

Cada unidade experimental foi composta por 20 kg de lodo anaeróbio 

desaguado em centrífuga mais a adição da respectiva quantidade de cal, 

acondicionado em bandejas plásticas de 20 L. Como a avaliação microbiológica 

contou com um número reduzido de unidades experimentais, em relação à avaliação 

físico-química, devido à utilização de apenas uma concentração de cal por tipo de 

alcalinizante e à ausência de réplicas, foi possível conduzir simultaneamente a 

estabilização alcalina com cal virgem e cal hidratada. Assim como na etapa anterior, 

essa escala permitiu a realização de todas as análises microbiológicas previstas.

O cálculo da quantidade de cal a ser adicionada ao experimento 

microbiológico foi realizado com base no teor de sólidos totais (ST) do lodo 

determinado no dia da experimentação. Esse valor de Sólidos Totais (%) está 

apresentado na TABELA 12. Além disso, considerou-se a massa de lodo por unidade 

experimental, fixada em 20 kg. Dessa forma, a proporção de cal definida (30%) foi 

convertida para a massa equivalente ao teor de ST encontrado, utilizando a 

EQUAÇÃO (1), supracitada na seção 3.2.2 referente à avaliação físico-química.

A configuração do experimento com a proporção de cal, massa de lodo e cal 

e as réplicas das unidades experimentais para realização das avaliações 

microbiológicas estão apresentadas na TABELA 13.

TABELA 13 - M A SSA  DE CAL U TILIZAD A  PARA CADA P R O P O R Ç Ã O O  NO E X P E R IM E N T O  DE  
ESTA BILIZAÇ ÃO  A LCALINA PARA A VA LIA ÇÃ O  M IC R O B IO LÓ G IC A

Fonte: O autor (2025).



86

As cales utilizadas para avaliação microbiológica foram as mesmas utilizadas 

na avaliação físico-química. A composição química das cales utilizadas foi 

previamente apresentada na TABELA 9, na seção 3.2.2 referente à avaliação físico- 

química. Essa caracterização é essencial para compreender as diferenças entre os 

tipos de cal e a sua influência na redução da carga microbiológica ao longo do 

experimento.

3.3.4 Procedimentos iniciais e instalação experimental para avaliação microbiológica

Os procedimentos iniciais do experimento microbiológico seguiram a mesma 

estrutura da avaliação físico-química, com algumas adaptações metodológicas 

específicas.

Inicialmente, 60 kg de lodo foram homogeneizados mecanicamente em 

betoneira, correspondendo às três condições experimentais: 20 kg para o controle 

(sem adição de cal), 20 kg para o tratamento com cal virgem e 20 kg para o tratamento 

com cal hidratada. Durante essa homogeneização inicial, foi realizada a inoculação 

de Salmonella spp. e bacteriófagos, assegurando a presença de microrganismos-alvo 

para posterior avaliação da eficiência do tratamento alcalino na redução 

microbiológica.

Após inoculação e homogeneização, o lodo foi divido em três porções de 

20kg. As porções destinadas aos tratamentos alcalinos receberam a adição de cal na 

proporção de 30%, incorporada gradualmente à massa do lodo enquanto a mistura 

ocorria na betoneira. Assim como na etapa anterior, a betoneira foi devidamente limpa 

entre a utilização das diferentes cales. Esse procedimento garantiu a distribuição 

homogênea do agente alcalinizante e a reprodutibilidade do experimento.

Em seguida, o material tratado foi transferido para bandejas plásticas 

retangulares de 20 L, que serviam como reatores experimentais. As unidades 

experimentais foram identificadas e alocadas no pátio coberto da ETE Santa Quitéria, 

garantindo proteção contra intempéries sem comprometer a interação do material com 

o ambiente. A disposição das unidades experimentais está apresentada na FIGURA 

21.
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FIG U R A  21 -  D IS P O S IÇ Ã O  DAS U N ID A D E S  E X P E R IM E N TA IS  PARA AVA LIA ÇÃ O
M IC R O B IO LÓ G IC A

FO NTE: O Autor (2025).

A s  a m o s tr a s  fo ra m  c o le ta d a s  a p ó s  a  m is tu ra  lo d o -c a l e  in íc io  d o  p ro c e s s o  d e  

e s ta b il iz a ç ã o  a lc a l in a . E s ta s  c o le ta d a s  in ic ia is  fo ra m  d e s t in a d a s  p a r a  a  a v a l ia ç ã o  

m ic ro b io ló g ic a , a c o m p a n h a m e n to  d e  p H , d e  m a n e ir a  a n á lo g a  a o  q u e  fo i fe ito  n a  

a v a lia ç ã o  f ís ic o -q u ím ic a , e  n itro g ê n io  a m o n ia c a l.

A p ó s  a  m o n ta g e m  d a s  u n id a d e s  e x p e r im e n ta is , o s  te r m o p a r e s  fo ra m  

in s e r id o s  n a  m a s s a  d o  lo d o  p a r a  r e a l iz a r  u m  m o n ito ra m e n to  d e  te m p e r a tu r a  d u r a n te  

a s  h o ra s  in ic ia is  d o  e x p e r im e n to  d e s t in a d o  à  a v a l ia ç ã o  m ic ro b io ló g ic a . A  a q u is iç ã o  

d o s  d a d o s  fo i r e a l iz a d o  p o r  m e io  d o  F ie d lL o g g e r  5 1 2 k  u t il iz a d o  n a  e ta p a  a n te r io r ,  

p e rm it in d o  o  re g is tro  c o n t ín u o  d a s  v a r ia ç õ e s  té r m ic a s  e m  c a d a  tra ta m e n to .

D e s ta  m a n e ir a , h o u v e  a  m o n ta g e m  d e  3  t r a ta m e n to s  d e  e s ta b il iz a ç ã o  a lc a lin o  

d o  lo d o  d e  e s g o to  p a r a  a  a v a l ia ç ã o  m ic ro b io ló g ic a . U m  t r a ta m e n to  c o n tro le  c o m  2 0 k g  

d e  lo d o  s e m  a d iç ã o  d e  ca l; u m  tr a ta m e n to  c o m  2 0  kg  d e  lo d o  e  a d iç ã o  d e  3 0 %  d e  c a l 

v irg e m  e m  re la ç ã o  a o  p e s o  s e c o  d o  lo d o  e; u m  t r a ta m e n to  c o m  2 0  kg  d e  lo d o  e  a d iç ã o  

d e  3 0 %  d e  c a l h id r a ta d a  e m  re la ç ã o  a o  p e s o  s e c o  d o  lo d o .

3 .3 .5  M é to d o  d e  a m o s tr a g e m  p a r a  a v a l ia ç ã o  m ic ro b io ló g ic a

A s  c o le ta s  fo ra m  r e a l iz a d a s  p e lo  tu rn o  d a  m a n h ã  n o  p á tio  c o b e r to  d a  E T E  

S a n ta  Q u ité r ia , o n d e  o  e x p e r im e n to  fo i c o n d u z id o , a o  lo n g o  d e  to d o  o  p e r ío d o  

e x p e r im e n ta l d e  3 0  d ia s .

P a r a  a m o s tr a g e m  fo ra m  u t il iz a d a s  e s p á tu la s  e s té r e is  p a r a  r e m o v e r  o  lo d o  d a  

c a m a d a  in te rn a  d e  c a d a  u n id a d e  e x p e r im e n ta l,  e v ita n d o  p o s s ív e is  c o n ta m in a ç õ e s  

e x te r n a s . O  m a te r ia l c o le ta d o  fo i im e d ia ta m e n te  tra n s fe r id o  p a r a  c o le to re s  p lá s tic o s
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estéreis, devidamente identificados, conforme visto na FIGURA 22, e armazenado em 

caixas isotérmicas refrigeradas para manter sua integridade microbiológica até a 

chegada ao laboratório.

Para evitar a transferência de microrganismos entre as amostras, as espátulas 

foram higienizadas com solução de diluição estéril e papel toalha descartável. Além 

disso, foram coletadas amostras independentes para cada um dos parâmetros 

microbiológicos analisados, incluindo coliformes termotolerantes, ovos viáveis de 

helmintos, Salmonella spp. e bacteriófagos, garantindo a rastreabilidade dos 

resultados microbiológicos.

As análises microbiológicas foram realizadas em três laboratórios distintos, 

conforme a disponibilidade operacional e a especialização de cada um. O laboratório 

da SANEPAR conduziu as análises de coliformes termotolerantes nos dias 0, 7 e 14, 

pois essas análises são realizadas apenas às segundas-feiras. Da mesma forma, a 

quantificação de Salmonella spp. foi realizada apenas no 0 dia, uma vez que o 

laboratório da SANEPAR realiza essa análise apenas uma vez ao mês, na primeira 

semana, impossibilitando sua execução nos demais tempos experimentais.

Diante dessas limitações, as análises de coliformes termotolerantes e 

Salmonella spp. nos tempos 3 e 30 dias foram realizadas em um laboratório comercial 

externo. Esse mesmo laboratório também foi responsável pela quantificação de 

nitrogênio orgânico nos tempos de 0 dia no controle e no tempo de 30 dias no controle 

e tratamentos com cal.

FIG U R A  22 -  C O LE TO R E S  DE PLÁ STIC O S U TIL IZA D O S PARA AVA LIA ÇÃ O  M IC R O B IO LÓ G IC A

FONTE: O Autor (2025).
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A distribuição das análises realizadas em cada tempo e laboratório está 

apresentada no QUADRO 6.

Q U A D R O  6 -  PA R Â M ETR O S  M IC R O B IO LÓ G IC O S  A N A LIS A D O S E R E S P E C TIV O S  
LA B O R A TÓ R IO S DE A N Á LISE C O N FO R M E  O S DIAS DE A M O S TR A G E M

Parâm etros
Laboratórios

S A N E P A R U FSC Externo

Coliformes

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

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

Ovos viáveis de 

helmintos (Ascaris spp.)
0d. - -

Bacteriófagos - 0d; 3d; 7d; 14d; 2 1 d ;30d . -

LEG ENDA: d -  dia. 

FO NTE: O Autor (2025).

Para a avaliação da redução de vírus, as análises de bacteriófagos foram 

conduzidas pelo laboratório RReSSa (UFSC), especializado nesse tipo de ensaio. 

Para garantir a integridade das amostras, todas as coletas referentes aos 

bacteriófagos foram armazenadas em refrigerador no LABEAM (UFPR), devidamente 

identificadas e seladas para evitar contaminações, e enviadas em um único lote para 

o laboratório RReSSa (UFSC) em Florianópolis (SC) após a conclusão do período 

experimental de 30 dias.

3.3.6 Frequência das coletas e parâmetros analisados para avaliação microbiológica

A avaliação microbiológica do experimento de estabilização alcalina do lodo 

de esgoto foi conduzida no período experimental de 30 dias, a fim de monitorar a 

dinâmica de inativação dos microrganismos ao longo do tempo. As coletas e análises 

microbiológicas foram realizadas conforme frequência apresentada no QUADRO 7.

O QUADRO 7 apresenta os dias de monitoramento dos parâmetros em 

relação ao início do experimento.
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QUADRO 7 -  FREQUENCIA DE MONITORAMENTO DOS PARÂMETROS ANALISADOS PARA
AVALIAÇÃO MICROBIOLÓGICA

P arâm etro  D ias de co le ta  ou m o n ito ram ento

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

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

Ovos viáveis de helmintos
0d.

(Ascaris spp.)

Bacteriófagos 0d; 3d; 7d; 14d e; 30d.

Nitrogênio amoniacal 0d e; 30d.

LEGENDA: d -  dia. 

FONTE: O Autor (2025).

Os métodos utilizados para obtenção dos parâmetros utilizados na avaliação 

microbiológico estão apresentados no QUADRO 8.

QUADRO 8 -  MÉTODOS UTILIZADOS NO EXPERIMENTO DE ESTABILIZAÇÃO ALCALINA PARA
AVALIAÇÃO MICROBIOLÓGICA

P arâm etro  M étodo

Coliformes termotolerantes Tubos múltiplos em meio A-1 (U SEPA , 2006a)

Salmonella spp (USEPA, 2006b)

Bacteriófagos (ISO, 2000)

Ovos viáveis de helmintos (USEPA, 2003)

Nitrogênio amoniacal Método 4 5 00 -N H 3 F(APHA, 2017)

FONTE: O Autor (2025).

3.3.6.1 Processo para obtenção de coliformes termotolerantes

Para obtenção dos resultados de coliformes termotolerantes, utilizou-se o 

método de tubos múltiplos em meio de cultura A-1, conforme estabelecido pela 

USEPA. O método fundamenta-se na fermentação de lactose e na produção de gás 

a 44,5°C ± 0,2°C, temperatura seletiva para coliformes termotolerantes que serve 

como indicativo de atividade metabólica.

A preparação das amostras foi realizada utilizando uma proporção de 1:100 

entre a massa de lodo, em gramas, e a solução de diluição, com correção 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 água de diluição estéril (0,1% de peptona), 

resultando em uma suspensão inicial.

Devido à elevada alcalinidade do lodo, proveniente do processo de 

estabilização alcalina, a suspensão foi submetida à neutralização com ácido clorídrico 

(HCl 0,1N). A adição do ácido foi realizada de forma gradual sob agitação constante 

em agitador magnético, enquanto o pH era monitorado até atingir faixa de 7,0 a 7,5, 

garantindo condições fisiológicas adequadas para a análise microbiológica.

Após a correção do pH, completou-se o volume da suspensão com água de 

diluição estéril até atingir 300mL, mantendo a proporção de 1:100 (30g de lodo para 

300mL de solução). A homogeneização final foi realizada em um liquidificador estéril 

por 1 minuto para garantir dispersão uniforme para o processo de diluição e 

incubação.

A partir da suspensão 1:100, preparou-se diluições seriadas decimais. Para a 

primeira diluição foram adicionados 90mL de água de diluição e 10mL da suspensão 

homogeneizada. Em seguida, para a próxima diluição foram acrescentados 90mL de 

água de diluição mais 10mL da diluição anterior. Desta forma, foram feitas 3 diluições 

de ordem 10-1, 10-2 e 10-3.

Após o processo de diluição, alíquotas 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 à 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 diluições seriadas e os frascos com os tubos de 

Durham invertidos em seu interior, estas amostras foram encaminhadas à incubação 

em estufa e banho-maria.
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FIG U R A  23 -  FR A S C O S  E TU B O S C O N TE N D O  A M O S TR A  DE LO D O  PARA R EA LIZAÇ ÃO  DO  
M É TO D O  DE O B TE N Ç Ã O  DE C O L IFO R M E S  TER M O TO L E R A N T E S

FO N TE: O autor (2025).

A presença de coliformes termotolerantes foi confirmada pela turvação do 

meio e formação de gás capturado pelo tubo de Durham invertido. Tubos positivos 

foram contabilizados por diluição, e o Número Mais Provável (NMP) de 

microrganismos por grama de sólidos totais (NMP/g.ST) foi calculado utilizando 

tabelas estatísticas padrão para estimar o NMP de coliformes termotolerantes.

3.3.6.2 Processo para obtenção de Salmonella

A detecção 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 

semissólido, seguindo de conformação bioquímica e sorológica, permitindo a 

identificação do patógeno em matrizes complexas como o lodo de esgoto sob 

processo de estabilização alcalina.

A preparação da amostra seguiu o mesmo protocolo descrito para coliformes 

termotolerantes, com proporção 1:100 (30g de lodo para 300mL de solução de 

diluição). A neutralização prévia do pH (7,0-7,5) com HCl 0,1N garantiu condições 

adequadas para a recuperação de células viáveis de Salmonella spp., minimizando 

efeitos inibitórios do pH elevado.

