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Resumo 

O esgoto sanitário exige tratamento e disposição adequados para diminuir o impacto ambiental. Esta pesquisa 
avaliou diferentes dosagens de cal virgem (CaO) para redução de Salmonella spp. e coliformes termotolerantes 
presentes no lodo oriundo de uma ETE, a fim de utilizá-lo como biossólido em solo agrícola. O experimento 
consistiu na mistura de CaO e lodo de esgoto nas proporções 15%, 30% e 50% em relação ao seu peso seco. 
Analisou-se o pH, umidade e a concentração de microrganismos patogênicos do lodo bruto. Após a incorporação 
do CaO no lodo, avaliou-se semanalmente o pH e nos dias 10º e 25º a presença dos patógenos. Houve remoção 
de coliformes termotolerantes e Salmonella spp. em todos os tratamentos, independente das dosagens de CaO 
aplicadas. A aplicação de CaO na dosagem de 15% foi adequada para a higienização do lodo justificando assim 
sua propriedade alcalina acentuada durante o período de incubação de 25 dias, atendendo a Resolução CONAMA 
no 375/2006 para disposição em solo agrícola. 

Palavras-chave: biossólido, patógenos, lodo esgoto sanitário, CaO 

Abstract 

Sanitary sewage requires adequate treatment and disposal to reduce the environmental impact. This research 
evaluated different dosages of quicklime (CaO) to reduce Salmonella spp. and thermotolerant coliforms present 
in the sludge from an Effluent Treatment Station, to use it as biosolid in agricultural soil. The experiment 
consisted of mixing CaO and sewage sludge in proportions of 15%, 30% and 50% in relation to its dry weight. The 
pH, humidity, and concentration of pathogenic microorganisms in the raw sludge were analyzed. After the 
incorporation of CaO in the sludge, the pH was evaluated weekly and, on the 10th, and 25th days the presence 
of pathogens. There was removal of thermotolerant coliforms and Salmonella spp. in all treatments, regardless 
of the applied CaO dosages. The application of CaO at a dosage of 15% was adequate for cleaning the sludge, 
thus justifying its accentuated alkaline property during the 25-day incubation period, complying with CONAMA 
Resolution 375/2006 for disposal on agricultural land. 

Keywords: biosolid, pathogens, sewage sludge, CaO  

_____________________________________________________________________ 

Introdução 

O excessivo crescimento populacional e 
consequentemente o aumento das atividades 
antrópicas, tem causado um consumo significativo 
dos recursos naturais, entre eles a água, produto 
essencial para que haja manutenção de seres vivos 

e materiais. A quantidade de água necessária para o 
desenvolvimento das atividades humanas vem 
aumentando de forma significativa, ao contrário o 
que ocorre com a quantidade de água potável ou de 
água que possa ser utilizada para satisfazer essa 
demanda (LEONETTI; PRADO; OLIVEIRA, 2011).  
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A falta de saneamento básico acarreta elevados 
custos sociais em função dos gastos causados por 
doenças infecciosas e parasitárias, visto que a cada 
dólar investido em saneamento, há um retorno de 
nove dólares para a economia de um país (BNDES, 
2016).  O atendimento de saneamento básico da 
população brasileira é caracterizado conforme 
apresentado na Figura 1 (SNIS, 2023).  

 

 

 
Figura 1. Panorama nacional sobre o saneamento brasileiro em 

2021 

 
Para manter a qualidade de vida e a da água, é 
imprescindível que os recursos hídricos sejam 
conservados, e uma das alternativas para esta 
manutenção é realizar o tratamento do 
esgotamento sanitário antes do seu lançamento no 
corpo receptor. O tratamento e a coleta de esgoto 
são considerados atividades precárias nas regiões 
brasileiras, principalmente na região Norte (14%) 
(Figura 2) (CASTRO; SILVA; SCALIZE, 2015; SNIS, 
2023). No Brasil, 43% da população possui esgoto 
coletado e tratado e 12% utilizam-se de fossa 
séptica (solução individual), ou seja, 55% possuem 
tratamento considerado adequado; 18% têm seu 
esgoto coletado e não tratado, o que pode ser 
considerado como um atendimento precário; e 27% 
não possuem coleta nem tratamento, isto é, sem 
atendimento por serviço de coleta sanitário (ANA, 
2023). 

  
Figura 2. Cenário brasileiro sobre o esgotamento sanitário. 

Fonte: SNIS (2023) 

 
O esgotamento sanitário que não recebe 
tratamento pode ser destinado de diversas formas. 
As Estações de Tratamento de Efluentes (ETE) são 
conjuntos de instalações destinadas ao tratamento 
de efluentes, responsáveis por realizar a separação 
dos sólidos sedimentáveis via tratamento primário 
e transformação dos sólidos dissolvidos e coloidais 
em efluente tratado através de processos 
biológicos, físicos ou químicos. Esse tipo de 
tratamento visa devolver o produto tratado ao meio 
ambiente conforme os padrões estabelecidos pela 
legislação brasileira (CASTRO; SILVA; SCALIZE, 2015; 
SILVA, et al., 2016). 
As fossas sépticas, quando executadas 
corretamente, são considerados alternativas 
adequadas (BRASIL, 2018; VON SPERLING, 2017). 
São sistemas individuais de tratamento do 
esgotamento sanitário usualmente adotado para 
atendimento unifamiliar e composto basicamente 
por caixa de gordura e fossa séptica.  
O lodo ativado ou lodo biológico é outro tipo de 
tratamento de efluentes sanitários, que pode ser 
instalado em pequenas áreas. Ele é uma alternativa 
que visa reduzir as concentrações de matéria 
orgânica do efluente gerado, porém não é eficiente 
para a remoção de patógenos ou substâncias 
tóxicas presentes no mesmo (SANTOS et al., 2018).  
A quantidade de lodo gerada acompanha o 
crescimento populacional e os serviços de coleta de 
esgoto, bem como seu tratamento. A produção e 
quantidade de lodo gerado são determinadas pelo 
método escolhido para o tratamento (VON 
SPERLING, 2017). O lodo primário é caracterizado 
pela decomposição e degradação do esgoto bruto. 
O lodo secundário é oriundo da degradação do 
efluente que já passou pelo processo biológico, e o 
lodo misto se caracteriza pela combinação do lodo 
primário e secundário e esta mistura se dá devido à 
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possibilidade de realizar o tratamento de ambos de 
forma conjunta (SILVA, 2017).  
As características do esgoto podem sofrer variações 
em sua composição devido ao seu local de origem, 
no entanto seu tratamento originará um 
subproduto denominado de lodo de esgoto ou 
biossólido, constituído por mais de 95% de água e 
rico em matéria orgânica e nutriente, que depois de 
estabilizado passa a ser denominado como 
biossólido, tornando-se um produto desejável no 
setor agrícola e florestal (BETTIOL; CAMARGO, 
2006; GOMES et al., 2013; POMPEU, 2014; VON 
SPERLING, 2017). 
O lodo de esgoto é o resultado natural da 
degradação biológica da matéria orgânica presente 
no efluente, e a sua degradação pode conter 
concentrações significantes de diversos nutrientes 
como nitrogênio e fósforo, além de sais inorgânicos, 
molibdênio, zinco e outros oligoelementos que são 
considerados traços importantes para a nutrição de 
plantas e ainda organismos patogênicos 
(KRZYZANOWSKI JÚNIOR, 2014).  
A NBR 10.004 da Associação Brasileira de Normas 
Técnicas (ABNT) classifica os resíduos sólidos a 
partir da identificação de processo ou atividade que 
lhes deu origem, dos seus constituintes e 
características, e a comparação destes com 
listagens de resíduos e substâncias cujo impacto a 
saúde humana e ao meio ambiente é conhecido. O 
lodo de ETE é classificado como resíduo perigoso 
(Classe I), por apresentar significativo teor de 
patogenicidade (ABNT, 2004). 
O gerenciamento do lodo é um problema de 
preocupação mundial. A escolha do gerenciamento 
e da disposição final do lodo de esgoto envolve 
aspectos técnicos, ambientais e principalmente 
econômicos visto que o seu custo é bastante 
elevado podendo chegar a 60% do custo 
operacional de uma ETE. Além dissoa a prática de 
disposição em aterros sanitários faz com que estes 
custos se elevem ainda mais devido a distâncias e 
restrições ambientais (VON SPERLING, 2017). A 
PNRS (BRASIL, 2010) traz benefícios na utilização de 
lodo de ETE e busca a sua utilização como fonte de 
matéria prima para demais processos. Alternativas 
sustentáveis, para a destinação do lodo (Classe I), 
têm sido indicadas como matéria prima para 
produção de agregados para construção civil, 
fabricação de tijolos, cerâmica e produção de 
cimentos, recuperação de solos degradados e 
utilização como biofertilizante na agricultura 
(BETTIOL; CAMARGO 2006). O tratamento 
adequado do lodo para fins de utilização na 
agricultura pode ser considerado uma das 
destinações mais apropriadas. Entretanto esta 
aplicação deve ser monitorada a fim de evitar 
complicações futuras, visto que pode causar 

alterações químicas, físicas e biológicas no solo, 
além da possibilidade de contaminação por agentes 
patogênicos (CASTRO; SILVA; SCALIZE, 2015). 
O lodo gerado no tratamento de efluentes também 
pode ser denominado como biossólido, ou seja, 
matéria orgânica sólida recuperada no processo de 
tratamento de efluentes. Esse termo foi criado e 
divulgado para valorizar e incentivar o seu uso como 
outros insumos, principalmente na agricultura 
(URBAN, 2016; TEIXEIRA, 2012). O biossólido 
oriundo de esgotamento sanitário é um material 
com baixa contaminação por elementos 
inorgânicos, porém possui alta contaminação por 
microrganismos patogênicos, e isso faz com que 
seja necessário que o mesmo passe por processos 
de estabilização antes de ser disposto em solo 
agrícola (TEIXEIRA, 2012).  O seu uso no solo é 
recomendado devido ao seu elevado teor de 
Nitrogênio (N) e Matéria Orgânica (MO), 
responsável por elevar a quantidade de húmus, 
favorecendo a taxa de infiltração de água, e 
capacidade de reduzir a acidez, porém, a 
concentração de Potássio (K) é baixa devido a fácil 
solubilização do íon, o que indica a necessidade de 
complementação através de outros insumos para o 
fornecimento desse nutriente (TEIXEIRA, 2012; 
SANTOS et. al., 2018). Entre os benefícios já citados, 
os principais estão relacionados às condições 
químicas do solo, tais como a incorporação de 
nutrientes, aumento da Capacidade de Troca de 
Cátions (CTC) e principalmente pelo aporte de N na 
forma orgânica, em grande quantidade. Assim, para 
a absorção desse nutriente pelas plantas, ele 
necessita ser mineralizado em Amônio (NH4

+) e 
Nitrato (NO3

-). Ressaltam-se também os benefícios 
físicos que a incorporação deste produto traz ao 
solo, promovendo o aumento da estabilidade dos 
agregados, melhora da estrutura do solo 
favorecendo a infiltração e retenção de água, 
aumento da capacidade de resistência à erosão e 
melhora da aeração do solo (TEIXEIRA, 2012). 
Devido à alta concentração de N no lodo de esgoto, 
a Resolução CONAMA No 375/2006 determina que 
a quantidade de lodo a ser aplicada não deve 
exceder a quantidade de N recomendada em 
manuais de adubação e calagem para cada cultura. 
Para se ter esse controle aplica-se a Equação 1 para 
dosar a aplicação de N e evitar que ocorra a 
infiltração excessiva dele, uma vez que, quando 
aplicado em excesso, pode causar a contaminação 
da água subterrânea.  Se for transportada à corpos 
hídricos pode ocasionar o aumento de N, 
acarretando então o processo de eutrofização 
(ALVES FILHO, 2014). 
 