Foi realizado o pré-enriquecimento com 25mL da suspensão homogeneizada 

transferidos para frascos contendo 225mL de caldo lactosado, incubados a 37°C ± 

1°C por 24 ± 2 horas para recuperação de células potencialmente estressadas. Após
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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.

Alíquotas de 10^L do caldo RV foram inoculadas em placas de ágar MSRV e 

incubadas a 41,5°C ± 0,5°C por 24 ± 2 horas. A presença de Salmonella spp. foi 

indicada pela formação de halos de migração 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 à 30°C ± 1,5°C.

As placas em meio XLD que apresentaram a produção de sulfeto de 

hidrogênio (H2S), indicado por pontos pretos dentro da colônia formada na placa, 

foram considerados positivos para o meio XLD. A formação destas colônias no meio 

XLD foram subcultivados em ágar Triple Sugar Iron (TSI) e Lysine Iron Agar (LIA) a 

37°C ± 1 °C por 24 horas. Os ágares que apresentaram padrões de fermentações com 

fundo amarelo e topo vermelho, para TSI e alcalinização para LIA, além de 

precipitações negras pela formação de H2S confirmam o gênero Salmonella.

A presença/ausência de salmonella spp. foi confirmada pela presença dos 

padrões de fermentação dos ágares em TSI e LIA. Os ágares positivos foram 

contabilizados, e o Número Mais Provável (NMP) de microrganismos por 4 grama de 

sólidos totais (NMP/4g.ST) foi calculado utilizando tabelas estatísticas padrão para 

estimar o NMP de salmonella.

3.3.6.3 Processo para obtenção de bacteriófagos

O ensaio para os bacteriófagos foi realizado seguiu o método de dupla 

camada de ágar com o plaqueamento dos bacteriófagos OX (ADAMS, 1959), 

seguindo as normas ISO 10705 parte 2. O resultado foi obtido em Unidades 

Formadoras de Placas por milímetros (UFC/mL).

3.3.6.4 Demais processos utilizados para caracterização inicial e final do lodo sob
tratamento de estabilização alcalina para avaliação microbiológica

A detecção, avaliação de viabilidade e enumeração de ovos de helmintos foi 

realizada por meio do método de centrifugação-flutuação. O método permite a 

identificação de ovos viáveis de parasitas intestinais, como Ascaris spp., em matrizes 

ambientais complexas, como o lodo de esgoto usado no experimento para avaliação 

microbiológica.
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Os resultados foram expressos em ovos viáveis por gramas de sólidos totais 

(ovos/g.ST), com limite de detecção validado de < 0,1 ovos/g.ST, determinado por 

análises em triplicata. A realização deste método para obtenção do resultado foi 

apenas para o dia zero do experimento, haja visto que não foram detectados ovos 

viáveis do lodo de esgoto usado no experimento. Desta maneira não foi possível a 

realização da avaliação do parâmetro ovos viáveis de helmintos no experimento 

conduzido para avaliação microbiológica.

A quantificação de nitrogênio amoniacal (NH3-N) no lodo de esgoto foi 

realizada por espectrofotometria no visível, seguindo o método 4500-NH3F do 

Standard Methods for the Examination of Water and Waterwater. Este método baseia- 

se na reação do amônio com hipoclorito e fenol em meio alcalino, formando o 

composto indofenol azul, cuja absorbância é proporcional à concentração de NH3-N. 

A técnica foi adaptada para matrizes de lodo alcalinizado.

A análise foi conduzida nos tempos 0 e 30 dias do experimento de 

estabilização alcalina para avaliação microbiológica. Os resultados foram expressos 

em miligrama de nitrogênio amoniacal por quilograma de sólidos totais (mg NH3- 

N/kg.ST) e permitiram correlacionar a redução de NH3-N com a elevação de pH e a 

volatilização da amônia, mecanismo crítico para a atenuação de odores e 

conformidade com diretrizes de biossegurança de biossólidos.

Com essa metodologia, foi possível monitorar a evolução dos parâmetros 

microbiológicos ao longo do período experimental, fornecendo dados para a avaliação 

microbiológica do lodo, como a inativação dos diferentes organismos patógenos sob 

processo de estabilização alcalina com uso de 30% de cal virgem e cal hidratada em 

relação ao ST(%) do lodo. Além da caracterização do lodo quanto à presença de ovos 

viáveis de helmintos e comportamento do nitrogênio amoniacal perante ao processo 

de estabilização alcalina do lodo de esgoto.
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1 Q U A D R O  9 - M E TO D O LO G IA  DE TRA BA LHO S C O M  ESTA B IIZA Ç Ã O  A LC ALINA  DE LO DO  DE E S G O TO

P ro po rção  de P arâm etros
A u to r T ipo  de lodo D esagu am en to  T eo r de S T  T ipo  de cal R éplica  R eato r

cal ana lisado s

Godinho 30%; 40%  e;
Anaeróbio Leito de secagem  30%  -  40%  - - Bandejas plásticas Físico-químicos

(2003) 50%

M ader Netto et 10%; 20% ; 30%;
Anaeróbio Leito de secagem  - Virgem 4x Potes plásticos Físico-químicos

al. (2003) 40%  e; 50%

Pegorini et al. Prensa e leito de 12% -  35%  -  0%; 50% ; 100%;
Anaeróbio - - Em balagens plásticas Físico-químicos

(2006a) secagem  63%  200%  e; 300%

Físico-químicos
15%; 25%  e; Virgem e

Rocha (2009) Anaeróbio Leito de secagem  40%  -  50%  3x Sacos plásticos e
35%  hidratada

microbiológicos 

PVC Físico-químicos
Coldebella 17,9%  -  20% ; 30%  e;

Anaeróbio Centrífuga Virgem 3x (Diâmetro: 255 mm, e
(2015) 22 ,5%  40%

Altura: 700 mm) microbiológicos

Souza et al. Centrífuga e leito
Anaeróbio 19% -  72%  - Virgem 4x Baldes plásticos Físico-químicos

(2018) de secagem

2
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados dos parâmetros físico-químicos e microbiológicos para 

determinar a dose de cal mínima e período mínimo necessários para obtenção de 

biossólido, em processo de estabilização alcalina de lodo de esgoto doméstico, estão 

apresentados neste capítulo.

Inicialmente foram abordados e discutidos os resultados da avaliação dos 

parâmetros físico-químicos e, posteriormente, são apresentados e discutidos os 

resultados da avaliação dos parâmetros microbiológicos, ambas avaliações feitas de 

lodo anaeróbio, desaguado em centrífuga, sob processo de estabilização alcalina com 

uso de diferentes doses de cal virgem e cal hidratada.

4.1 AVALIAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DO LODO SOB PROCESSO DE

ESTABILIZAÇÃO ALCALINA

A avaliação físico-química do lodo de esgoto tratado por estabilização alcalina 

é essencial para compreender o comportamento da matriz ao longo do tempo e 

identificar a dose mínima de cal capaz de garantir a elevação e manutenção do pH 

em valores críticos para a higienização do lodo. Nesta seção, apresentam-se os 

resultados referentes ao potencial hidrogeniônico (pH), aos sólidos totais (ST) e à 

temperatura do lodo ao longo dos 30 dias de experimento, em tratamentos com 

diferentes proporções de cal virgem e cal hidratada.

4.1.1 Potencial hidrogeniônico (pH)

A FIGURA 24 apresenta os resultados da evolução do pH das amostras de 

lodo, ao longo dos 30 dias de experimento. Observou-se que todas as proporções 

testadas, tanto com cal virgem quanto com cal hidratada, promoveram a elevação do 

pH para valores superiores a 12 logo nas primeiras horas de tratamento e mantiveram 

esse patamar durante todo o período experimental de 30 dias.

A manutenção da alcalinidade ao longo do tempo evidencia a eficácia da 

estabilização 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 níveis de pH exigidos pela Resolução CONAMA n° 498/2020, a qual estabelece,
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como critério para a caracterização do lodo como biossólido, a manutenção do pH 

acima de 12 por, no mínimo, três dias.

FIG U R A  24 - V A LO R ES  DE pH DO LO D O  A N A ER Ó B IO  SOB ESTA BILIZAÇ ÃO  ALCALINA

cal v irgem

0 1 2 3 9 12 15 20 25 30
Tempo (d)

30% de cal virgem 

50% de cal virgem

cal hidratada

0 1 2 3 9 12 15 20 25 30
Tem po (d)

40% de cal hidratada 

controle

FONTE: O Autor (2025).

30% de cal hidratada 

50% de cal hidratada

40% de cal virgem 

controle
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Não foram observadas variações significativas entre as diferentes 

concentrações de cal, o que sugere que a elevação de pH é 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 mínima 

eficaz para transformação de lodo urbano em biossólido. O mesmo é evidenciado por 

Mora e Mejía (2024), que relataram manutenção 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 período experimental, o uso de doses de 30%, como a menor quantidade de insumo, 

implica em uma otimização dos recursos utilizados e menor impacto ambiental sem 

comprometer a eficiência do processo de estabilização alcalina. O uso de doses acima 

de 30% não proporciona benefícios adicionais positivos para manutenção de pH 

elevado no processo de estabilização alcalina por um período de 30 dias.

Alguns autores encontraram reduções de patógenos nos primeiros dias de 

tratamento para doses equivalentes ao usado neste estudo. Por exemplo, Popova et 

al. (2014), Chaudhary e Gough (2021) e Cuetero-Martínez et al. (2023) relataram a 

eficácia do pH elevado em inibir patógenos como coliformes termotolerantes e ovos 

de helmintos, mesmo em exposições curtas, entre 2 horas e 3 dias. Esse 

comportamento é essencial, considerando a viabilidade sanitária do uso agrícola do 

lodo e sua estabilidade microbiológica.

Chaudhary e Gough (2021) observaram valores de pH superiores a 12 para 

doses de 20% e 25% de cal, além de reduções de microrganismos patogênicos. Lopes 

et al. (2020) e Cuetero-Martínez et al. (2023) relataram reduções de patógenos em 

seus lodos submetidos ao processo de estabilização alcalina, alcançando níveis de 

transformação em biossólido Classe A, com pH maior que 12 por apenas 2 horas.

O resultado evidencia a eficiência técnica do processo e reforça que a escolha 

da menor dose viável (30%) promove ganhos econômicos e ambientais, ao reduzir o 

consumo de reagente e produção de resíduos com excesso de cal residual, sem 

comprometer a qualidade sanitária do produto final.

Os valores de pH encontrados durante todo o experimento realizado na 

avaliação físico-química estão no APÊNDICE 1 -  tabelas dos valores de ph.

4.1.2 Sólidos totais (ST)



99

A FIGURA 25 apresenta o resultado da evolução dos teores de sólidos totais 

(ST) ao longo dos 30 dias de monitoramento. Observou-se uma tendência de aumento 

gradual nos valores de ST à medida que se aplicam doses mais elevadas de cal. Esse 

comportamento é esperado, uma vez que a cal adicionada à matriz do lodo representa 

um incremento direto de material sólido. 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, variações pontuais negativas nos dados de ST entre alguns 

períodos de coleta, como a redução 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 

oscilações podem estar associadas à heterogeneidade da umidade nas unidades 

experimentais, característica 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 condição interfere na representatividade 

das amostras compostas, dificultando a padronização e contribuindo para pequenas 

variações nos dados.

FIG U R A  25 - VA LO R ES  DE S Ó L ID O S  TO TA IS  DO LO D O  A N A ER Ó B IO  SOB ESTA BILIZAÇ ÃO
ALCALINA

cal virgem

0 1 2 3 9 12 15 20 25 30
Tempo (d)

30% de cal virgem 40% de cal virgem

50% de cal virgem controle
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cal hidratada

0 1 2 3 9 12 15 20 25 30
Tempo (d)

30% de cal hidratada 40% de cal hidratada

50% de cal hidratada controle

FO N TE: O autor (2025).

Ainda, observou-se a formação de uma crosta superficial rígida nas unidades 

com tratamento, de coloração acinzentada como visto no item b) da FIGURA 26. Essa 

crosta funciona como uma barreira física, contribuindo para a retenção de umidade 

nas camadas internas e, consequentemente, desacelerando a redução de umidade 

ao longo do tempo. Essa característica, embora não afete diretamente a eficiência da 

estabilização alcalina, pode influenciar na operação unitária de secagem do lodo de 

esgoto.

Os resultados indicam que, os teores de ST não alcançaram os 50% exigidos 

pela resolução brasileira, mesmo nos tratamentos com maior proporção de cal. Dessa 

forma, os dados mostram que a exigência de 50% de ST não foi plenamente atendida, 

o que limita o enquadramento do processo nos moldes da alternativa 1 apresentada 

no QUADRO 3, retirada da Resolução CONAMA 498/2020.
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FIG U R A  26 - C A R A C TE R ÍS T IC A S  F ÍS IC A S  DO  LO D O  DE E SG O TO  A N A ER Ó B IO  SOB P R O C E S S O
DE ESTA BILIZAÇ ÃO  ALCALINA

FO N TE: O autor (2025 ).

E s s a  re a l id a d e  p o d e  s e r  a tr ib u íd a  à s  c o n d iç õ e s  e x p e r im e n ta is  d e  e s c a la  

p ilo to , à  c u r ta  e x p o s iç ã o  à  s e c a g e m  n a tu ra l o u  fa l ta  d e  s e c a g e m  a d ic io n a l, e  à  

re te n ç ã o  d e  u m id a d e  n a s  c a m a d a s  in te rn a s  c a u s a d a s  p e la  c ro s ta  s u p e r f ic ia l  

o b s e r v a d a . O s  re s u lta d o s  o b t id o s  t r a z  a  im p o r tâ n c ia  d e , e m  fu tu ra s  in v e s t ig a ç õ e s ,  

a v a lia r  e s t r a té g ia s  c o m p le m e n ta r e s  d e  s e c a g e m  p a r a  p o s s ib il ita r  o  a lc a n c e  d o  c r ité r io  

d e  s ó lid o s  to ta is  d a  r e s o lu ç ã o  b ra s ile ira .

E s s a  a n á lis e  d e m o n s t r a  a  im p o r tâ n c ia  d e  c o m p r e e n d e r  n ã o  a p e n a s  o s  

a s p e c to s  q u ím ic o s  d a  e s ta b il iz a ç ã o  a lc a l in a , c o m o  o  p H , m a s  ta m b é m  o s  

c o n d ic io n a n te s  f ís ic o s  e n v o lv id o s  n a  p ro d u ç ã o  d e  u m  b io s s ó lid o  c o m  q u a l id a d e  

le g a lm e n te  c o n h e c id a .

O s  v a lo r e s  d e  s ó lid o s  to ta is  e n c o n tr a d o s  d u r a n te  to d o  o  e x p e r im e n to  re a l iz a d o  

n a  a v a lia ç ã o  f ís ic o -q u ím ic a  e s tã o  n o  A P Ê N D IC E  2  -  ta b e la s  d o s  v a lo r e s  d e  s ó lid o s  

to ta is .

4 .1 .3  T e m p e r a tu r a  (T )

A  F IG U R A  2 7  a p r e s e n ta  o  m o n ito ra m e n to  d a  te m p e r a tu r a  d o  lo d o  d u r a n te  a s  

1 2  h o ra s  in ic ia is  d o  e x p e r im e n to , in te rv a lo  n o  q u a l s e  c o n c e n tr a m  o s  e fe ito s  té rm ic o s  

m a is  s ig n if ic a tiv o s . O b s e r v o u -s e  q u e  o s  t r a ta m e n to s  d a s  u n id a d e s  e x p e r im e n ta is  c o m  

c a l v irg e m  p ro m o v e ra m  a u m e n to s  e x p re s s iv o s  n a  te m p e r a tu r a  d o  lo d o ,
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comportamento esperado devido à reação exotérmica da hidratação do óxido de 

cálcio presente na cal virgem.