Revista de Iniciação Científica da Ulbra, vol. 20, 2022                               
4 

𝑻𝒂𝒙𝒂 𝒅𝒆 𝒂𝒑𝒍𝒊𝒄𝒂ÇÃ𝒐 =
𝑵 𝒓𝒆𝒄𝒐𝒎𝒆𝒏𝒅𝒂𝒅𝒐(

𝒌𝒈

𝒉𝒂
)

𝑵 𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏Í𝒗𝒆𝒍 (
𝒌𝒈

𝑴𝒈
)

             EQUAÇÃO 1

    

O mapeamento dos locais e culturas em que o lodo 
poderia ser aplicado foi analisado por Castro; Silva; 
Scalize (2015). Eles observaram que 71,5% de sua 
aplicação ocorreu na região Sudeste do Brasil, 
destacando-se principalmente o estado de São 
Paulo. Na Tabela 1 é possível identificar as 
aplicações realizadas no solo com destaque para a 
cultura do milho, que recebeu em média 19,9% das 
aplicações. 

 
Tabela 1 - Culturas com aplicação de lodo de esgoto, no Brasil. 

Culturas (%) 

Milho 19,9 
Arroz, feijão, trigo, soja, milheto e 

aveia 
9,0 

Eucalipto 7,6 
Cana de açúcar 4,7 

Frutíferas 3,3 
Girassol 3,0 

Forrageiras 2,3 
Couve, alface, tomate, pepino e 

hortelã 
2,0 

Grama Esmeralda e batatais 1,7 
Algodão 1,3 
Acácia 1,3 
Outras 25,9 
Total 82,1 

Fonte: Castro et al.(2015) 

 
O cultivo do milho exige maiores quantidades de N, 
necessitando de aproximadamente 20 kg/ha de N 
na base, podendo este ser suprido via aplicação de 
lodo de esgoto, visto que ele é um nutriente 
essencial para a formação dos aminoácidos, 
proteínas e enzimas essenciais para o 
desenvolvimento da planta (GUIMARÃES, 2017). A 
aplicação de biossólido também é viável para o 
setor florestal. Muitos dos solos utilizados para este 
fim são de textura arenosa e com grande deficiência 
nutricional. Neste contexto, o biossólido aumenta a 
quantidade de matéria orgânica, bem como os 
nutrientes necessários para o seu desenvolvimento 
(FARIA, 2015).  
A presença de compostos inorgânicos, como metais 
tóxicos, é um fator limitante para a sua aplicação, 
pois as concentrações encontradas são maiores do 
que as concentrações naturais registradas no 
processo de formação de solos (NASCIMENTO et al., 
2004). A Resolução CONAMA No 375/2006 define os 
critérios e procedimentos para o uso agrícola de 
lodos de esgoto gerados em estações de 
tratamento de esgoto sanitário, determinando 
também os limites de metais tóxicos permitidos em 
sua utilização (Tabela 2).  

 

Tabela 2 - concentração máxima de metais permitida em lodo 
de esgoto para uso em solo agrícola. 

Substâncias 
Inorgânicas 

Concentração máxima permitida no 
lodo de esgoto ou produto derivado 

(mg/kg, base seca) 

Arsênio 41 
Bário 1300 

Cádmio 39 
Chumbo 300 

Cobre 1500 
Crômio 1000 

Mercúrio 17 
Molibdênio 50 

Níquel 420 
Selênio 100 
Zinco 2800 

Fonte: CONAMA (2006) 

 
 

As plantas retiram do solo macro minerais que são 
considerados indispensáveis para o seu 
crescimento, no entanto caso estes sejam 
fornecidos acima da concentração permitida, 
podem se tornar contaminantes e passar a ter alto 
potencial de contaminação. Neste contexto, eles 
exercem efeitos tóxicos para o crescimento das 
plantas e para os processos bioquímicos que 
ocorrem de forma natural no solo, trazendo 
maiores complicações quando inserido na cadeia 
alimentar tanto animal quanto vegetal. Cabe 
ressaltar que nem sempre a contaminação por 
metais pesados acarretará na manifestação de 
sintomas, desta forma fazem-se necessárias 
avaliações periódicas no local em que o mesmo foi 
aplicado (BETTIOL; CAMARGO, 2006; NOGUEIRA et 
al., 2007). 
A Resolução CONAMA No 375/2006 define a 
classificação do lodo de esgoto em Classe A ou 
Classe B. A aplicação do lodo Classe B só poderá ser 
realizada quando incorporada no cultivo de café, 
silvicultura, produção de fibras e óleos e estabelece 
também que a aplicação só poderá ser feita com o 
auxílio de equipamentos mecanizados, e 
respeitando a declividade do terreno. O lodo Classe 
A possui qualidade superior e pode ser incorporado 
em qualquer cultura desde que a aplicação do 
biossólido e o plantio tenha um intervalo de no 
mínimo 24 meses para pastagens e 48 meses para 
vegetais comestíveis ou cultivos que necessitem de 
alagamento. É estritamente proibida à aplicação de 
lodo de esgoto em Áreas de Preservação 
Permanente (APP), Unidade de Conservação (UC) e 
em áreas próximas a poços rasos de residências. 
Para que ocorra a comercialização e aplicação do 
biossólido no solo, é necessário que este produto 
esteja registrado como um substrato de potencial 
uso agrícola, ou seja, deve ser reconhecido pelo 
Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento 
(MAPA) (ALVES FILHO, 2014). A Instrução Normativa 
DAS/MAPA nº 25/2009, atesta que o lodo de 
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esgoto, após passar pelo tratamento adequado de 
higienização, pode ser disposto em solo agrícola e 
ainda classifica o mesmo como fertilizante orgânico 
Classe D, o que permite a mistura deste biossólido 
com outros resíduos para a formulação de 
fertilizantes. 
A contaminação por microrganismos no lodo está 
diretamente relacionada com as características e 
condições da população geradora deste produto e 
nele podem ser encontrados cinco grupos distintos: 
helmintos, fungos, protozoários, bactérias e vírus, 
sendo todos capazes de transferir doenças à 
humanos e encontrados em diferentes 
concentrações (NOGUEIRA et al., 2007). Estes 
microrganismos são liberados pelas excreções 
humanas e como estão fora de seu habit natural 
tendem ao decréscimo populacional. Muitos deles, 
principalmente os helmintos, são adsorvidos pelos 
flocos de lodo devido ao seu baixo peso específico, 
o que torna o lodo um produto com elevada 

população microbiótica (LOZER; GONÇALVES; 
FABRIS, 2019). Existem diversos processos 
capazes de reduzir ou eliminar a quantidade de 
patógenos, a fim de permitir a sua utilização em fins 
agrícolas e atender os padrões estabelecidos na 
Legislação brasileira (Tabela 3). 

Tabela 3 – Limites máximos de organismos patógenos 
permitidos pela legislação brasileira.  

Indicador Lodo Classe A Lodo Classe B 

Coliformes 
Termotolerantes  

< 103 NMP/g ST < 106 NMP/ g ST 

Salmonella spp. Ausência em 10g de ST Não aplicável 

Ovos viáveis de 
Helmintos 

< 0,25 ovos/ g ST < 10 ovos/g ST 

Vírus entéricos < 0,25 UFP ou UFF/ GST Não aplicável 

Fonte: CONAMA (2006) 
Legenda ST: Sólidos Totais, NMP: Número Mais Provável, UFF: 

Unidade Formadora de Foco, UFP: Unidade Formadora de Floco 
de Placa. 

 
As bactérias do grupo coliformes são bacilos gram 
negativas, capazes de se reproduzir em 
temperatura entre 10 e 37 °C, pH ideal para 
multiplicação entre 4,4 e 9,5 e originados no 
sistema gastrointestinal de animais de sangue 
quente. São considerados ótimos indicadores de 
contaminação fecal sendo a sua maioria 
pertencente ao gênero Escherichia, Citrobacter, 
Klebsiella e Enterobacter (POMPEO, 2015).  Os 
coliformes termotolerantes são classificados como 
derivados do grupo de coliformes totais, capazes de 
fermentar a lactose a uma temperatura de 44,5°C e 
têm como principal representante a Escherichia coli, 
que possui um papel fundamental na manutenção e 
proteção da fisiologia intestinal (ALVES FILHO, 
2014). 

A Salmonella é uma bactéria pertencente à família 
Enterobacteriaceae, considerada termotolerante, 
capaz de se desenvolver em temperaturas acima de 
44ºC, porém sua morte ocorre em 
aproximadamente 30 minutos, caso seja submetida 
a temperaturas acima de 55 ºC. É uma bactéria 
muito significativa no lodo de ETE, pois é eliminada 
em grandes concentrações através de fezes e 
responsável pelo desencadeamento de diversas 
doenças gastrointestinais em humanos e animais 

(BRASIL, 2011,  LOZER; GONÇALVES; FABRIS, 2019).  
A análise da presença da bactéria Salmonella em 
hortaliças foi realizada por Krzyzanowski Júnior 
(2014), que a detectou em todas as amostras, 
porém em diferentes concentrações e sorotipos.  
Esta bactéria, mesmo passando pelos processos 
adequados para posterior destinação do lodo, pode 
continuar presente no biossólido, mas a sua 
concentração não é relevante para o 
desencadeamento da proliferação de doenças em 
humanos. A bactéria Salmonella mesmo sendo 
considerada termotolerante, quando encontra 
características ideais (umidade e pH) para sua 
multiplicação pode continuar o seu processo de 
desenvolvimento constante, mesmo atingindo 

temperaturas próximas a sua letalidade (LOZER; 
GONÇALVES; FABRIS, 2019).  
Os helmintos são geralmente encontrados em 
grande quantidade no lodo de esgoto, 
principalmente nas regiões com deficiência 
sanitária. A sua alta concentração ocorre devido a 
sua velocidade de sedimentação elevada, 
apresentando resistência aos mais variados 
processos de higienização de lodo. Alguns gêneros, 
principalmente Ascaris, são utilizados como 
indicadores de qualidade sanitária (BATISTA, 2015). 
Os helmintos são os microrganismos que 
apresentam maiores riscos na proliferação de 
doenças quando aplicado no solo e maior 
resistência aos tratamentos. Apenas um ovo viável 
é capaz de contaminar o seu hospedeiro e sua 
sobrevivência pode variar de meses a anos, o que 
exige um processo de desinfecção bastante eficaz 
(LINS, 2010).  Neste contexto, o estudo objetivou 
avaliar diferentes dosagens de cal virgem para 
redução de patógenos presentes no lodo resultante 
do tratamento de esgotamento sanitário visando 
atender os limites de organismos estabelecidos na 
Resolução CONAMA No 375/2006. 

 

Materiais e Método 

O fluxograma com as etapas para o 
desenvolvimento do experimento e atendimento 
do objetivo estão indicados na Figura 3. O 
experimento foi instalado no Centro de Pesquisa em 
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Produtos e Desenvolvimento (CEPPED) da 
Universidade Luterana do Brasil (ULBRA) Campus 
Canoas.  

 

 
Figura 3. Fluxograma das etapas do experimento. 