A dose de 50% apresentou o maior pico térmico, atingindo 41,27°C nos 

primeiros 10 minutos após mistura do lodo com a cal virgem, essa mistura 

proporcionou valores acima de 40°C por um período de 80 minutos; de 2 horas até 6 

horas de tratamento, o lodo se manteve em temperaturas próximas 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% alcançou um máximo de 39,37°C, também no tempo 

de 10 minutos e teve um comportamento semelhante com a dose de 50%, porém não 

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 elevação da temperatura se manteve acima de 30°C por 

várias horas, com duração de 4,5 horas na dose de 30%. Após o período de pico, a 

temperatura tendeu a se estabilizar, aproximando-se da temperatura ambiente.

Essa elevação térmica, associada ao pH elevado, representa uma condição 

altamente desfavorável à sobrevivência de microrganismos patogênicos. Segundo 

Pecson et al. (2007), em lodo sob condições de combinação de pH 12 e temperatura 

a 30°C e 40°C há ocorrência de diminuição significativa de ovos de helmintos como o 

Ascaris spp., mesmo em curtos períodos de exposição.

A temperatura do ar no momento da realização do experimento com cal 

virgem foi de 25,5°C, já para o experimento de cal hidratada a temperatura do ar 

estava em 22,9°C. Ambas as temperaturas foram medidas no local após a inserção 

dos termopares.

Para as unidades experimentais com utilização de cal hidratada, os 

tratamentos não apresentaram aumento significativo de temperatura, o que está de 

acordo com a ausência de reação exotérmica associada ao uso de hidróxido de cálcio. 

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 os respectivos máximos atingidos 

de 27,68°C; 28,83°C e; 27,74°C, para utilização de 30%, 40% e 50%, 

respectivamente, como apresentado na FIGURA 27. Esse aspecto reforça a 

viabilidade do uso da cal hidratada em contextos em que a segurança operacional e 

menor reatividade sejam prioridades.
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FIGURA 27 - VALORES DE TEMPERATURA DO LODO ANAERÓBIO SOB ESTABILIZAÇÃO
ALCALINA

cal virgem

U 4  4  o  o  1U 1z

Tempo (horas)

30% de cal virgem40% de cal virgem

50% de cal virgem controle

cal hidratada

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (horas)

30% de cal hidratada40% de cal hidratada

50% de cal hidratada controle

FO N TE: O autor (2025).

C h a u d h a r y  e  G o u g h  ( 2 0 2 1 ) ,  e m  c o n d iç õ e s  d e  p H  1 2  a  2 5 ° C ,  e n c o n tr a ra m  

re d u ç õ e s  d e  c o lifo rm e s  fe c a is  d e  2  log , o  q u e  r e p r e s e n ta  u m a  re d u ç ã o  d e  

1 0 0 .0 0 0 N M P /g ,  e m  c o n d iç õ e s  d e  p H  1 2  c o m  te m p e r a tu r a  d e  2 5 ° C .  P o r  o u tro  la d o ,
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Pecson et al. (2007) não registraram reduções de ovos de Ascaris quando a 

temperatura permaneceu em torno de 20°C. Esses resultados indicam que, a 

elevação térmica, embora desejável para intensificar a ação de redução dos 

patógenos, não é condição obrigatória para a eficácia do processo.

Embora o aumento da temperatura promovido pelas doses de cal virgem 

tenha sido significativo, os resultados de temperatura não atenderam aos critérios 

estabelecidos pela alternativa 1 do QUADRO 3, retirada da Resolução CONAMA 

498/2020, para obtenção de biossólido Classe A. De acordo com a resolução, o 

processo de redução de patógenos por estabilização alcalina deve manter a 

temperatura acima de 50°C por pelo menos 12 horas durante o período que o pH 

estiver acima de 12.

Nenhuma das proporções 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 proporção de 50% de cal virgem em relação ao ST do lodo. Essa limitação pode 

estar associada à escala piloto do experimento, que utiliza uma massa reduzida em 

comparação com a escala plena, além da elevada umidade inicial das unidades 

experimentais, que pode ter dificultado a propagação e retenção térmica calor gerado 

pela hidratação da cal.

Estes resultados de temperatura trazem a necessidade de investigar 

estratégias complementares de elevação térmica, com o uso de tecnologias de 

aquecimento e aumento de temperatura. Tais medidas são importantes para permitir 

que o processo de estabilização alcalina atenda plenamente aos requisitos da 

normativos. Assim, viabilizando o enquadramento do biossólido produzido como 

biossólido Classe A, conforme preconizado pela Resolução CONAMA 498/2020.

Os valores de temperatura encontrados durante todo o experimento realizado 

na avaliação físico-química estão no APÊNDICE 3 -  tabelas dos valores de 

temperatura.

4.2 AVALIAÇÃO MICROBIOLÓGICA DO LODO SOB PROCESSO DE 

ESTABILIZAÇÃO ALCALINA

A avaliação microbiológica do lodo de esgoto tratado por estabilização alcalina 

é fundamental para determinar a eficácia do processo na redução de patógenos e 

para verificar o enquadramento do material como biossólido Classe A, conforme os
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c r ité r io s  e s ta b e le c id o s  p e la  R e s o lu ç ã o  C O N A M A  n ° 4 9 8 /2 0 2 0 .  N e s ta  s e ç ã o , s ã o  

a p r e s e n ta d o s  e  d is c u tid o s  o s  re s u lta d o s  r e fe r e n te s  a o s  p a r â m e tr o s  m ic ro b io ló g ic o s  

m o n ito ra d o s  a o  lo n g o  d o s  3 0  d ia s  d e  e x p e r im e n to , u t il iz a n d o  t r a ta m e n to s  c o m  3 0 %  

d e  c a l v irg e m  e  c a l h id r a ta d a  e m  re la ç ã o  a o  te o r  d e  s ó lid o s  to ta is  ( S T )  d o  lo d o .

P a r a le la m e n te  à  a v a l ia ç ã o  m ic ro b io ló g ic a , fo ra m  r e a l iz a d a s  a s  m e d iç õ e s  d e  

p H  d o  lo d o  p a r a  c a d a  d ia  d e  a m o s tr a g e m . A  T A B E L A  1 4  a p r e s e n ta  o s  v a lo re s  d e  p H  

re g is tra d o  d u r a n te  e s te  p e r ío d o .

TABELA 14 - V A LO R ES DE pH D U R A N TE  A AVA LIA ÇÃ O  M IC R O B IO LÓ G IC A

_ .  PH
D ia ------------------------------------------ -------------------------------------------------------------------------------------

C on tro le  Cal v irgem  Cal h idra tada

“ 0 7 5 9  12,31 12,17

3 7,66 11,91 11,62

7 7,66 11,60 11,49

14 7,03 11,35 10,61

30 3,79 9,45 10,19

FO NTE: O Autor (2025).

O b s e r v a - s e  n a  T A B E L A  1 4  q u e , e m b o r a  a m b a s  a s  c a le s  te n h a m  e le v a d o  o  

p H  in ic ia l p a r a  v a lo re s  a c im a  d e  1 2 , h o u v e  u m  d e c a im e n to  a o  lo n g o  d o  te m p o ,  

e s p e c ia lm e n te  a p ó s  o  s é t im o  d ia , d ife r e n te m e n te  d o  o b s e r v a d o  n a  a v a l ia ç ã o  f ís ic o -  

q u ím ic a  (v id e  s e ç ã o  4 . 1 . 1 ) , o n d e  o  p H  s e  m a n te v e  a c im a  d e  1 2  p o r  3 0  d ia s . E s s a  

d ife r e n ç a  p o d e  e s ta r  r e la c io n a d a  a  v a r ia ç õ e s  n a s  c a r a c te r ís t ic a s  d o  lo d o  u t il iz a d o  e m  

c a d a  fa s e  e x p e r im e n ta l,  à s  c o n d iç õ e s  e s p e c íf ic a s  d e  a r m a z e n a m e n to  e  m a n u s e io  d a s  

a m o s tr a s  d e s t in a d a s  à  a n á lis e  m ic ro b io ló g ic a s , o u , o  m a is  p ro v á v e l, p e la  r e a l iz a ç ã o  

d a  h o m o g e n e iz a ç ã o  d o  lo d o -c a l c o m  a p e n a s  2 0 k g  d e  lo d o , e n q u a n to  n a  a v a l ia ç ã o  

f ís ic o -q u ím ic a  a  m is tu ra  fo i fe i ta  c o m  6 0 k g  d e  lo d o . E s s a  d ife r e n ç a  d e  m a s s a  d u r a n te  

a  h o m o g e n e iz a ç ã o  p o d e  te r  o c a s io n a d o  u m a  b a ix a  e f ic iê n c ia  n e s te  p ro c e s s o .

4 .2 .1  C o lifo rm e s  te r m o to le r a n te s

O  lo d o  b ru to  (c o n tro le , d ia  0 )  a p r e s e n to u  u m a  c o n c e n tr a ç ã o  in ic ia l d e  

c o lifo rm e s  te r m o to le r a n te s  d e  4 ,4 1  x  1 0 7 N M P /g .S T .  E s te  v a lo r  é  c o n s id e ra d o  típ ic o  

p a r a  lo d o s  d e  e s g o to s  d o m é s t ic o s  a n a e ró b io s , e m  c o n fo r m id a d e  c o m  c o n c e n tr a ç õ e s
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reportadas na TABELA 2, como os de Lopes et al. (2020), El Hayany et al. (2021) e 

Cuetero-Martínez et al. (2023).

A FIGURA 28 apresenta a evolução da concentração de coliformes 

termotolerantes (em NMP/g.ST) ao longo do período experimental para os 

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

FIG U R A  28 - R ED U Ç Ã O  D O S C O LIFO R M E S  TE R M O TO L E R A N T E S  NO LO DO  DE E S G O TO  SOB
P R O C E S S O  DE ESTA BILIZAÇ ÃO  ALCALINA

Coliformes Termotolerantes

0 3 7 14 30
T e m p o  (d )

T ipo  d e  C a l C o n tro le Cal v irg em Cal h id ra ta da

FO N TE: O Autor (2025)

Observa-se na FIGURA 28 uma redução logarítmica acentuada na 

concentração de coliformes termotolerantes imediatamente após a aplicação de 

ambas as cales. No tratamento com cal virgem, a redução inicial (dia 0) foi de 

aproximadamente 7 logs, diminuindo a concentração de 4,41 x 107 NMP/g.ST para 

2,89 NMP/g.ST, o que representa uma eficiência de remoção superior a 99,99%. Para 

o tratamento com cal hidratada, a redução inicial foi de cerca de 3,8 logs, com 

concentração passando de 4,41 x 107 NMP/g.ST para 6,80 x 103 NMP/g.ST, 

correspondendo a uma eficiência de 99,98%.
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Essa expressiva redução inicial pode ser atribuída ao efeito sinérgico das 

condições adversas impostas aos microrganismos: o pH elevado (acima de 12, 

conforme TABELA 14) promovido por ambas as cales e, adicionalmente no caso da 

cal virgem, a elevação térmica resultante da reação exotérmica de hidratação. 

Diversos autores relatam eficiências significativas na redução de coliformes 

termotolerantes nas horas iniciais de tratamento alcalino. Lopes et al. (2020)

encontraram redução de 5,25 Log1üNMP/g.ST após 2 horas com 25% de cal hidratada 

em lodo de UASB. Chaudhary e Gough (2021) registraram reduções próximas a 2,5 

Log10NMP/g.ST com 20% de cal em lodo a temperatura ambiente (~25°C). 

Cuetero-Martínez et al. (2023) observaram reduções de 5 Log10NMP/g.ST em 2 horas 

com cal virgem (pH>12) em lodos de digestão anaeróbia. Mora e Mejía (2024) também 

reportaram reduções de 3 Log10NMP/g.ST com 40% de cal virgem.

No terceiro dia de tratamento, a concentração de coliformes termotolerantes 

no tratamento com cal virgem já se encontraram abaixo do limite de detecção do 

método (< 0,83 NMP/g.ST), resultado consistente com Popova et al. (2014), Mora e 

Mejía (2024), que também não detectaram coliformes em períodos similares com 

proporções de cal virgem semelhantes. No tratamento com cal hidratada, a 

concentração no terceiro dia foi de 1,00 x 103 NMP/g.ST. Este valor, embora 

detectável, atende ao requisito da Resolução CONAMA n°498/2020 para biossólido 

Classe A, que estabelece um limite máximo de 103 Escherichia coli por grama de 

sólidos totais (Brasil, 2020). Considerando que E.coli é um subgrupo dos coliformes 

termotolerantes, o atendimento ao limite para o grupo mais abrangente implica 

conformidade com o requisito para E.coli.

Ao sétimo dia, as concentrações 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 máximo permitido da CONAMA 498/2020 para biossólido Classe A. Foi 

observado, também, um decaimento no controle com uma redução de 3 Logm A partir 

do décimo quarto dia, as concentrações em ambos os tratamentos (cal virgem e cal 

hidratada) permaneceram abaixo do limite de detecção (<0,83 NMP/g.ST e 0,81 

NMP/g.ST, respectivamente). Popova et al. (2014), Mora e Mejía (2024) não 

encontraram concentrações detectáveis de coliformes termotolerantes a partir do 

sétimo dia.

Ao final do período experimental de 30 dias, as concentrações de coliformes 

termotolerantes nos tratamentos com cal virgem e cal hidratada permaneceram abaixo
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d o  lim ite  d e  d e te c ç ã o  d o  m é to d o , o  q u e  re ite ra  a  e f ic á c ia  d a  e s ta b i l iz a ç ã o  a lc a l in a  n a  

re d u ç ã o / in a t iv a ç ã o  d e s te  g ru p o  m ic ro b ia n o . A d ic io n a lm e n te , d e s ta c a -s e  q u e  o  c r ité r io  

e s ta b e le c id o  p e la  R e s o lu ç ã o  C O N A M A  4 9 8 /2 0 2 0  p a r a  b io s s ó lid o  C la s s e  A  ( <  1 0 3 

N M P /g .S T )  fo i a t in g id o  p o r  a m b o s  o s  t r a ta m e n to s  já  n o  te r c e iro  d ia  e x p e r im e n ta l,  

m a n te n d o -s e  a  c o n fo r m id a d e  d u r a n te  to d o  o  p e r ío d o  s u b s e q u e n te . O s  n ív e is  

a lc a n ç a d o s  ta m b é m  a te n d e m  a o s  p a d r õ e s  in te r n a c io n a is  p a r a  c o lifo rm e s  fe c a is  

e s ta b e le c id o s  p o r  ó rg ã o s  c o m o  a  U. S. Environmental Protection Agency e  a  U n iã o  

E u r o p e ia  (D ir e t iv a  8 6 /2 7 8 /E E C ) ,  c o n fo r m e  d e ta lh a d o  n o  Q U A D R O  1, p a r a  b io s s ó lid o s  

C la s s e  A .

O s  re s u lta d o s  e n c o n tr a d o s  c o r ro b o ra m  c o m  o s  a c h a d o s  d e  P o p o v a  et al. 

( 2 0 1 4 ) ,  L o p e s  et al. ( 2 0 2 0 ) ,  C h a u d h a r y  e  G o u g h  ( 2 0 2 1 ) ,  M o r a  e  M e j ía  ( 2 0 2 4 )  p a r a  

t r a ta m e n to  d e  lo d o  d e  e s g o to  d o m é s t ic o  p o r  e s ta b il iz a ç ã o  a lc a l in a  c o m  u t il iz a ç ã o  d e  

c a le s , o s  q u a is  ta m b é m  e n c o n tr a ra m  r e d u ç õ e s  lo g a r ítm ic a s  s ig n if ic a tiv a s  e m  s u a s  

e x p e r im e n ta ç õ e s , lo g o  a p ó s  a  m is tu ra  d o  lo d o  c o m  o  a g e n te  a lc a l in iz a n te , p e rm it in d o  

a  c a r a c te r iz a ç ã o  d o s  m a te r ia is  c o m o  b io s s ó lid o , q u a n to  a  e s te  p a râ m e tro .