A caraterização do lodo de esgoto foi realizada a 
partir do material oriundo de uma das Estações de 
Tratamento de Efluentes (ETE) domésticos de Porto 
Alegre, a qual possui sistema de tratamento aeróbio 
e anaeróbio. Na ETE o desague do lodo é realizado 
através de centrífugas decanter, onde é possível se 
obter um volume de 50 m³.d-1 de lodo desaguado. 
O LE foi coletado diretamente da ETE, após ser 
retirado do reator UASB e armazenado em sacos de 
ráfia, totalizando aproximadamente 30 kg. Os 
parâmetros avaliados para a caracterização inicial 
foram: pH, umidade e coliformes termotolerantes, 
ovos viáveis de helmintos e Salmonella spp..  
A leitura inicial do pH do LE foi realizada em 
pHmetro Digimed e utilizou-se 10 g de lodo diluídos 
em 25 mL de água destilada (1:2,5). Esta solução foi 
agitada com um bastão de vidro e deixada em 
repouso por aproximadamente uma hora. Em 
seguida foi agitada novamente e realizada a sua 
leitura de acordo com Donagema et al. (2011). 
As concentrações de CaO foram adicionadas ao LE e 
realizou-se novamente a leitura do pH. Entretanto 
foi necessário aguardar o tempo de três horas após 
adição das concentrações uma vez que, para que 
ocorra a morte de microrganismos, como ovos 
viáveis de helmintos, por exemplo, é necessário 
que, por um período de três horas, o pH se 
mantenha acima de 12 (ROSSMANN et al., 2013). 
Após adição de CaO, o pH foi medido 
semanalmente. 
Para determinação do grau de umidade e Matéria 
Seca (MS) utilizou-se cerca de 100 g de amostra de 

LE, as quais foram acondicionadas em cadinhos com 
peso definido, pesados em balança analítica e 
colocados em estufa, com uma temperatura 
constante de 60ºC, durante 24 horas. Essa 
determinação foi realizada em triplicata. Após a 
permanência de 24 horas na estufa, aplicou-se a 
Equação 2, de acordo com a metodologia 
estabelecida pela Companhia de Saneamento do 
Paraná (LARA, et al.,1999). 
 

𝑮𝒓𝒂𝒖 𝒅𝒆 𝒖𝒎𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 =
(𝑷𝒆𝒔𝒐 ú𝒎𝒊𝒅𝒐−𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒐)

𝑷𝒆𝒔𝒐 ú𝒎𝒊𝒅𝒐
 𝒙 𝟏𝟎𝟎    

EQUAÇÃO 2 

Os recipientes utilizados para a execução do 
experimento foram oito bandejas plásticas com 
capacidade de 7,0 litros cada. Para cada tratamento 
foram realizadas duas repetições garantindo a 
continuidade do experimento caso ocorresse a 
contaminação de alguma amostra. As bandejas 
foram higienizadas com detergente e álcool 70% e 
após receberam 3 kg de LE úmido, que foram 
dispostas, conforme Figura 4.  
O experimento foi mantido no interior do 
laboratório (CEPPED), em condição ambiente. Não 
houve incidência de radiação solar ou qualquer 
alteração climática. 
 

 
Figura 4. Disposição dos recipientes utilizados no experimento. 

O delineamento experimental estabelecido para o 
estudo consistiu-se em um tratamento contendo 
somente o resíduo orgânico, LE sem adição de CaO 
(testemunha), e outros três contendo diferentes 
dosagens de CaO (15, 30 e 50%) do teor de matéria 
seca do LE, identificado após a determinação do 
teor de umidade.  
O CaO utilizado foi da marca Santamassa e sua 
aplicação foi manual, a fim de garantir uma mistura 
homogênea (Figura 5). Essa forma permitiu contato 
entre as partículas do CaO e o LE. Na Tabela 4 é 

Coleta do lodo na 

ETE

Disposição do lodo 

nas bandejas 

Avaliação de pH

Adição de 15% de cal 

virgem em relação ao 

peso seco 

Adição de 30% de cal 

virgem em relação ao 

peso seco 

Adição de 50% de cal 

virgem em relação ao 

peso seco 

Avaliação de pH em 

3 horas após adição 

de cal virgem

Coleta de lodo para análise 

microbiológica (testemunha)

Coleta de lodo para análise 

microbiológica (10 dias após 

adição da cal virgem)

Atendeu os padrões 

estabelecidos pelo CONAMA 

375/2006? 

Sim Não

Lodo pode ser disposto 

em solo agrícola

Nova coleta de lodo aos 10 e 

25 dias para análise 

microbiológica

Avaliação semanal 

de pH
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possível identificar as dosagens de CaO aplicadas no 
LE. 

 
Figura 5. Cal virgem (CaO) homogeneizada como lodo de esgoto 
(LE). 

Tabela 4 - Descrição dos tratamentos aplicados. 

Tratamento 

Dosagens de CaO  

% (g) 

Testemunha - - 

LE 15 15 257,80 

LE 30 30 516,14 

LE 50 50 860,06 

 
No momento da instalação do experimento, foi 
realizada a 1ª coleta de amostra do lodo para sua 
caracterização quanto à presença de patógenos. 
Coletou-se 10 g para determinação de coliformes 
termotolerantes, 150 g para determinação de ovos 
viáveis de helmintos e 25 g para identificação de 
Salmonella spp. 
As amostras de LE, em temperatura ambiente, 
foram encaminhadas ao laboratório de 
Bacteriologia e Micologia do Hospital Veterinário 
(HV) da Universidade Luterana do Brasil para análise 
de coliformes termotolerantes e as demais ao 
laboratório NSF Bioensaios no município de 
Viamão/RS, para análise de determinação de ovos 
viáveis de helmintos e Salmonella spp.. Estas foram 
armazenadas em caixa de isopor, objetivando 
manter uma temperatura de 10 °C. Uma nova coleta 
da amósta, após o 10º e 25º dias da adição de CaO 
ao LE foi realizada para avaliar o comportamento 
dos patógenos identificados na 1ª etapa. As análises 
de coliformes termotolerantes e Salmonella spp. 
foram realizadas no Laboratório de Bacteriologia e 
Micologia do HV da Ulbra. 
A técnica utilizada para detecção de ovos viáveis de 
helmintos foi a EPA 625 R-92/013, onde o material 
(LE) foi sedimentado, centrifugado com contínuas 
soluções de NaCl (0,85%), flutuado com solução de 
sulfato de Zinco, filtrado em membrana de 47 mm e 
1,3 μm e incubado a 28 °C durante 28 dias. Após os 
28 dias de incubação, realizou-se a contagem dos 
ovos com a utilização de uma câmara de Sedgwick-

Rafter, com auxílio de microscópio. O número de 
ovos viáveis foi calculado baseado na seguinte 
equação 3. 
 

𝑵 =
(𝑵𝒄 𝒙 𝑽𝒄)

(𝑽𝒊 𝒙 𝑽𝒇)
              EQUAÇÃO 3

    

Onde: 
N = n° de ovos (ovos/litro); 
Nc = n° médio de ovos contados na câmara de 
Sedgwick-Rafter; 
Vc = volume da câmara; 
Vi = volume original da amostra (L); 
Vf = volume do conteúdo final da placa de Petri 
(mL). 
 
Para detecção de Salmonella spp. o LE foi diluído em 
225 mL de solução salina peptonada tamponada e 
pré-enriquecido na incubação da amostra a 16°C 
por aproximadamente 20 horas, de acordo com os 
procedimentos determinados na Instrução 
Normativa SDA n° 62/03. O enriquecimento da 
amostra foi realizado utilizando-se meios de 
culturas líquidos seletivos como caldo Rappaport 
Vassiliadis e caldo selenito-cistina. O isolamento e a 
seleção foram realizados com dois meios sólidos: 
ágar verde brilhante vermelho de fenol lactose 
sacarose e ágar Rambach ou XLD.  
A determinação de coliformes termotolerantes foi 
realizada via técnica de diluições sucessivas e 
decrescentes do material em placas de Petri com 
meio de cultura adequado ao crescimento deste 
microrganismo. Após repetitivas diluições, obteve-
se pelo menos uma placa onde o resultado da 
semeadura foi negativo. A partir disso foi possível 
realizar a combinação dos resultados semeados e 
estimar a densidade das bactérias. 

Resultados e Discussão 

A caracterização inicial do lodo de esgoto se deu 
com a determinação da umidade, leitura do pH e 
identificação de patógenos coliformes 
termotolerantes, Salmonella spp. E ovos viáveis de 
helmintos) no dia em que o experimento foi 
instalado. O pH foi monitorado semanalmente, 
antes e após adição de CaO. De acordo com 
Hoffmann (2001), o pH é um fator fundamental para 
o crescimento microbiológico, que quando adverso 
às condições favoráveis de sobrevivência afeta a 
respiração dos microrganismos, bem como o 
transporte de nutrientes para as células. Nos 
resultados obtidos, o lodo de esgoto bruto 
apresentou pH inicial neutro (7). 
O lodo de esgoto ao ser coletado apresentava 
umidade de 42,8%. No estudo realizado por 
Mahadal (2017), com mesmo material, o valor 
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registrado de umidade foi de 81%, porém a sua 
coleta foi realizada diretamente na saída do 
processo de centrifugação, diferentemente deste 
trabalho, onde a coleta se deu no container de 
descarte final para o aterro sanitário, após 
permanecer no pátio da ETE pelo período da 
manhã. Na Tabela 5 é possível visualizar as 
concentrações de patógenos contidos no lodo de 
esgoto no início do experimento. De acordo com a 
Resolução CONAMA No 375/2006, a identificação 
destes parâmetros é fundamental para viabilizar a 
disposição do lodo em solo agrícola, bem como 
realizar a sua classificação. 

 
Tabela 5 – Análise inicial (testemunha) de microrganismos 

patogênicos. 

Amostra 
Coliformes 

termotolerantes 
(NMP/g) 

Salmonella 
spp. 

Ovos 
viáveis de 
helmintos 

1ª Coleta  4,6x105 Presente <1 ovos/g 

Legenda: NMP: número mais provável. 

 
De acordo com a Resolução CONAMA No 375/2006 
o lodo de esgoto bruto em estudo foi classificado 
como Classe B. A análise inicial da remoção de 
patógenos para disposição em solo agrícola com 
utilização do lodo proveniente da ETE de Muriaé 
(MG) identificou o material analisado como Classe 
B. A classificação desse lodo restringe seu uso para 
cultura do café, silvicultura, culturas para produção 
de fibras (algodão) e óleos (girassol), e sua aplicação 
realizada somente por implementos mecanizados e 
em sulcos (ROSSMANN et. al., 2013). 
A caracterização do LE ocorreu durante os 25 dias 
após a adição das diferentes dosagens de CaO. Os 
valores de pH analisados após a adição de CaO ao 
lodo de esgoto estão identificados na Tabela 6. 
Todos os tratamentos, independente da dosagem 
de CaO aplicada, mantiveram os valores de pH 
acima de 12 por três horas após a aplicação, 
conforme estabelecido pela Resolução CONAMA No 
375/2006.  
 