H á  re la to s  n a  li te ra tu ra  s o b r e  a  e f ic á c ia  d a  e s ta b il iz a ç ã o  a lc a l in a  n a  e l im in a ç ã o  

d e  c o lifo rm e s  te r m o to le r a n te s  e m  lo d o s  d e  e s g o to  m e s m o  c o m  a p lic a ç ã o  d e  d o s e s  d e  

c a l in fe r io re s  à s  u t il iz a d a s  n e s te  t r a b a lh o  (W o n g ; S e lv a m , 2 0 0 9 ;  P o p o v a  et al., 2 0 1 4 ;  

L o p e s  et al., 2 0 2 0 ;  C h a u d h a r y ;  G o u g h , 2 0 2 1 ) .

O s  v a lo r e s  d e  c o lifo rm e s  te r m o to le r a n te s  e n c o n tr a d o s  d u r a n te  to d o  o  

e x p e r im e n to  r e a l iz a d o  n a  a v a l ia ç ã o  m ic ro b io ló g ic a  e s tã o  n o  A P Ê N D IC E  4  -  ta b e la s  

d o s  v a lo re s  d e  c o lifo rm e s  te r m o to le ra n te s .

4 .2 .2  S a lm o n e la  s p p

A  p r e s e n ç a  d e  Salmonella s p p . n o  lo d o  d e  e s g o to  r e p r e s e n ta  u m  ris c o  

s ig n if ic a t iv o  à  s a ú d e  p ú b lic a , s e n d o  e s te  u m  d o s  p r in c ip a is  p a tó g e n o s  b a c te r ia n o s  

m o n ito ra d o s  p a r a  g a r a n t ir  a  s e g u r a n ç a  s a n itá r ia  d o  b io s s ó lid o  d e s t in a d o  a o  u s o  

a g r íc o la . D ife r e n te m e n te  d e  o u tro s  p a r â m e tr o s  a  R e s o lu ç ã o  C O N A M A  4 9 8 /2 0 2 0  n ã o  

e s ta b e le c e  n e n h u m  c r ité r io  e s p e c íf ic o  p a r a  Salmonella s p p . e m  b io s s ó lid o s . N o  

e n ta n to , r e g u la m e n ta ç õ e s  in te rn a c io n a is , c o m o  a s  d a  A g ê n c ia  d e  P r o te ç ã o  A m b ie n ta l  

d o s  E s ta d o s  U n id o s  ( U S E P A )  e  d a  U n iã o  E u r o p e ia  (D ir e t iv a  8 6 /2 7 8 /E E C ) ,  d e f in e m  

lim ite s  r ig o ro s o s , c o m o  >  3  N M P /4 g .S T  e  d e  a u s ê n c ia  e m  2 5 g  d e  lo d o , 

re s p e c t iv a m e n te , p a ra  b io s s ó lid o s  C la s s e  A , c o n fo r m e  d e ta lh a d o  n o  Q U A D R O  1.



N e s te  e s tu d o , a  fim  d e  a v a l ia r  a  e f ic á c ia  d o  t r a ta m e n to  n a  e lim in a ç ã o  d e s te  

p a tó g e n o , o  lo d o  b ru to  fo i in o c u la d o  c o m  S a lm o n e lla  s p p ., re s u lta n d o  e m  u m a  

c o n c e n tr a ç ã o  in ic ia l (c o n tro le , d ia  0 )  d e  1 ,0 4  x  1 0 2 N M P /4 g .S T ,  c o n fo r m e  m o s tra  

T A B E L A  1 5 . E s te  v a lo r , e m b o r a  re s u lta n te  d e  in o c u la ç ã o , s itu a -s e  e m  u m a  o rd e m  d e  

g r a n d e z a  c o m p a t ív e l c o m  c o n c e n tr a ç õ e s  e n c o n tr a d a s  e m  a lg u n s  lo d o s  d e  E T E ’s q u e  

t r a ta m  e s g o to  d o m é s tic o , c o n fo r m e  e n c o n tr a d o  n a  T A B E L A  2 , re p o r ta d o  p o r  G ib b s  e t  

a l. ( 1 9 9 5 ) ,  L o p e s  e t  a l. ( 2 0 2 0 ) ,  e  C u e t e r o -M a r t ín e z  e t  a l. ( 2 0 2 3 ) .

A  F IG U R A  2 9  ilu s tra  a  a u s ê n c ia /p r e s e n ç a  d e  S a lm o n e lla  s p p . d e te c tá v e is  a o  

lo n g o  d o s  3 0  d ia s  d e  e x p e r im e n to  p a ra  o s  t r a ta m e n to s  c o m  c a l v irg e m  e  c a l h id ra ta d a  

e  o  c o n tro le . A  T A B E L A  1 5  a p r e s e n ta  o s  re s u lta d o s  q u a n t ita t iv o s  ( N M P /4 g .S T )  

o b tid o s .

F IG U R A  29 -  P R E S E N Ç A  DE SALM O NELLA  SPP. A O  LO N G O  DO P E R ÍO D O  EXP E R IM E N TA L

D e t e c ç ã o  d e  S a lm o n e l la
(Critério: >1,10 NMP/4g.ST)

Presente J
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Ausente -

0 hora 4 horas 3 dias 30 dias
(antes da MLC) (após a MLC)

T e m p o

|  Controle |  Cal v irgem  |  Cal hidratada

LEG ENDA: MLC -  Mistura lodo-cal.

NOTA: 0 (zero) hora representa o momento antes da mistura, pois como houve inoculação a 
presença de Salmonella é certa em ambos os tratamentos; 4 (quatro) horas representa o momento 

após a mistura e transporte das amostras para análise no laboratório.

FONTE: O Autor (2025).
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D e  fo rm a  s im ila r  a o  o b s e r v a d o  p a r a  c o lifo rm e s  te r m o to le r a n te s  (v id e  s u b ite m  

4 . 2 . 1 ) , a  a p lic a ç ã o  d e  a m b a s  a s  c a le s  p ro m o v e u  u m a  re d u ç ã o  d rá s t ic a  e  im e d ia ta  n a  

c o n c e n tr a ç ã o  d e  Salmonella s p p . C o n fo r m e  in d ic a d o  n a  F IG U R A  2 9  e  d e ta lh a d o  n a  

T A B E L A  1 5 , já  n o  d ia  0 , a p ó s  a  m is tu ra  e  h o m o g e n e iz a ç ã o  ( te m p o  c o n s id e ra d o  c o m o  

4  h o ra s  p a r a  f in s  d e  a n á lis e  a p ó s  tr a n s p o r te ) ,  a  c o n c e n tr a ç ã o  e m  a m b o s  o s  

t r a ta m e n to s  (c a l v irg e m  e  c a l h id r a ta d a )  c a iu  p a r a  n ív e is  a b a ix o  d o  lim ite  d e  d e te c ç ã o  

d o  m é to d o  u til iz a d o  (<  1 ,1 0  N M P /4 g .S T ) .

E s ta  r á p id a  in a t iv a ç ã o  e v id ê n c ia  a  a lta  s e n s ib il id a d e  d a  Salmonella s p p . à s  

c o n d iç õ e s  d e  p H  e le v a d o  (a c im a  d e  1 2  n o  in íc io  d o  t r a ta m e n to , c o n fo r m e  m o s tra  

T A B E L A  1 4 )  e , n o  c a s o  d a  c a l v irg e m , a o  a u m e n to  d e  te m p e r a tu r a  in ic ia l. A  

c o m b in a ç ã o  d e s te s  fa to r e s  c a u s a  d a n o s  le ta is  à  e s tr u tu r a  c e lu la r  e  a o s  p ro c e s s o s  

m e ta b ó lic o s  d a  b a c té r ia . A  e f ic á c ia  d a  e s ta b il iz a ç ã o  a lc a l in a  n a  e lim in a ç ã o  d e  

Salmonella é  b e m  d o c u m e n ta d a  n a  lite ra tu ra . M ig n o t te -C a d ie r g u e s  et al. ( 2 0 0 1 )  

re g is tra ra m  a u s ê n c ia  d e  Salmonella a p ó s  u m  d ia  d e  t r a ta m e n to  c o m  3 0 %  d e  c a l (p H  

1 0 )  e m  lo d o  a  2 3 %  d e  S T . B in a , M o v a h e d ia n  e  K o rd  ( 2 0 0 4 )  r e la ta ra m  a u s ê n c ia  a p ó s  

2  h o ra s  d e  t r a ta m e n to  a lc a l in o  e m  p H  1 2  e  1 1 . W o n g  e  S e lv a m  ( 2 0 0 9 ) ,  t r a ta n d o  

e s te r c o  s u ín o , c o m  p r e s e n ç a  s ig n if ic a tiv a  d e  Salmonella, o b s e r v a r a m  d e c a im e n to  

s u p e r io r  a  5  L o g 1 0  U F C /g  lo g o  a p ó s  a  m is tu ra  (p H  1 2 ,4 )  e  a u s ê n c ia  n a  m a io r ia  d a s  

a m o s tr a s  a p ó s  4  d ia s . L o p e s  et al. ( 2 0 2 0 )  r e la ta ra m  a  n ã o  re s is tê n c ia  d e  Salmonella 

a p ó s  2  h o ra s  d e  t r a ta m e n to  a lc a l in o  e m  lo d o  d e  U A S B  e  d e  lo d o s  a t iv a d o s .  

C u e t e r o -M a r t ín e z  et al. ( 2 0 2 3 )  re g is tra ra m  r e d u ç ã o  d e  a p r o x im a d a m e n te  4  L o g 10  

N M P /g .S T  a p ó s  2  h o ra s  d e  t r a ta m e n to  a lc a lin o  c o m  u s o  d e  c a l v irg e m  e  a m b ie n te  c o m  

p H  m a io r  q u e  1 2 .

A o  lo n g o  d o s  3 0  d ia s  d e  m o n ito ra m e n to , a s  c o n c e n tr a ç õ e s  d e  Salmonella s p p . 

n o s  t r a ta m e n to s  c o m  c a l v irg e m  e  c a l h id r a ta d a  p e r m a n e c e r a m  a b a ix o  d o  lim ite  d e  

d e te c ç ã o  ( 1 ,1 0  N M P /4 g .S T ) ,  c o n fo r m e  d e ta lh a d o  n a  T A B E L A  1 5  e  ilu s tra d o  n a  

F IG U R A  2 9 .  E s te  re s u lta d o  d e m o n s t r a  o  a te n d im e n to  a o s  c r ité r io s  in te rn a c io n a is ,  

c o m o  o s  d a  U. S. Environmental Protection Agency (U S E P A ) ,  p a r a  b io s s ó lid o s  C la s s e  

A , d a  D ire t iv a  8 6 /2 7 8 / E E C  n a  U n iã o  E u r o p e ia  ( E E C )  e  d e m a is  le g is la ç õ e s  c o n fo r m e  

c o n s ta  n o  Q U A D R O  1.
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TABELA 15 - CONCENTRAÇÃO DE SALMONELLA SPP. NO EXPERIMENTO DE AVALIAÇÃO
MICROBIOLÓGICA

T ratam ento  D ia S a lm o n e lla  spp. (N M P /4g S T)

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 Deteção do Método. 

FONTE: O Autor (2025)

No tratamento controle (sem adição de cal), a concentração de Salmonella 

spp. também foi reduzida para níveis abaixo do limite de detecção já no terceiro de 

monitoramento, permanecendo assim até o final do experimento (dia 30). Este 

resultado sugere que, mesmo sem a elevação do pH proporcionada pela cal, as 

condições ambientais do experimento foram suficientes para inativar a Salmonella 

inoculada ao longo de poucos dias. No entanto, a estabilização alcalina garantiu essa 

eliminação de forma imediata.

Os resultados confirmam, portanto, que a estabilização alcalina com 30% de 

cal virgem ou cal hidratada é um processo eficaz para a eliminação de Salmonella 

spp. do lodo de esgoto anaeróbio, alcançando a inativação em poucas horas. O 

processo gera um biossólido que atende a padrões internacionais de segurança 

sanitária quanto a este patógeno, além de manter um ambiente com pH elevado que 

dificulta o seu eventual recrescimento.

4.2.3 Bacteriófagos

Os bacteriófagos, vírus que infectam bactérias, são frequentemente utilizados 

como indicadores virais no monitoramento ambiental e na avaliação de processos de 

tratamento de água e esgoto. Sua semelhança estrutural com enterovírus, alta 

resistência à inativação e métodos de quantificação simples e de baixo custo os 

tornam ferramentas valiosas para avaliar a eficácia de tratamentos sanitários (Toribio-
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Avedillo et al., 2021; Varbanov et al., 2021). Neste estudo, o colifago somático OX-174 

(hospedeiro E. coli ATCC 13706) foi inoculado no lodo bruto para avaliar a capacidade 

da estabilização alcalina em inativar partículas virais.

A análise do colifago somático OX-174 foi realizada em todas as amostras, 

exceto para as amostras controle do dia 7 e 21. O colífago foi detectado na maioria 

das amostras, exceto nos dias 21 e 30 dos tratamentos com cal virgem e cal hidratada.

A concentração inicial do colifago OX-174 no lodo inoculado, antes da adição 

da cal (dia 0), foi da ordem de 103 UFP/mL (Unidades Formadoras de Placa por 

mililitro). A FIGURA 30 apresenta a evolução da concentração de colifagos somáticos 

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.

FIG U R A  30 - D EC A IM E N TO  D O S C O LIFA G O  S O M Á TIC O  D EC A IM E N TO  NO  LO D O  DE E SG O TO  
SOB P R O C E S S O  DE ESTA BILIZAÇ ÃO  ALCALINA

Colífago Somático (OX-174)

8

7

6

27 
E 5
Q .

0 3 7  14 21 30
Tempo (d)

Tipo de Cal C ontro le Cal virgem  -±- Cal hidratada

FONTE: O Autor (2025).
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TABELA 16 - COLIFAGOS SOMATICOS ENCONTRADOS NO EXPERIMENTO DA AVALIAÇÃO
MICROBIOLÓGICA

C olifag o  S om ático  O X -174  (M SA ) (U FP /m L)

Dia Controle Cal virgem Cal hidratada

“ 0 2,00 x  103 2 ,10  x  103 6 ,50  x  102

3 5,00 x  103 9 , 5 0  x  1 0 2  2 ,70  x  103

7 NA 4 ,40  x  103 2 ,50  x  103

14 2,00 x  103 5 , 0 0  x  103 5 , 0 0  x  103

21 NA < LDM 0 (< LDM)

30 1,00 x  102 < l d m  < LDM

LEGENDA: NA -  não analisado; LDM -  limite de detecção do método. 

FONTE: O Autor (2025).

Observa-se um comportamento distinto para os colifagos em comparação 

com os indicadores bacterianos. No tratamento controle, a concentração de colifagos 

aumentou no terceiro dia (5000 UFP/mL), sugerindo possível replicação viral inicial ou 

liberação de partículas 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 dinâmica foi mais complexa. A cal hidratada 

apresentou uma concentração 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, após uma redução inicial no dia 3 (950 UFP/mL), também apresentou um 

aumento subsequente, atingindo um pico de 5000 UFP/mL no dia 14. Este aumento 

transitório nas concentrações de fagos detectáveis em ambos os tratamentos 

alcalinos pode ser atribuído a fatores como dificuldades na recuperação e detecção 

viral nos primeiros dias sob pH extremo, que pode mascarar a concentração real.

Apesar dessa dinâmica inicial, ambos os tratamentos com cal demonstraram 

eficácia na inativação completa dos colífago somáticos a longo prazo. Entre o dia 14 

e o dia 21, ocorreu uma redução drástica, com as concentrações caindo para níveis 

abaixo do limite de detecção do método em ambos os tratamentos (cal virgem e cal 

hidratada). Essa condição de ausência detectável foi mantida até o final do 

experimento (dia 30). Dessa forma, os resultados alcançados pelo tratamento de 

estabilização alcalina a partir do dia 21 atendem ao critério da USEPA (1994) para 

presença restrita a > UFP/4g.ST de vírus entéricos, para obtenção de biossólido 

classe A conforme aponta QUADRO 1.
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Outros estudos também apresentaram reduções e inativações de colifagos 

somáticos. Lopes et al. (2020), em experimentação de estabilização alcalina de lodo 

de UASB com pH acima de 12, apresentaram reduções de 2,5 Log10 UFP/g.ST para 

colifagos somáticos em 2 horas de tratamento, chegando a níveis abaixo do detectável 

após 24 horas. Hijikata et al. (2016) relataram inativação de colífagos a partir de pH 

10 com adição de cal misturada a cinzas, com 1 hora de contato. Hansen, Warden e 

Margolin (2007) relataram a eficácia na redução de bacteriófagos, adenovírus e 

rotavírus logo após a adição da cal em uma matriz de lodo caleado a 22°C. Entretanto, 

em ambientes de compostagem, por exemplo, os colífagos foram inativados 

totalmente após 200 dias (El Hayany et al., 2021).

Em ambientes de pH elevado proporcionado pela adição de cal, a perda de 

infectividade do colífago pode ocorrer devido a danos ao capsídeo e à exteriorização 

do material genético (Hijikata et al., 2016). Nuanualsuwan e Cliver (2002) relatam que 

mudanças conformacionais no capsídeo induzidas pelo pH levam diretamente à perda 

de infectividade viral.

No presente estudo, a inativação dos bacteriófagos pela estabilização 

alcalina, embora eficaz, ocorreu de forma mais lenta do que a observada para as 

bactérias. Enquanto coliformes termotolerantes e Salmonella foram inativados em 

questão de horas ou poucos dias, a inativação completa dos colífagos só foi alcançada 

após aproximadamente três semanas. Este resultado corrobora a maior resistência 

das partículas virais a condições de pH elevado em comparação com bactérias, 

conforme pode ser observado no estudo de Lopes et al. (2020) e apontando na 

revisão de Martín-Díaz et al. (2020), onde se demonstra que colífagos somáticos 

apresentam maior resistência a tratamentos de lodo em comparação com E.coli e 

coliformes termotolerantes.

Portanto, embora a estabilização alcalina com 30% de cal seja capaz de 

inativar colifagos somáticos, o tempo necessário para atingir níveis seguros (< LDM) 

é consideravelmente maior do que para as bactérias. Este achado reforça a 

importância de incluir indicadores virais na avaliação de processos de higienização de 

lodo, pois a conformidade baseada apenas em indicadores bacterianos pode não 

garantir a eliminação adequada de vírus entéricos mais resistentes.
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5  CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

5 .1  C O N C L U S Ã O

C o n c lu i-s e  q u e  o  p ro c e s s o  d e  e s ta b il iz a ç ã o  a lc a l in a  d o  lo d o  a n a e r ó b io  

d e s a g u a d o  e m  c e n tr í fu g a  d e m o n s tro u  v ia b i l id a d e  f ís ic o -q u ím ic a  e  m ic ro b io ló g ic a , 

e s p e c ia lm e n te  c o m  a  a p lic a ç ã o  d e  3 0 %  d e  c a l, s e ja  v irg e m  o u  h id ra ta d a . E s ta  

d o s a g e m  s e  m o s tro u  a d e q u a d a  p a r a  p ro m o v e r  a  e le v a ç ã o  d o  p H  a  n ív e is  c o m p a t ív e is  

c o m  o s  c r ité r io s  d a  R e s o lu ç ã o  C O N A M A  n ° 4 9 8 /2 0 2 0  e  c o m  o  p ro c e s s o  d e  E A P  

a d o ta d o  n o  P a r a n á , a lé m  d e  p ro m o v e r  a  r e d u ç ã o  e fe t iv a  d o s  in d ic a d o re s  b a c te r ia n o s  

e  v ira is  a v a lia d o s  n e s te  e s tu d o .

E m b o r a  n e m  to d o s  o s  c r ité r io s  n o r m a tiv o s  d a  R e s o lu ç ã o  C O N A M A  4 9 8 /2 0 2 0  

te n h a m  s id o  p le n a m e n te  a t in g id o s , c o m o  a  m a n u te n ç ã o  d a  te m p e r a tu r a  m ín im a  d e  

5 0 ° C  p o r  1 2  h o ra s  e  o  te o r  d e  s ó lid o s  to ta is  (S T )  a c im a  d e  5 0 % , a m b o s  o s  p a râ m e tro s  

p o d e m  s e r  a lc a n ç a d o s  p o r  e s t r a té g ia s  c o m p le m e n ta r e s .  A  e le v a ç ã o  d e  te m p e r a tu r a  

p o d e  s e r  v ia b i l iz a d a  p o r  m e io  d e  p ro c e s s o s  té r m ic o s  c o m b in a d o s  à  e s ta b il iz a ç ã o  

a lc a l in a , e n q u a n to  o  in c re m e n to  n o  S T  p o d e  s e r  o b t id o  p o r  té c n ic a s  d e  re v o lv im e n to  

d o  lo d o  d u r a n te  o  p ro c e s s o  d e  c u ra .

E m  re la ç ã o  a o s  c r ité r io s  m ic ro b io ló g ic o s  e s ta b e le c id o s  p e la  R e s o lu ç ã o  

C O N A M A  n ° 4 9 8 /2 0 2 0  e  p o r  e x ig ê n c ia s  in te rn a c io n a is , to d a s  a s  d o s e s  a v a lia d a s ,  

in c lu in d o  a  d e  3 0 % , fo ra m  e f ic a z e s  p a r a  a lc a n ç a r  a s  re d u ç õ e s  p re v is ta s  n e s s a s  

n o rm a tiv a s . O b s e r v o u -s e  q u e  o s  p a tó g e n o s  b a c te r ia n o s  fo ra m  in a tiv a d o s  ra p id a m e n te  

n o s  p r im e iro s  d ia s  d e  t r a ta m e n to , e n q u a n to  o s  in d ic a d o re s  v ira is  a p r e s e n ta r a m  

re d u ç ã o  m a is  le n ta , a t in g in d o  n ív e is  s a tis fa tó r io s  a p e n a s  a  p a r t ir  d o  2 1 °  d ia .

E s s e  c o m p o r ta m e n to  e v id e n c ia  a  re s is tê n c ia  d e  p a r t íc u la s  v ira is  a o  p ro c e s s o  

d e  e s ta b il iz a ç ã o  a lc a l in a  e  a  im p o r tâ n c ia  d e  c o n s id e r a r  o s  v íru s  e n té r ic o s  c o m o  

b io in d ic a d o re s  c o m p le m e n ta r e s  d e  s a n id a d e  d o  lo d o  h ig ie n iz a d o , e m  c o n ju n to  c o m  o s  

b io in d ic a d o re s  b a c te r ia n o s . A  R e s o lu ç ã o  C O N A M A  4 9 8 /2 0 2 0  n ã o  e s ta b e le c e  a  

o b r ig a to r ie d a d e  d e  m o n ito ra m e n to  d e  in d ic a d o re s  v ira is . L o g o , a  c o n fo r m id a d e  

b a s e a d a  a p e n a s  e m  in d ic a d o re s  b a c te r ia n o s  p o d e  s u b e s t im a r  o  te m p o  n e c e s s á r io  

p a r a  g a r a n t ir  a  s e g u r a n ç a  v ira l d o  b io s s ó lid o , s e n d o  c ru c ia l c o n s id e r a r  a  m a io r  

p e rs is tê n c ia  d o s  v íru s  e m  a m b ie n te s  c o m  p H  e le v a d o  p a r a  a s s e g u r a r  u m a  a v a lia ç ã o  

s a n itá r ia  c o m p le ta  e  a  p ro d u ç ã o  d e  u m  m a te r ia l s e g u r o  p a r a  d e s t in a ç ã o  o u  u s o .
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Q u a n to  à  d e te r m in a ç ã o  d a s  d o s e s  d e  c a l e  d o s  p e r ío d o s  m ín im o s  n e c e s s á r io s  

p a r a  o b te n ç ã o  d e  b io s s ó lid o  C la s s e  A , e m  p ro c e s s o  d e  e s ta b i l iz a ç ã o  a lc a l in a  d e  lo d o  

a n a e r ó b io  d e s a g u a d o  m e c a n ic a m e n te ,  c o n c lu i-s e  q u e  a  d o s e  d e  3 0 %  é  r e c o m e n d a d a  

c o m o  r e fe r ê n c ia  in ic ia l, s e n d o  s u f ic ie n te  p a r a  a  m a n u te n ç ã o  d a  a lc a l in id a d e  

n e c e s s á r ia  e  a  re d u ç ã o  e fe t iv a  d e  m ic ro rg a n is m o s  b a c te r ia n o s  e  v ira is , e  q u e  o  

p e r ío d o  m ín im o  n e c e s s á r io  d e  c u ra  é  d e  21  d ia s , h a ja  v is ta  a  n e c e s s id a d e  d e  u m  

p e r ío d o  m a io r  e m  re la ç ã o  a o s  b io in d ic a d o re s  v ira is . D o s e s  s u p e r io re s , c o m o  4 0 % ,  

5 0 %  o u  a c im a  d e  5 0 % , e  p e r ío d o s  m a io r e s  p o d e m  s e r  c o n s id e ra d o s  e m  c o n te x to s  

e s p e c íf ic o s  q u e  d e m a n d e m  in c re m e n to  té r m ic o  a d ic io n a l o u  n e c e s s id a d e  d e  m a io r  

te m p o  d e  p á tio  p o r  q u e s tõ e s  lo g ís t ic a s , m a s  n ã o  s e  m o s tr a ra m  im p r e s c in d ív e is  n a s  

c o n d iç õ e s  d e s te  e s tu d o .

A p ó s  a  r e p e t iç ã o  d e  e s tu d o s  s e m e lh a n te s ,  s e r á  p o s s ív e l d e f in ir  a s  c o n d iç õ e s  

m ín im a s  p a r a  re d u ç ã o  d e  p a tó g e n o s  p e lo  p ro c e s s o  d e  e s ta b il iz a ç ã o  a lc a lin a ,  

a p r e s e n ta n d o  o  p ro c e s s o  a o s  ó rg ã o s  a m b ie n ta is  c o m p e te n te s , c o n fo r m e  e s ta b e le c e m  

a s  a lte rn a t iv a s  5  e  6  ( lo d o  t r a ta d o  e m  u m  p ro c e s s o  e q u iv a le n te  a  u m  p ro c e s s o  d e  

re d u ç ã o  a d ic io n a l d e  p a tó g e n o s )  d a  IN  IA T  3 8 /2 0 2 5  e  d a  R e s o lu ç ã o  C O N A M A  

4 9 8 /2 0 2 0 .

5 .2  R E C O M E N D A Ç Õ E S  P A R A  T R A B A L H O S  F U T U R O S

R e c o m e n d a -s e  a  c o n d u ç ã o  d e  e s tu d o s  e m  e s c a la  p ilo to  a m p lia d a  o u  p le n a  

p a r a  v a l id a r  o s  re s u lta d o s  d e  p H  e  in v e s t ig a r  e s t r a té g ia s  q u e  p o te n c ia liz e m  a  e le v a ç ã o  

e  re te n ç ã o  d e  te m p e r a tu r a  c o m  o  u s o  d e  c a l v irg e m , b e m  c o m o  a  im p le m e n ta ç ã o  d e  

m a n e jo  d e  re v o lv im e n to  p a r a  a lc a n ç a r  o s  te o r e s  d e  s ó lid o s  to ta is  s u p e r io re s  a  5 0 % ,  

c o n fo r m e  e x ig id o  p e la s  n o r m a t iv a s  v ig e n te s . A  a v a l ia ç ã o  e m  m a io r  e s c a la  ta m b é m  

p o s s ib il ita rá  u m a  a n á lis e  m a is  a b r a n g e n te  d o  c o m p o r ta m e n to  d o  p ro c e s s o  e m  

c o n d iç õ e s  o p e r a c io n a is  re a is .

S u g e r e -s e ,  a in d a , a  in v e s t ig a ç ã o  d e  p ro c e s s o s  c o m b in a d o s  o u  

c o m p le m e n ta r e s  d e  s e c a g e m  e  h ig ie n iz a ç ã o  p a r a  g a r a n t ir  o  p le n o  a te n d im e n to  a  

to d o s  o s  c r ité r io s  n o rm a tiv o s  p a r a  p ro d u ç ã o  d e  b io s s ó lid o  C la s s e  A . A lé m  d a  

in o c u la ç ã o  d e  o v o s  v iá v e is  d e  h e lm in to s  p a r a  q u e  s e ja  p o s s ív e l a v a l ia r  a  e f ic iê n c ia  d e  

in a t iv a ç ã o  d e s te  p a râ m e tro .
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APÊNDICE 1 -  TABELAS DOS VALORES DE PH

T r i i n n  TRATAMENTO 0 1  - 0%  DE CAL V IR G EM
TEM PO

E A -01-C V  E A -02 -C V  E A -03 -C V

T 0 dia 7 ,6 7  7 ,9 6  7 ,9 7

T 1d ia 8 ,0 0  8 ,0 9  8 ,0 1

T 2 dia 8 ,1 8  8 ,0 9  8 ,1 1

T 3 dia 8 ,1 7  8 ,1 1  8 ,0 5

T 9 dia 8 ,1 7  8 ,1 3  8 ,0 6

T 12 dia 8 ,0 9  8 ,1 1  7 ,9 8

T 15 dia 7 ,0 5  6 ,8 7  7 ,2 0

T 2 0  dia 6 ,4 7  7 ,2 4  6 ,4 6

T 2 5  dia 5 ,6 8  6 ,4 6  6 ,6 0

T 3 0  dia 4 ,3 6  4 ,9 4  6 ,1 5

TRATAM ENTO 0 2  - 3 0 %  DE CAL VIR G EM
TEM PO

E A -31-C V  E A -32 -C V  E A -33 -C V

T 0 dia 1 2 ,1 8  1 2 ,1 6  1 2 ,1 8

T 1d ia 1 2 ,4 9  1 2 ,5 6  1 2 ,4 8

T 2 dia 1 2 ,4 8  1 2 ,3 5  1 2 ,5 8

T 3 dia 1 2 ,5 1  1 2 ,5 4  1 2 ,5 3

T 9 dia 1 2 ,3 8  1 2 ,4 4  1 2 ,5 4

T 12  dia 1 2 ,8 0  1 2 ,7 2  1 2 ,8 0

T 15  dia 1 2 ,5 0  1 2 ,4 7  1 2 ,4 4

T 2 0  dia 1 2 ,2 8  1 2 ,3 2  1 2 ,3 7

T 2 5  dia 1 2 ,5 4  1 2 ,6 4  1 2 ,5 0

T 3 0  dia 1 2 ,5 6  1 2 ,4 8  1 2 ,6 0

TEM PO

T 0 dia  

T 1dia  

T 2 dia  

T 3 dia  

T 9 dia

TRATAM ENTO 0 3  - 4 0 %  DE CAL VIR G EM  

E A -41 -C V  E A -42 -C V  E A -43 -C V

1 2 ,1 6  1 2 ,1 5  1 2 ,1 3

1 2 ,5 2  1 2 ,5 5  1 2 ,4 0

1 2 ,5 1  1 2 ,5 1  1 2 ,3 7

1 2 ,5 7  1 2 ,5 2  1 2 ,5 4

1 2 ,5 4  1 2 ,5 5  1 2 ,6 4
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T 12  dia 1 2 ,8 0  1 2 ,6 4  1 2 ,7 3