Tabela 6 - Valores de pH em água de lodo de esgoto durante o 

experimento. 

 horas dias 

03 03 10 17 25 

Testemunha 6,7 5,7 4,8 5,4 5,4 
15% CaO 12,1 11,9 12,0 11,2 9,4 
30% CaO 12,1 11,9 12,1 12,1 11,9 
50% CaO 12,1 11,9 12,1 12,1 12,1 

 
Após análises realizadas semanalmente foi possível 
verificar que o tratamento “testemunha” 
apresentou decréscimos em seus valores (de 6,7 
para 5,4), porém seu menor valor de leitura (4,8) se 
deu no 10º dia após adição de CaO. Este fato pode 
ter ocorrido devido à mineralização dos compostos 

orgânicos presentes no lodo, volatilização da 
amônia, oxidação de sulfitos e degradação da 
matéria orgânica por microrganismos (BOEIRA; 
LIGO; DYNIA, 2002). A redução do valor de pH pode 
se dar também pela perda de água, decomposição 
da matéria orgânica e consequentemente a 
formação de ácidos orgânicos e liberação de cátions 
(K, Ca, Mg) (BARROS, 2004). 
O tratamento com adição de 15% de CaO foi o que 
apresentou maior variação de pH ao longo do 
período do experimento, reduzindo de 12,1 o seu 
valor inicial para 9,4 no 25º dia após aplicação de 
CaO. A redução nos valores de pH pode estar 
associada a decomposição da matéria orgânica 
presente no material e os demais fatores 
acidificantes indicados acima. Outro fator que 
possivelmente contribuiu para esta redução foi a 
quantidade de CaO homogeneizada ao tratamento. 
Quanto menor a concentração de CaO, menor será 
o seu poder neutralizante, ou seja, a quantidade de 
hidroxilas (OH-) presentes no meio (DIAS, 2012; 
HECK et al., 2013).  
No 10º dia após adição de CaO ao lodo de esgoto, 
realizou-se a 2ª coleta do material para análises 
laboratoriais. Os resultados obtidos estão indicados 
na Tabela 7.  
 

Tabela 7 - Análises do 10º dia após adição de CaO ao lodo. 

Amostra Tratamentos 
Coliformes 

termotolerantes 
(NMP/g) 

Salmonella 
spp 

2ª Coleta 

Testemunha 1,5x104 Ausente 

CaO 15% Ausente Ausente 

CaO 30% Ausente Ausente 

CaO 50% Ausente Ausente 

Legenda: NMP: número mais provável; UFC: Unidade 
formadora de colônia.  

 
Com estes resultados, foi possível verificar a 
ausência de todos os grupos microbiológicos 
analisados. Constatou-se que o tratamento 
“testemunha” apresentou redução da carga 
microbiológica, porém esta redução pode ter 
ocorrido devido à acidificação do lodo de esgoto, 
uma vez que no 10º dia de experimento o 
tratamento apresentou o pH 4,8. Os coliformes 
termotolerantes não se mostraram presentes em 
nenhum dos tratamentos com adição de CaO, 
porém foi possível verificar que houve redução em 
sua quantidade no tratamento “testemunha”. Na 2ª 
Coleta registrou-se a sua menor concentração. Este 
decrescimento ocorreu devido a exposição das 
bactérias às condições ambientais (POMPEU, 2014). 
Nos tratamentos com dosagens de 30 e 50% de CaO 
também se observou a ausência total dos 
microrganismos, porém a diferença entre ambos, 
foi o valor de pH encontrado no 25º dia após a 
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aplicação (11,9 e 12,1 respectivamente). Isso se 
deve a concentração de CaO adicionada que, 
quando em contato com a água presente no lodo, 
acarreta uma reação exotérmica, promovendo a 
elevação da temperatura e pH pela liberação de 
íons de hidroxila (OH-), o que ocasiona a morte de 
microrganismos (PRIMAVESI, 2004).  
A adição de CaO ao lodo de esgoto dificulta ou cessa 
o processo de desenvolvimento microbiológico 
devido ao aumento imediato do pH, tornando o 
meio básico, neste caso próximo à 12,0. Para que 
haja desenvolvimento bacteriano o ideal é que o pH 
esteja entre 5,5 e 6,5 (CHAGAS, 2000).  
Em relação a presença de Salmonella spp., foi 
possível registrá-la no momento inicial do 
experimento (lodo de esgoto bruto). A legislação 
brasileira determina que as concentrações de 
Salmonella spp. devem estar ausentes em 10g/MS. 
A presença de Salmonella spp. na quantidade de 61 
NMP/g ST, foi registrada por Mahadal (2017) 
inviabilizando o seu uso. A análise realizada no 10º 
dia após a adição de CaO indicou ausência de 
Salmonella spp.em todos os tratamentos.  De 
acordo com o Manual Técnico de Diagnóstico de 
Salmonella desenvolvido pelo Ministério da Saúde 
(BRASIL, 2011), a ausência do microrganismo deve-
se às alterações de pH no lodo de esgoto registradas 
nos tratamentos, uma vez que a Salmonella é uma 
bactéria que possui sua proliferação facilitada 
quando o pH está na faixa entre 7,0 e 7,5.  
No 10º dia após a incorporação de 15% de CaO no 
lodo de esgoto foi possível observar a redução na 
quantidade de patógenos a valores aceitáveis para 
a classificação de lodo na Classe A, segunda a 
Resolução CONAMA No 375/2006. Este tratamento 
apresentou queda do valor de pH no 25º dia após 
adição de CaO, possivelmente devido à absorção de 
dióxido de carbono atmosférico pela mistura, 
consequentemente, reduzindo a alcalinidade do 
tratamento. Lodos mais secos demandam menor 
quantidade de CaO para alcalinização e 
manutenção do pH, enquanto lodos mais úmidos 
necessitam de uma dosagem maior devido a 
elevada presença de água no meio (ANDREOLI et al., 
2021). 
No 25º dia após adição de CaO, foi possível observar 
um aumento na concentração de coliformes 
termotolerantes (Tabela 8). Mesmo que não tenha 
sido possível definir os fatores que influenciaram 
este crescimento, cabe destacar que o pH se 
encontrava em 5,4, o que seria ideal para a sua 
multiplicação.  
 
 

Tabela 8 - Análises do 25º dia após adição de CaO ao lodo. 

Amostra Tratamentos 
Coliformes 

termotolerantes 
(NMP/g) 

Salmonella 

3ª Coleta 

Testemunha 2,4x105 Ausente 

CaO 15% Ausente Ausente 

CaO 30% Ausente Ausente 

CaO 50% Ausente Ausente 

Legenda: NMP: número mais provável; UFC: Unidade 
formadora de colônia.  

 
Com base nos resultados obtidos, o biossólido em 
estudo foi classificado como Classe A, o qual pode 
ser aplicado em qualquer cultura vegetal, exceto 
pastagens, olerícolas, tubérculos e raízes e ainda 
culturas inundadas (CONAMA, 2006). Neste 
contexto, a sua aplicação poderia ser recomendada 
com o tratamento de 15% de CaO devido à menor 
quantidade de CaO adicionada para remoção dos 
patógenos, no entanto salienta-se a necessidade de 
manter um monitoramento constante para verificar 
o seu comportamento quanto a possibilidade de 
proliferação de novos patógenos. 
Quanto a característica química do lodo de esgoto, 
os tratamentos possuem diferentes valores de pH, 
os quais podem sofrer variações ao longo do tempo, 
como já observado nos 25 dias de estudo. A 
aplicação do lodo de esgoto pode alterar o valor de 
pH do solo causando a sua acidificação, 
principalmente pela alta quantidade de matéria 
orgânica ou componentes de reações ácidas 
presente no biossólido. Desta forma, o tratamento 
com dosagem de 15% de CaO poderia apresentar 
este efeito no solo em curto prazo quando 
comparado aos demais tratamentos em função da 
dose de CaO aplicada. Ainda neste contexto, o valor 
de pH do solo que irá receber este biossólido deve 
ser mantido acima de 5,5 para evitar a absorção de 
elementos-traços (As, Cd, Cu, Pb, Hg, Mo, Ni e Zn) 
pelas plantas (BETTIOL; CAMARGO, 2006). Mesmo 
com essas características, a aplicação deve ser 
realizada após a aprovação do projeto agronômico 
elaborado por um Engenheiro Agrônomo e de 
acordo com a necessidade da área, uma vez que o 
lodo de esgoto apresenta comportamento de 
liberação mais rápido de nutrientes e de 
mineralização dos compostos orgânicos, logo após 
a sua aplicação (GARCIA, 2016). Algumas espécies 
vegetais são favoráveis ao recebimento de lodo de 
esgoto, como o milho, algumas gramíneas, espécies 
e áreas para reflorestamento e recuperação de 
áreas degradadas e quando ele estiver classificado 
como Classe A, para as culturas frutíferas 
(QUINTANA; CARMO; MELO, 2011). 
realizou estudos com A aplicação de lodo de esgoto 
na cultura do feijão e girassol foi analisada por Lobo 
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et al (2012a; 2012b), que observou um aumento 
significativo no número de vagens, matéria seca e 
rendimento de grãos na cultura do feijão. Já na 
cultura do girassol verificou que, quando o lodo de 
esgoto é aplicado, é capaz de aumentar o 
rendimento dos grãos, bem como a produção de 
óleos e matéria seca. Além do controle 
microbiológico do lodo de esgoto, deve-se ficar 
atento as dosagem a ser aplicada, pois ele, além de 
conter nutrientes essenciais às plantas quando 
aplicado de forma contínua ou em quantidades 
excessivas, pode promover o acúmulo de 
elementos-traços como Cu, Ni, Pb e Zn, 
ocasionando problemas ambientais e toxidez nas 
plantas (GALDOS; MARIA; CAMARGO, 2004, ZUBA 
JUNIOR et al., 2011). 
O cultivo de milho submetido a diferentes doses de 
lodo de esgoto, onde a maior dose foi combinada 
com o enriquecimento de elementos-traços 
registrou uma diminuição na produção da matéria 
seca, possivelmente por fitotoxides. Além disso, foi 
observado que a aplicação de doses crescentes de 
lodo de esgoto promoveu o aumento da 
concentração de elementos traços (micronutrientes 
e elementos não essenciais às plantas) (GARCIA 
2016). 
 

Considerações Finais 

A utilização do lodo de esgoto em solo agrícola, a 
partir do atendimento das exigências estabelecidas 
na Resolução CONAMA no 375/2006 foi possível. As 
três dosagens, 15, 30 e 50% de CaO incorporadas ao 
lodo de esgoto permitiram a elevação do pH à 
valores acima de 12,0 por no mínimo três horas 
após aplicação, favorecendo a remoção dos 
patógenos avaliados. Já no tratamento testemunha, 
a não adição de CaO aliado aos fatores acidificantes 
de pH, reduziram o pH do lodo de esgoto 
diminuindo a concentração de Salmonella no 
resíduo. As dosagens de 15, 30 e 50% de CaO 
incorporadas no lodo de esgoto sanitário se 
mostraram eficientes para redução da 
concentração de coliformes termotolerantes abaixo 
de 103 NMP/g ST e ausência em 10g/ST de 
Salmonella, atendendo os limites de organismos 
estabelecidos na Resolução CONAMA no 375/2006. 
Dessa forma, a menor dosagem de cal virgem, 15% 
de CaO, no período de 10 dias de avaliação 
mostrou-se eficiente para a remoção dos 
patógenos. Assim sendo, a aplicação de 15% de CaO 
incorporada ao lodo de esgoto torna-se uma 
alternativa eficiente para a remoção dos patógenos 
atendendo as exigências da Resolução CONAMA no 
375/2006, classificando-o como Classe A, 
permitindo a sua utilização em todas as espécies 
vegetais, exceto pastagens, olerícolas, tubérculos e 

raízes e ainda culturas inundadas. Quanto a 
característica química do LE, os tratamentos 
possuem diferentes valores de pH, os quais podem 
sofrer variações ao longo do tempo, como já 
observado ao longo dos 25 dias de estudo. A 
aplicação do LE pode alterar o valor de pH do solo 
causando a sua acidificação, principalmente pela 
alta quantidade de MO ou componentes de reações 
ácidas presente neste biossólido. Desta forma, o 
tratamento com dosagem de 15% de CaO poderia 
apresentar este efeito no solo em curto prazo 
quando comparado aos demais tratamentos em 
função da dose de CaO aplicada. 
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