T 15  dia 1 2 ,5 0  1 2 ,5 5  1 2 ,4 6

T 2 0  dia 1 2 ,2 4  1 2 ,4 4  1 2 ,4 7

T 2 5  dia 1 2 ,5 4  1 2 ,6 4  1 2 ,6 3

T 3 0  dia 1 2 ,5 1  1 2 ,6 4  1 2 ,6 3

TRATAM ENTO 0 4  - 5 0 %  DE CAL VIR G EM
TEM PO

E A -51-C V  E A -52 -C V  E A -53 -C V

T 0 dia 1 2 ,1 8  1 2 ,1 3  1 2 ,1 4

T 1d ia 1 2 ,5 2  1 2 ,5 4  1 2 ,5 6

T 2 dia 1 2 ,6 2  1 2 ,6 1  1 2 ,6 5

T 3 dia 1 2 ,5 6  1 2 ,4 8  1 2 ,5 5

T 9 dia 1 2 ,7 1  1 2 ,7 3  1 2 ,5 9

T 12 dia 1 2 ,7 8  1 2 ,7 5  1 2 ,7 4

T 15 dia 1 2 ,5 3  1 2 ,4 9  1 2 ,5 1

T 2 0  dia 1 2 ,5 0  1 2 ,4 5  1 2 ,4 8

T 2 5  dia 1 2 ,6 7  1 2 ,6 5  1 2 ,6 3

T 3 0  dia 1 2 ,7 1  1 2 ,6 4  1 2 ,6 6

TRATAM ENTO 0 1  - 0 %  DE CAL HIDRATADA
TEM PO

E A -01-C H  E A -02 -C H  E A -03-C H

T 0 dia 7 ,8 5  7 ,4 6  7 ,3 2

T 1d ia 7 ,2 7  7 ,3 9  7 ,3 3

T 2 dia 7 ,7 9  7 ,7 9  7 ,7 4

T 3 dia 7 ,8 3  7 ,5 4  7 ,8 0

T 9 dia 7 ,6 8  7 ,3 8  7 ,5 4

T 12  dia 7 ,2 5  7 ,2 1  7 ,1 6

T 15  dia 6 ,9 7  6 ,8 2  6 ,9 6

T 2 0  dia 6 ,0 2  6 ,1 9  6 ,9 1

T 2 5  dia 5 ,8 9  5 ,9 4  6 ,0 7

T 3 0  dia 5 ,0 7  4 ,8 8  5 ,7 1

TEM PO  TRATAMENTO 0 2  - 3 0 %  DE CAL H IDRATADA
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E A -31 -C H  E A -32 -C H  E A -33-C H

T 0 dia 

T 1dia  

T 2 dia 

T 3 dia 

T 9 dia 

T 12 dia 

T 15 dia 

T 2 0  dia 

T 2 5  dia 

T 3 0  dia

TEM PO

T 0 dia 

T 1dia  

T 2 dia 

T 3 dia 

T 9 dia 

T 12 dia 

T 15 dia 

T 2 0  dia 

T 2 5  dia 

T 3 0  dia

TEM PO

T 0 dia 

T 1dia  

T 2 dia 

T 3 dia 

T 9 dia 

T 12 dia

1 2 ,3 1  1 2 ,3 3  1 2 ,3 2

1 2 ,4 4  1 2 ,5 3  1 2 ,5 2

1 2 .5 0  1 2 ,5 7  1 2 ,5 6

1 2 ,7 3  1 2 ,7 3  1 2 ,6 7

1 2 ,4 6  1 2 ,4 6  1 2 ,4 6

1 2 .5 1  1 2 ,5 3  1 2 ,5 1

1 2 ,6 0  1 2 ,5 8  1 2 ,5 9

1 2 ,2 1  1 2 ,3 0  1 2 ,2 5

1 2 ,0 8  1 2 ,1 1  1 2 ,1 4

1 2 ,3 9  1 2 ,4 9  1 2 ,3 8

TRATAM ENTO 0 3  - 4 0 %  DE CAL HIDRATADA  

E A -41 -C H  E A -42 -C H  E A -43 -C H

1 2 ,3 1  1 2 ,2 7  1 2 ,2 9

1 2 ,5 7  1 2 ,5 0  1 2 ,5 9

1 2 .4 8  1 2 ,5 5  1 2 ,5 8

1 2 ,7 5  1 2 ,7 4  1 2 ,7 4

1 2 .4 8  1 2 ,4 8  1 2 ,4 7

1 2 ,5 5  1 2 ,5 9  1 2 ,6 0

1 2 ,6 3  1 2 ,6 1  1 2 ,6 0

1 2 ,2 0  1 2 ,2 3  1 2 ,3 0

1 2 ,1 6  1 2 ,1 9  1 2 ,2 0

1 2 .4 9  1 2 ,5 0  1 2 ,4 9

TRATAM ENTO 0 4  - 5 0 %  DE CAL HIDRATADA  

E A -51 -C H  E A -52 -C H  E A -53-C H

1 2 ,2 7  1 2 ,3 2  1 2 ,3 2

1 2 ,6 0  1 2 ,6 2  1 2 ,6 0

1 2 ,5 8  1 2 ,5 6  1 2 ,5 9

1 2 ,7 5  1 2 ,7 8  1 2 ,7 9

1 2 ,4 7  1 2 ,5 4  1 2 ,5 1

1 2 ,5 7  1 2 ,5 5  1 2 ,5 4
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T 15 dia 

T 2 0  dia 

T 2 5  dia 

T 3 0  dia

1 2 ,6 4

1 2 ,3 2

1 2 ,2 5

1 2 ,5 6

1 2 ,6 4

1 2 ,3 1

1 2 ,2 8

1 2 ,5 2

1 2 ,5 4

1 2 ,3 0

1 2 ,2 4

1 2 ,5 3
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APÊNDICE 2 -  TABELAS DOS VALORES DE SÓLIDOS TOTAIS

TI_kiin^  C O N TR O LE - 0%  DE CAL VIR G EM
TEM PO

E A -01 -C V  E A -02 -C V  E A -03 -C V

T 0 dia 2 1 ,9 9  2 1 ,8 6  2 2 ,4 0

T 1d ia 2 3 ,2 7  2 2 ,5 5  2 3 ,0 1

T 2 dia 2 3 ,0 9  2 2 ,3 8  2 2 ,5 4

T 3 dia 2 4 ,9 5  2 2 ,1 5  2 3 ,6 1

T 9 dia 2 2 ,7 7  2 2 ,5 0  2 1 ,8 9

T 12 dia 2 4 ,8 8  2 4 ,8 8  2 4 ,2 1

T 15 dia 2 3 ,4 3  2 2 ,1 6  2 5 ,6 1

T 2 0  dia 2 3 ,6 5  2 4 ,7 9  2 3 ,6 2

T 2 5  dia 2 6 ,0 9  2 7 ,3 6  2 6 ,1 5

T 3 0  dia 2 8 ,7 8  2 7 ,7 3  2 6 ,0 4

TI_kiin^  TRATAMENTO 0 2  - 3 0 %  DE CAL V IR G EM
TEM PO

E A -31-C V  E A -32 -C V  E A -33 -C V

T 0 dia 3 0 ,0 1  2 9 ,9 6  3 0 ,1 8

T 1d ia 3 2 ,0 5  2 8 ,1 4  3 1 ,2 6

T 2 dia 3 1 ,0 0  3 2 ,1 6  3 2 ,1 7

T 3 dia 3 3 ,0 6  3 4 ,0 4  3 3 ,8 0

T 9 dia 3 2 ,3 1  3 0 ,1 8  3 1 ,4 5

T 12  dia 3 5 ,9 4  3 3 ,4 2  3 7 ,5 2

T 15  dia 3 6 ,6 8  3 4 ,9 4  3 2 ,4 5

T 2 0  dia 3 9 ,1 7  3 7 ,2 4  4 1 ,6 3

T 2 5  dia 3 2 ,8 8  3 9 ,4 8  4 0 ,6 8

T 3 0  dia 3 9 ,0 4  3 4 ,1 4  3 7 ,6 1

T1_kJIW  TRATAM ENTO 0 2  - 4 0 %  DE CAL V IR G EM
TEM PO

E A -41-C V  E A -42 -C V  E A -43 -C V

T 0 dia 2 9 ,9 7  2 9 ,7 5  3 0 ,1 0

T 1d ia 3 2 ,6 0  3 1 ,8 6  3 1 ,5 7
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T 2 dia 3 2 ,7 6  3 2 ,0 9  3 1 ,7 1

T 3 dia 3 6 ,6 8  3 1 ,5 9  3 3 ,2 8

T 9 dia 3 4 ,0 7  3 2 ,0 0  3 2 ,7 4

T 12  dia 3 8 ,2 9  3 8 ,1 6  3 7 ,5 4

T 15  dia 3 7 ,1 1  3 7 ,3 4  3 7 ,5 6

T 2 0  dia 4 1 ,2 4  3 6 ,0 3  3 7 ,4 5

T 2 5  dia 3 4 ,2 4  3 4 ,0 2  3 5 ,8 7

T 3 0  dia 3 6 ,7 1  3 6 ,6 4  3 9 ,3 4

T1_kJIW  TRATAM ENTO 0 3  - 5 0 %  DE CAL V IR G EM
TEM PO

E A -51 -C V  E A -52 -C V  E A -53 -C V

T 0 dia 3 1 ,9 4  3 2 ,3 1  3 2 ,3 1

T 1d ia 3 4 ,1 5  3 3 ,4 6  3 4 ,4 5

T 2 dia 3 4 ,8 9  3 5 ,8 7  3 4 ,4 1

T 3 dia 3 5 ,1 0  3 4 ,8 6  3 5 ,8 1

T 9 dia 3 4 ,0 3  3 7 ,8 6  3 5 ,5 7

T 12 dia 4 1 ,0 9  3 7 ,8 9  4 0 ,6 8

T 15 dia 3 9 ,5 4  4 1 ,2 9  3 9 ,1 0

T 2 0  dia 3 9 ,1 1  4 4 ,2 7  4 0 ,7 6

T 2 5  dia 3 7 ,3 1  3 7 ,4 3  3 7 ,0 2

T 3 0  dia 4 0 ,7 1  4 2 ,5 2  4 0 ,0 9

TI_kiin^  C O N TR O LE - 0%  DE CAL HIDRATADA
TEM PO

E A -01-C H  E A -02 -C H  E A -03-C H

T 0 dia 2 6 ,1 9  2 5 ,9 8  2 5 ,4 6

T 1d ia 2 3 ,5 3  2 5 ,8 5  2 4 ,8 7

T 2 dia 2 3 ,9 1  2 7 ,5 2  2 5 ,4 0

T 3 dia 2 9 ,3 3  2 5 ,0 4  2 6 ,1 7

T 9 dia 2 5 ,9 7  2 6 ,2 6  2 5 ,4 5

T 12 dia 2 9 ,2 7  2 8 ,7 5  2 9 ,1 8

T 15 dia 3 0 ,3 8  2 9 ,2 9  3 0 ,8 2

T 2 0  dia 3 0 ,2 9  3 0 ,5 8  3 0 ,4 5

T 2 5  dia 2 8 ,8 5  3 4 ,1 6  3 2 ,3 7

T 3 0  dia 3 3 ,7 1  3 4 ,3 4  3 5 ,8 9
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TEM PO
E A -31-C H  E A -32 -C H  E A -33-C H

TRATAMENTO 01 - 30% DE CAL HIDRATADA

T 0 dia 2 8 ,7 2  2 8 ,7 5  2 8 ,8 1

T 1d ia 2 9 ,1 3  2 9 ,3 2  2 9 ,8 6

T 2 dia 3 0 ,6 6  3 1 ,3 8  3 0 ,0 9

T 3 dia 3 1 ,6 2  3 1 ,5 9  3 2 ,4 7

T 9 dia 3 2 ,3 5  3 5 ,9 8  4 0 ,7 7

T 12 dia 3 4 ,2 4  3 3 ,2 8  3 5 ,0 4

T 15 dia 3 6 ,8 2  3 4 ,1 0  3 6 ,2 9

T 2 0  dia 3 7 ,6 1  3 3 ,9 1  3 3 ,5 4

T 2 5  dia 3 4 ,2 4  3 3 ,2 8  3 5 ,0 4

T 3 0  dia 3 7 ,6 1  3 3 ,9 1  3 3 ,5 4

T ^ kíir^  TRATAMENTO 0 2  - 4 0 %  DE CAL H IDRATADA
TEM PO

E A -41-C H  E A -42 -C H  E A -43 -C H

T 0 dia 2 9 ,3 9  2 9 ,7 0  2 9 ,8 6

T 1d ia 2 9 ,7 9  3 0 ,4 6  3 0 ,9 7

T 2 dia 3 1 ,6 9  3 1 ,6 6  3 1 ,9 7

T 3 dia 3 3 ,7 0  3 2 ,7 4  3 2 ,8 9

T 9 dia 3 3 ,9 0  3 5 ,5 8  3 4 ,0 2

T 12  dia 3 6 ,7 1  3 6 ,2 6  3 6 ,5 0

T 15  dia 3 9 ,5 4  3 7 ,6 3  3 8 ,0 1

T 2 0  dia 3 8 ,6 9  3 8 ,8 7  3 8 ,1 9

T 2 5  dia 3 8 ,1 2  3 9 ,3 5  3 9 ,1 7

T 3 0  dia 3 9 ,4 3  3 9 ,2 7  3 7 ,9 6

TRATAMENTO 0 3  - 5 0 %  DE CAL H IDRATADA
TEM PO

E A -51-C H  E A -52 -C H  E A -53-C H

T 0 dia 3 1 ,7 3  3 1 ,6 9  3 1 ,2 9

T 1d ia 3 1 ,9 4  3 2 ,4 6  3 2 ,6 8
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T 2 dia 3 3 ,2 7  3 3 ,7 0  3 3 ,4 6

T 3 dia 3 6 ,8 0  3 3 ,1 7  3 5 ,9 9

T 9 dia 3 7 ,2 9  3 7 ,7 0  3 7 ,9 9

T 12  dia 3 7 ,5 4  3 7 ,8 1  3 7 ,9 2

T 15  dia 4 1 ,7 6  4 2 ,6 2  4 2 ,0 5

T 2 0  dia 4 0 ,2 6  3 8 ,4 6  4 0 ,2 9

T 2 5  dia 4 0 ,2 6  3 8 ,4 6  4 0 ,2 9

T 3 0  dia 3 9 ,4 5  3 9 ,3 1  3 9 ,9 7
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APÊNDICE 3 -  TABELAS DOS VALORES DE TEMPERATURA

Tempo
(minutos)

Controle 30% cal virgem 40%  cal virgem 50%  cal virgem

Term ôm etro  1 Term ôm etro  2 Term ôm etro  3 Term ôm etro  4

0 27,60 36,52 38,55 39,17

2 27,57 36,52 38 ,94  40 ,79

4 27,49 36,47 39 ,11  41,05

6  27 ,47 36,42 39 ,21  41,15

8  27,45 36,37 39 ,29  41 ,22

10 27,49 36,36 39 ,37  41 ,27

12 27,49 36,30 39 ,36  41 ,19

14 27 ,48  36,23 39 ,36  41 ,18

16 27,55 36,17 39,35  41,15

18 27,57 36,11 39 ,32  41 ,12

20 27,51 35,99 39 ,26  41 ,08

22 27 ,64  36,03 39 ,32  41 ,12

24 27,77 36,09 39,33 41 ,07

26 27,73 35 ,98  39 ,26  41,03

28 27 ,84  36,03 39 ,30  41 ,04

30 27,65 35,82 39 ,21  41 ,04

32 27,93 36,00 39 ,32  41 ,07

34 28,09 36,09 39 ,37  41 ,08

36 28,05 35,99 39 ,27  40 ,98

38 28,17 36,06 39 ,36  41,05

40 27,81 35,70 39 ,16  40 ,99

42 27,82 35,65 39 ,11  40,93

44 27,89 35,67 39,15 40 ,96

46 27,86 35 ,58  39 ,06  40,85

48 27,69 35,39 38,93 40,75

50 27,73 35,36 38 ,92  40,73

52 27,60 35,22 38 ,87  40,73

54 27,81 35,36 38,95 40 ,74

56 28,06 35,53 39,03 40,73

58 27,87 35,32 38 ,92  40 ,68

60 27,95 35 ,34  38,95 40 ,69

62 28 ,08  35,39 38 ,90  40,53

64 27,97 35,25 38 ,80  40 ,46

6 6  28 ,07 35,30 38 ,87  40 ,50

6 8  28,03 35,21 38,85 40 ,52

70 28,11 35,23 38 ,79  40 ,36

72 28,07 35,15 38,75 40,33

74 28,10 35,13 38 ,70  40,23

76 27 ,78  34,81 38 ,51  40 ,11

78 28,03 34 ,98  38 ,57  40 ,06

80 27,95 34 ,88  38 ,51  40 ,00

82 27,97 34,85 38 ,50  39,97

84 27,97 34,80 38 ,39  39,77
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86 27,86 34,66 38,30 39,70

88 27,77 34,57 38,29 39 ,74

90 27,73 34,50 38,25 39 ,68

92 27,63 34,39 38,17 39 ,58

94 27,77 34,46 38 ,14 39,45

96 27,52 34,18 37,91 39 ,24

98 27,64 34,28 38 ,04 39,37

100 27,68 34,26 37,99 39,26

102 27,45 34,03 37,83 39,13

104 27,47 34,02 37,79 39,05

106 27,61 34,09 37,82 39,00

108 27,33 33,82 37 ,68 38,96

110 27,23 33,69 37,56 38,83

112 27,05 33,50 37,45 38,77

114 27,26 33,65 37,53 38 ,78

116 27,22 33,59 37 ,48 38,71

118 27,40 33,69 37,47 38 ,58

120 27,21 33,50 37,32 38,47

122 27,21 33,44 37,23 38,33

124 27,20 33,41 37,25 38,36

126 27,14 33,32 37,20 38,32

128 27,01 33,17 37 ,04 38,16

130 27,00 33,12 36,99 38,09

132 27,07 33,15 37,01 38,11

134 26,98 33,01 36,87 37,96

136 27,05 33,05 36,92 37 ,98

138 27,18 33,12 36,93 37,96

140 26,93 32,86 36,76 37 ,84

142 27,22 33,07 36,86 37,83

144 27,12 32,95 36,76 37,76

146 26,89 32,70 36,59 37 ,64

148 27,04 32,79 36,61 37,60

150 27,01 32,74 36,59 37,60

152 27,07 32,74 36,55 37,51

154 27,07 32,72 36,52 37,46

156 26,94 32,55 36,40 37 ,38

158 27,03 32,58 36,35 37,25

160 27,03 32,56 36,33 37,22

162 27,09 32,55 36 ,28 37,13

164 27,00 32,46 36,26 37,15

166 26,99 32,42 36,23 37,12

168 26,93 32,33 36,11 37,00

170 26,83 32,20 36,02 36,91

172 26,79 32,14 35,99 36,92

174 26,77 32,08 35,96 36,87

176 26,91 32,16 35,90 36,70

178 26,83 32,06 35 ,88 36 ,74

180 26,84 32,04 35 ,84 36,69
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182 26,75 31,93 35 ,74 36 ,58

184 26,94 32,03 35,77 36,52

186 27,03 32,09 35,79 36,50

188 27,09 32,10 35,75 36,41

190 27,04 32,04 35,72 36,41

192 26,64 31,65 35,49 36,29

194 26,62 31,61 35 ,44 36,25

196 26,62 31,54 35,32 36,06

198 26,67 31,57 35,31 36,03

200 26,68 31,54 35,29 36,00

202 26,54 31,37 35,17 35,91

204 26,58 31,37 35,13 35,83

206 26,59 31,34 35,09 35,77

208 26,71 31,42 35,13 35,76

210 26,60 31,29 35,03 35 ,68

212 26,42 31,12 34,93 35,63

214 26,64 31,28 35,02 35,66

216 26,65 31,26 34,99 35,61

218 26,65 31,23 34,96 35,57

220 26,63 31,18 34,91 35,51

222 26,38 30,93 34,73 35,39

224 26,43 30,93 34 ,68 35,29

226 26,49 30,96 34,71 35,31

228 26,27 30,73 34,51 35,13

230 26,39 30,80 34,53 35,12

232 26,49 30,87 34,57 35,11

234 26,41 30,76 34,45 34 ,98

236 26,37 30,69 34,41 34,97

238 26,35 30,64 34,36 34,91

240 26,50 30,75 34 ,38 34,85

242 26,27 30,51 34,22 34 ,74

244 26,36 30,56 34,23 34,70

246 26,37 30,54 34 ,18 34,66

248 26,08 30,26 33,99 34,52

250 26,34 30,47 34,16 34,66

252 26,34 30,45 34,13 34,61

254 26,29 30,39 34,10 34,60

256 26,24 30,30 33,96 34,43

258 26,24 30,26 33,92 34 ,38

260 26,20 30,20 33,87 34,32

262 26,21 30,18 33 ,84 34 ,28

264 26,31 30,25 33,86 34,26

266 26,23 30,15 33,73 34,11

268 26,19 30,08 33 ,68 34,07

270 26,28 30,13 33,72 34,10

272 26,01 29,88 33 ,54 33,97

274 26,21 30,01 33,55 33 ,88

276 26,19 29,97 33,51 33,83
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278 26,19 29,93 33,47 33 ,78

280 26,31 30,02 33,51 33 ,78

282 25,86 29,60 33 ,28 33,71

284 25,95 29,64 33,22 33 ,58

286 25,90 29,58 33,19 33,57

288 26,02 29,65 33,22 33,56

290 26,16 29,74 33,25 33,52

292 26,15 29,72 33,21 33,47

294 25,92 29,48 33 ,04 33,35

296 25,98 29,51 33 ,08 33,39

298 25,91 29,44 33,07 33,42

300 25,94 29,45 33,03 33,37

302 25,92 29,39 32,91 33,19

304 25,79 29,24 32,82 33,12

306 25,83 29,25 32,77 33 ,04

308 25,79 29,19 32 ,74 33 ,04

310 25,76 29,15 32,71 32,99

312 25,74 29,10 32,66 32,95

314 25,70 29,05 32 ,64 32,96

316 25,98 29,27 32,73 32,93

318 25,77 29,04 32 ,54 32 ,78

320 25,67 28,93 32,43 32,65

322 25,80 29,02 32,46 32 ,64

324 25,80 29,00 32 ,44 32,61

326 25,62 28,83 32,35 32,61

328 25,50 28,74 32,27 32,52

330 25,68 28,82 32 ,28 32,46

332 25,54 28,67 32,17 32,39

334 25,40 28,53 32,07 32,33

336 25,63 28,69 32,09 32,23

338 25,60 28,65 32 ,08 32,23

340 25,76 28,79 32,21 32,36

342 25,77 28,76 32,19 32,33

344 25,81 28,76 32,12 32,20

346 25,41 28,40 31,90 32,09

348 25,50 28,46 31,91 32 ,08

350 25,65 28,56 31,93 32,03

352 25,72 28,59 31 ,88 31,90

354 25,68 28,53 31,85 31,89

356 25,79 28,62 31 ,88 31,89

358 25,37 28,23 31,65 31 ,78

360 25,41 28,22 31,60 31,69

362 25,40 28,20 31,57 31 ,64

364 25,43 28,19 31,52 31,56

366 25,61 28,35 31,62 31,63

368 25,47 28,19 31,51 31 ,54

370 25,46 28,16 31,47 31,49

372 25,62 28,28 31,50 31 ,44
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374 25,42 28,09 31,39 31,40

376 25,46 28,08 31 ,34 31,33

378 25,55 28,15 31,37 31,30

380 25,44 28,02 31,26 31,21

382 25,15 27,75 31,07 31,10

384 25,27 27,83 31,10 31,09

386 25,25 27,80 31,06 31 ,04

388 25,29 27,82 31 ,08 31,06

390 25,16 27,68 30,97 30,97

392 25,22 27,73 31,01 31,00

394 25,14 27,61 30,89 30,89

396 25,32 27,77 31,01 30,96

398 25,26 27,68 30,91 30,86

400 25,23 27,64 30,86 30,80

402 25,27 27,65 30,82 30,72

404 25,39 27,73 30,86 30,73

406 25,39 27,71 30 ,84 30,69

408 25,11 27,45 30 ,68 30,63

410 25,18 27,50 30,73 30 ,68

412 25,29 27,59 30,77 30 ,68

414 24,88 27,21 30,53 30,57

416 25,10 27,39 30,63 30,60

418 25,12 27,38 30 ,58 30,51

420 25,10 27,31 30 ,44 30,30

422 25,05 27,25 30,40 30,29

424 24,96 27,18 30,36 30 ,28

426 24,98 27,18 30,39 30 ,34

428 24,95 27,13 30,35 30,31

430 24,91 27,08 30,30 30,25

432 24,93 27,07 30,25 30,16

434 24,92 27,04 30,19 30,10

436 24,94 27,02 30,13 30,00

438 24,80 26,90 30,12 30 ,08

440 24,80 26,88 30,05 29,98

442 24,64 26,72 29,95 29,94

444 24,77 26,81 29,97 29,89

446 24,79 26,81 29,92 29,80

448 24,76 26,75 29,87 29,76

450 24,75 26,73 29,84 29,72

452 24,82 26,77 29,88 29,76

454 24,92 26,86 29,91 29,76

456 24,78 26,71 29,80 29,68

458 24,61 26,55 29,71 29,65

460 24,72 26,64 29,74 29,64

462 24,63 26,53 29,63 29,53

464 24,61 26,50 29,59 29,50

466 24,81 26,64 29,65 29,48

468 24,75 26,57 29,56 29,37
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470 24,77 26,56 29,56 29,37

472 24,90 26,66 29,61 29,39

474 24,97 26,73 29,67 29,44

476 24,74 26,49 29,51 29,35

478 24,80 26,52 29,48 29,28

480 24,67 26,39 29,39 29,22

482 24,66 26,37 29,36 29,19

484 24,69 26,37 29,32 29,11

486 24,73 26,41 29,36 29,16

488 24,66 26,32 29,27 29,06

490 24,40 26,08 29,09 28,94

492 24,42 26,10 29,14 29,04

494 24,42 26,07 29,12 29,00

496 24,40 26,05 29,08 28,97

498 24,15 25,81 28,91 28,86

500 24,62 26,19 29,06 28,81

502 24,51 26,07 28,96 28,74

504 24,69 26,23 29,08 28,82

506 24,69 26,22 29,06 28,79

508 24,45 25,98 28,90 28,69

510 24,41 25,94 28,88 28,72

512 24,53 26,04 28,93 28,73

514 24,62 26,08 28,90 28,62

516 24,63 26,07 28,88 28,61

518 24,32 25,80 28,72 28,55

520 24,32 25,79 28,70 28,54

522 24,23 25,68 28,62 28,48

524 24,28 25,68 28,56 28,37

526 24,30 25,71 28,60 28,41

528 24,10 25,55 28,50 28,39

530 24,03 25,45 28,41 28,29

532 24,19 25,57 28,45 28,26

534 24,27 25,64 28,49 28,30

536 24,06 25,43 28,32 28,15

538 24,16 25,51 28,36 28,16

540 24,07 25,41 28,25 28,05

542 24,17 25,48 28,29 28,05

544 24,27 25,56 28,31 28,05

546 24,10 25,44 28,26 28,08

548 24,19 25,47 28,26 28,01

550 24,00 25,31 28,16 27,98

552 24,22 25,48 28,26 28,03

554 24,09 25,36 28,16 27,95

556 24,04 25,30 28,14 27,95

558 24,15 25,39 28,18 27,95

560 24,18 25,39 28,14 27,88

562 24,13 25,33 28,11 27,89

564 24,19 25,35 28,07 27,78
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566 24,17 25,34 28,04 27,74

568 24,17 25,31 28,00 27,71

570 24,12 25,28 27,99 27,71

572 24,15 25,27 27,95 27,65

574 24,22 25,34 28,01 27,70

576 24,26 25,35 27,98 27,64

578 24,08 25,18 27,88 27,61

580 24,07 25,17 27,86 27,59

582 24,06 25,14 27,84 27,56

584 23,92 25,01 27,74 27,49

586 23,89 24,97 27,74 27,52

588 23,90 24,96 27,69 27,44

590 23,94 24,97 27,66 27,38

592 23,97 24,98 27,61 27,30

594 23,80 24,83 27,54 27,27

596 23,73 24,76 27,51 27,29

598 23,86 24,86 27,56 27,30

600 23,79 24,81 27,54 27,31

602 24,17 25,08 27,65 27,28

604 24,14 25,07 27,59 27,20

606 24,10 25,03 27,58 27,22

608 23,82 24,77 27,40 27,11

610 23,94 24,86 27,45 27,11

612 23,80 24,71 27,34 27,04

614 23,79 24,68 27,31 27,01

616 23,87 24,76 27,36 27,06

618 23,68 24,59 27,27 27,03

620 23,70 24,59 27,23 26,96

622 23,77 24,65 27,27 27,00

624 23,78 24,64 27,27 26,99

626 23,69 24,53 27,16 26,88

628 23,68 24,52 27,14 26,87

630 23,63 24,46 27,04 26,75

632 23,85 24,64 27,17 26,82

634 23,86 24,64 27,16 26,80

636 23,86 24,63 27,14 26,79

638 23,75 24,52 27,06 26,74

640 23,89 24,64 27,13 26,77

642 23,83 24,59 27,13 26,80

644 23,87 24,60 27,09 26,74

646 23,66 24,40 26,92 26,61

648 23,62 24,37 26,92 26,63

650 23,53 24,27 26,82 26,52

652 23,66 24,38 26,87 26,55

654 23,47 24,18 26,78 26,53

656 23,77 24,43 26,90 26,55

658 23,59 24,27 26,76 26,42

660 23,70 24,36 26,80 26,44
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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

Tem po
(m inutos)

Controle 30% cal hidratada 40%  cal hidratada 50%  cal hidratada

Term ôm etro  1 Term ôm etro  2 Term ôm etro  3 Term ôm etro  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
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26 23,94 27,07 28,39 27,27

28 24,00 27,12 28,46 27,35

30 24,11 27,19 28,49 27,35

32 24,05 27,14 28,47 27,36

34 24,20 27,25 28,52 27,37

36 24,27 27,32 28,58 27,43

38 24,17 27,24 28,58 27,50

40 24,47 27,49 28,70 27,53

42 24,56 27,57 28,78 27,61

44 24,50 27,50 28,70 27,53

46 24,37 27,39 28,67 27,57

48 24,46 27,45 28,67 27,55

50 24,45 27,45 28,72 27,63

52 24,46 27,44 28,66 27,54

54 24,43 27,39 28,61 27,50

56 24,59 27,55 28,73 27,60

58 24,64 27,58 28,76 27,63

60 24,60 27,54 28,72 27,60

62 24,47 27,44 28,68 27,64

64 24,45 27,41 28,62 27,54

66 24,39 27,34 28,59 27,54

68 24,43 27,40 28,65 27,64

70 24,57 27,51 28,72 27,66

72 24,73 27,66 28,83 27,74

74 24,47 27,42 28,66 27,64

76 24,57 27,49 28,69 27,65

78 24,66 27,57 28,74 27,67

80 24,66 27,56 28,72 27,66

82 24,60 27,51 28,70 27,68

84 24,72 27,61 28,76 27,70

86 24,57 27,47 28,66 27,65

88 24,67 27,55 28,71 27,67

90 24,57 27,46 28,66 27,68

92 24,58 27,47 28,67 27,67

94 24,64 27,52 28,71 27,72

96 24,64 27,50 28,66 27,66

98 24,84 27,68 28,77 27,69

100 24,68 27,54 28,69 27,67

102 24,65 27,51 28,66 27,65

104 24,42 27,31 28,57 27,67

106 24,35 27,26 28,56 27,70

108 24,37 27,26 28,52 27,63

110 24,50 27,36 28,58 27,66

112 24,65 27,49 28,61 27,63

114 24,60 27,44 28,61 27,66

116 24,43 27,29 28,54 27,66

118 24,47 27,30 28,51 27,61

120 24,58 27,40 28,56 27,64
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122 24,53 27,37 28,56 27,67

124 24,50 27,33 28,54 27,67

126 24,70 27,49 28,60 27,66

128 24,79 27,57 28,68 27,74

130 24,71 27,49 28,60 27,62

132 24,75 27,53 28,60 27,59

134 24,69 27,47 28,61 27,67

136 24,56 27,36 28,53 27,64

138 24,56 27,35 28,53 27,64

140 24,52 27,29 28,45 27,57

142 24,49 27,27 28,43 27,55

144 24,49 27,27 28,43 27,56

146 24,37 27,15 28,35 27,52

148 24,53 27,27 28,41 27,50

150 24,53 27,27 28,40 27,50

152 24,49 27,24 28,40 27,54

154 24,32 27,10 28,33 27,54

156 24,46 27,21 28,39 27,57

158 24,65 27,37 28,45 27,56

160 24,44 27,17 28,31 27,46

162 24,50 27,20 28,30 27,42

164 24,78 27,44 28,43 27,46

166 24,62 27,31 28,37 27,48

168 24,61 27,29 28,39 27,54

170 24,67 27,34 28,38 27,50

172 24,38 27,09 28,24 27,47

174 24,57 27,23 28,32 27,48

176 24,47 27,14 28,26 27,46

178 24,38 27,06 28,21 27,45

180 24,39 27,06 28,21 27,45

182 24,40 27,07 28,21 27,47

184 24,43 27,09 28,24 27,49

186 24,38 27,04 28,17 27,43

188 24,43 27,08 28,17 27,40

190 24,39 27,01 28,10 27,34

192 24,26 26,91 28,06 27,36

194 24,19 26,83 27,99 27,30

196 24,35 26,96 28,08 27,37

198 24,27 26,89 28,04 27,35

200 24,32 26,92 28,04 27,33

202 24,36 26,95 28,06 27,36

204 24,50 27,07 28,14 27,41

206 24,45 27,03 28,09 27,35

208 24,49 27,05 28,11 27,39

210 24,51 27,07 28,12 27,40

212 24,48 27,02 28,06 27,34

214 24,23 26,81 27,93 27,30

216 24,15 26,73 27,89 27,29
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218 24,53 27,04 28,05 27,32

220 24,51 27,00 27,97 27,21

222 24,56 27,04 28,00 27,25

224 24,58 27,06 28,02 27,27

226 24,25 26,77 27,84 27,20

228 24,45 26,93 27,92 27,22

230 24,37 26,85 27,87 27,21

232 24,41 26,89 27,91 27,24

234 24,35 26,82 27,84 27,19

236 24,20 26,68 27,73 27,12

238 24,45 26,90 27,88 27,21

240 24,39 26,84 27,85 27,22

242 24,20 26,67 27,74 27,18

244 24,11 26,59 27,71 27,18

246 24,26 26,72 27,79 27,24

248 24,30 26,72 27,74 27,16

250 24,15 26,61 27,71 27,21

252 24,27 26,69 27,72 27,17

254 24,30 26,69 27,68 27,09

256 24,34 26,74 27,71 27,12

258 24,17 26,56 27,60 27,06

260 24,23 26,61 27,63 27,09

262 24,28 26,66 27,67 27,14

264 24,21 26,59 27,64 27,15

266 24,22 26,59 27,59 27,07

268 24,35 26,67 27,60 27,03

270 24,30 26,63 27,60 27,05

272 24,11 26,45 27,49 27,02

274 24,15 26,50 27,53 27,07

276 24,13 26,46 27,50 27,05

278 23,93 26,28 27,40 27,02

280 23,93 26,27 27,37 26,99

282 24,02 26,34 27,41 27,00

284 23,92 26,23 27,30 26,90

286 23,95 26,26 27,35 26,98

288 23,65 25,99 27,16 26,88

290 23,86 26,15 27,26 26,91

292 23,93 26,22 27,30 26,95

294 24,02 26,29 27,33 26,95

296 23,86 26,14 27,22 26,88

298 24,00 26,24 27,25 26,83

300 23,95 26,19 27,19 26,80

302 23,98 26,21 27,25 26,88

304 24,02 26,24 27,28 26,92

306 23,95 26,19 27,25 26,92

308 24,13 26,31 27,25 26,83

310 24,16 26,34 27,28 26,87

312 24,10 26,29 27,26 26,88



146

314 23,95 26,13 27,15 26,80

316 23,89 26,07 27,09 26,76

318 24,01 26,16 27,13 26,75

320 24,11 26,26 27,24 26,88

322 24,13 26,25 27,19 26,79

324 23,85 26,00 27,00 26,69

326 23,90 26,03 27,03 26,71

328 24,06 26,15 27,06 26,67

330 24,27 26,32 27,16 26,71

332 24,01 26,07 26,98 26,60

334 24,14 26,20 27,07 26,66

336 24,10 26,15 27,01 26,62

338 24,04 26,09 26,98 26,62

340 23,95 26,00 26,94 26,61

342 24,00 26,04 26,96 26,64

344 23,91 25,94 26,82 26,48

346 23,86 25,89 26,80 26,48

348 23,93 25,94 26,81 26,47

350 23,88 25,89 26,76 26,42

352 23,91 25,92 26,81 26,51

354 24,04 26,00 26,83 26,46

356 24,12 26,07 26,86 26,48

358 24,06 26,00 26,82 26,46

360 24,05 26,00 26,86 26,54

362 23,86 25,83 26,75 26,51

364 23,93 25,88 26,76 26,48

366 23,90 25,83 26,71 26,44

368 23,88 25,80 26,65 26,34

370 23,90 25,81 26,66 26,36

372 23,82 25,74 26,62 26,35

374 23,76 25,67 26,54 26,29

376 23,95 25,82 26,63 26,31

378 24,13 25,98 26,70 26,32

380 24,14 25,98 26,70 26,33

382 23,98 25,85 26,65 26,34

384 24,02 25,87 26,64 26,30

386 23,99 25,85 26,65 26,35

388 24,01 25,86 26,65 26,34

390 24,02 25,85 26,65 26,35

392 24,01 25,85 26,64 26,35

394 24,01 25,84 26,64 26,35

396 23,96 25,79 26,61 26,33

398 23,98 25,78 26,55 26,27

400 24,04 25,83 26,54 26,20

402 23,82 25,63 26,43 26,18

404 23,86 25,66 26,48 26,24

406 23,86 25,66 26,48 26,25

408 23,66 25,45 26,33 26,13
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410 23,79 25,57 26,39 26,16

412 23,88 25,64 26,41 26,15

414 23,86 25,63 26,46 26,25

416 23,91 25,66 26,45 26,21

418 24,02 25,73 26,43 26,12

420 23,90 25,62 26,36 26,09

422 23,92 25,62 26,37 26,09

424 23,88 25,60 26,37 26,14

426 23,76 25,48 26,28 26,10

428 23,80 25,50 26,27 26,06

430 23,81 25,50 26,28 26,05

432 23,75 25,42 26,19 25,98

434 23,68 25,38 26,21 26,07

436 23,86 25,51 26,28 26,07

438 23,76 25,42 26,21 26,03

440 23,76 25,42 26,21 26,04

442 23,74 25,39 26,20 26,04

444 23,79 25,41 26,19 25,99

446 23,77 25,40 26,20 26,03

448 23,74 25,35 26,10 25,91

450 23,71 25,32 26,11 25,95

452 23,88 25,46 26,18 25,95

454 23,78 25,36 26,10 25,92

456 23,82 25,39 26,09 25,89

458 23,65 25,24 26,02 25,88

460 23,83 25,38 26,09 25,88

462 23,81 25,35 26,10 25,93

464 23,81 25,36 26,10 25,94

466 23,82 25,35 26,09 25,93

468 23,69 25,22 26,01 25,90

470 23,75 25,26 26,01 25,85

472 23,76 25,26 26,00 25,86

474 23,75 25,26 26,00 25,84

476 23,69 25,18 25,94 25,82

478 23,83 25,30 25,99 25,81

480 23,83 25,29 25,99 25,81

482 23,84 25,29 25,99 25,81

484 23,66 25,14 25,92 25,82

486 23,78 25,23 25,94 25,79

488 23,59 25,06 25,85 25,79

490 23,56 25,03 25,87 25,85

492 23,56 25,03 25,87 25,85

494 23,69 25,10 25,84 25,73

496 23,71 25,11 25,85 25,74

498 23,73 25,13 25,85 25,74

500 23,75 25,14 25,84 25,72

502 23,55 24,94 25,70 25,62

504 23,50 24,90 25,69 25,66
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506 23,55 24,92 25,68 25,63

508 23,40 24,80 25,63 25,63

510 23,63 24,97 25,69 25,60

512 23,59 24,95 25,69 25,64

514 23,73 25,06 25,77 25,70

516 23,69 25,03 25,78 25,74

518 23,45 24,81 25,64 25,66

520 23,35 24,71 25,57 25,63

522 23,53 24,86 25,64 25,63

524 23,54 24,86 25,64 25,64

526 23,57 24,87 25,63 25,61

528 23,36 24,68 25,49 25,53

530 23,43 24,72 25,50 25,50

532 23,48 24,75 25,49 25,47

534 23,46 24,73 25,51 25,52

536 23,51 24,77 25,50 25,48

538 23,41 24,66 25,44 25,45

540 23,36 24,62 25,44 25,50

542 23,24 24,51 25,38 25,46

544 23,39 24,63 25,45 25,52

546 23,57 24,78 25,51 25,51

548 23,45 24,66 25,45 25,47

550 23,11 24,36 25,25 25,38

552 23,10 24,34 25,24 25,38

554 23,10 24,33 25,23 25,37

556 23,28 24,48 25,29 25,36

558 23,45 24,62 25,35 25,35

560 23,34 24,52 25,28 25,32

562 23,51 24,64 25,33 25,31

564 23,45 24,60 25,33 25,35

566 23,13 24,30 25,11 25,21

568 23,24 24,40 25,17 25,24

570 23,18 24,33 25,09 25,14

572 23,39 24,51 25,23 25,25

574 23,39 24,51 25,23 25,26

576 23,44 24,55 25,23 25,21

578 23,33 24,42 25,14 25,17

580 23,09 24,21 25,01 25,10

582 23,08 24,20 24,99 25,09

584 23,06 24,17 24,97 25,08

586 23,20 24,28 25,04 25,12

588 23,06 24,15 24,96 25,08

590 23,19 24,26 25,03 25,11

592 23,09 24,16 24,96 25,07

594 23,22 24,27 25,02 25,10

596 23,22 24,27 25,02 25,10

598 23,27 24,30 25,00 25,07

600 23,00 24,06 24,88 25,03
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602 23,13 24,17 24,92 25,02

604 23,22 24,24 25,00 25,10

606 22,98 24,03 24,85 25,02

608 23,21 24,20 24,90 24,96

610 23,21 24,20 24,90 24,97

612 23,05 24,05 24,83 24,97

614 23,31 24,28 24,98 25,04

616 23,28 24,26 24,96 25,04

618 23,24 24,21 24,97 25,08

620 23,04 24,02 24,81 24,95

622 23,04 24,02 24,80 24,95

624 23,03 24,01 24,79 24,95

626 23,04 24,00 24,78 24,94

628 22,95 23,91 24,70 24,85

630 23,11 24,04 24,75 24,84

632 23,24 24,15 24,80 24,86

634 23,19 24,07 24,73 24,78

636 23,11 24,02 24,71 24,81

638 22,81 23,75 24,56 24,76

640 22,98 23,89 24,62 24,76

642 23,01 23,90 24,60 24,71

644 23,01 23,90 24,59 24,69

646 23,02 23,89 24,59 24,68

648 23,18 24,03 24,66 24,73

650 22,97 23,84 24,58 24,71

652 22,89 23,76 24,49 24,62

654 22,88 23,74 24,47 24,61

656 23,01 23,85 24,54 24,65

658 22,94 23,79 24,53 24,68

660 23,05 23,88 24,59 24,70

662 23,06 23,88 24,58 24,69

664 23,05 23,87 24,56 24,68

666 22,97 23,78 24,48 24,59

668 22,84 23,65 24,38 24,54

670 22,83 23,64 24,37 24,53

672 22,99 23,77 24,42 24,51

674 22,94 23,73 24,42 24,55

676 22,93 23,72 24,40 24,53

678 22,95 23,72 24,40 24,52

680 23,05 23,80 24,45 24,55

682 22,82 23,61 24,37 24,57

684 22,82 23,60 24,37 24,57

686 22,78 23,54 24,27 24,44

688 23,06 23,78 24,39 24,46

690 22,85 23,60 24,33 24,49

692 23,01 23,73 24,37 24,48

694 23,00 23,72 24,35 24,46

696 22,75 23,48 24,21 24,38
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698 22,82 23,55 24,27 24,45

700 22,89 23,61 24,33 24,52

702 22,77 23,50 24,25 24,46

704 22,71 23,40 24,12 24,34

706 23,00 23,67 24,27 24,36

708 23,08 23,74 24,32 24,38

710 22,87 23,54 24,18 24,31

712 22,76 23,44 24,10 24,26

714 22,68 23,37 24,12 24,34

716 22,75 23,44 24,19 24,41

718 22,56 23,26 24,04 24,30

720 22,68 23,35 24,08 24,29
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APÊNDICE 4 -  TABELAS DOS VALORES DE COLIFORMES 

TERMOTOLERANTES

TEM PO

T 0 dia  

T 3 dia  

T 7 dia  

T 1 4  dia  

T 3 0  dia

C o lifo rm es  te rm o to le ra n te s  

C on tro le  C a l v irgem  C a l h id ra tada

4 ,4 1 E + 0 7

2 ,4 4 E + 0 7

1 ,4 0 E + 0 7

7 ,6 4 E + 0 4

1 ,0 0 E + 0 0

2 ,8 9 E + 0 0

1 ,0 0 E + 0 0

8 ,9 0 E -0 1

8 ,3 0 E -0 1

1 ,0 0 E + 0 0

6 ,8 0 E + 0 3

1 ,0 0 E + 0 3

1 ,6 8 E + 0 2

8 ,1 0 E -0 1

1 ,0 0 E + 0 0


