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Resumo

O esgoto sanitario exige tratamento e disposi¢cdo adequados para diminuir o impacto ambiental. Esta pesquisa
avaliou diferentes dosagens de cal virgem (CaO) para redugdo de Salmonella spp. e coliformes termotolerantes
presentes no lodo oriundo de uma ETE, a fim de utilizd-lo como biossélido em solo agricola. O experimento
consistiu na mistura de CaO e lodo de esgoto nas proporgdes 15%, 30% e 50% em relagdo ao seu peso seco.
Analisou-se o pH, umidade e a concentra¢do de microrganismos patogénicos do lodo bruto. Apéds a incorporagao
do CaO no lodo, avaliou-se semanalmente o pH e nos dias 102 e 252 a presencga dos patdgenos. Houve remocgao
de coliformes termotolerantes e Salmonella spp. em todos os tratamentos, independente das dosagens de CaO
aplicadas. A aplicagcdo de CaO na dosagem de 15% foi adequada para a higienizacdo do lodo justificando assim
sua propriedade alcalina acentuada durante o periodo de incubagao de 25 dias, atendendo a Resolugdo CONAMA
n° 375/2006 para disposi¢cdo em solo agricola.

Palavras-chave: biossélido, patdgenos, lodo esgoto sanitario, CaO

Abstract

Sanitary sewage requires adequate treatment and disposal to reduce the environmental impact. This research
evaluated different dosages of quicklime (Ca0O) 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

Introdugdo e materiais. A quantidade de dgua necessaria para o
desenvolvimento das atividades humanas vem
aumentando de forma significativa, ao contrario o
gue ocorre com a quantidade de agua potavel ou de
dgua que possa ser utilizada para satisfazer essa

dos recursos naturais, entre eles a dgua, produto demanda (LEONETTI; PRADO; OLIVEIRA, 2011).
essencial para que haja manutenc¢do de seres vivos

O excessivo crescimento  populacional e
consequentemente o aumento das atividades
antrdpicas, tem causado um consumo significativo
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A falta de saneamento basico acarreta elevados
custos sociais em fungdo dos gastos causados por
doengas infecciosas e parasitdrias, visto que a cada
ddlar investido em saneamento, ha um retorno de
nove dodlares para a economia de um pais (BNDES,
2016). O atendimento de saneamento basico da
populagdo brasileira é caracterizado conforme
apresentado na Figura 1 (SNIS, 2023).

Atendimgnto com rede () Atendimento com rede
Agua* k4 Esgoto*

2010 2021 2010 2021
Pop. 1477 177,0 Pop. g2 82,7 1173
Total 81,1% 842% Total &% 462% 55.8%
Pop. 1439 167,5 Pop. e 823 1148

{ orgle
Urbana @ge 92,5% 93,5% Urbana ®g® 53,5%  64,1%
*milhdes de habitantes. *milhGes de habitantes

*percentuais excluem atendimento com sistema alternativos *percentuais excluem atendimento com sistema alternativos

Cobertura de coleta domiciliar & Sistema de Drenagem

Residuos Sélidos* o Urbana

43,5% dos munici|

)5 possuem
sistema ex: r

ivo para
2010 2021 drenagem
dos municipios possuem
sistema uni (misto com
esgotamento sanitario)

1193 1913 11,9%
93,4% 89,9%

22,1% dos municipios possuem
sistema combinado para
drenagem

Pop. s 1139 1778
.'.’,O
Urbana &g& 97,2% 98,3%

d0 possuem
enagem

*milhdes de habitantes

Figura 1. Panorama nacional sobre o saneamento brasileiro em
2021

Para manter a qualidade de vida e a da agua, é
imprescindivel que os recursos hidricos sejam
conservados, e uma das alternativas para esta
manutengdo é realizar o tratamento do
esgotamento sanitdrio antes do seu langamento no
corpo receptor. O tratamento e a coleta de esgoto
sdo considerados atividades precarias nas regides
brasileiras, principalmente na regido Norte (14%)
(Figura 2) (CASTRO; SILVA; SCALIZE, 2015; SNIS,
2023). No Brasil, 43% da populagdo possui esgoto
coletado e tratado e 12% utilizam-se de fossa
séptica (solugdo individual), ou seja, 55% possuem
tratamento considerado adequado; 18% tém seu
esgoto coletado e ndo tratado, o que pode ser
considerado como um atendimento precario; e 27%
ndo possuem coleta nem tratamento, isto é, sem
atendimento por servico de coleta sanitario (ANA,
2023).

30,2%
Nordeste y

Figura 2. Cendrio brasileiro sobre o esgotamento sanitario.
Fonte: SNIS (2023)

O esgotamento sanitario que ndo recebe
tratamento pode ser destinado de diversas formas.
As EstagGes de Tratamento de Efluentes (ETE) sdo
conjuntos de instalagdes destinadas ao tratamento
de efluentes, responsaveis por realizar a separagdo
dos sélidos sedimentdveis via tratamento primario
e transformacdo dos sdlidos dissolvidos e coloidais
em efluente tratado através de processos
bioldgicos, fisicos ou quimicos. Esse tipo de
tratamento visa devolver o produto tratado ao meio
ambiente conforme os padrdes estabelecidos pela
legislagdo brasileira (CASTRO; SILVA; SCALIZE, 2015;
SILVA, et al., 2016).

As fossas  sépticas, quando executadas
corretamente, sdo considerados alternativas
adequadas (BRASIL, 2018; VON SPERLING, 2017).
S3o sistemas individuais de tratamento do
esgotamento sanitdrio usualmente adotado para
atendimento unifamiliar e composto basicamente
por caixa de gordura e fossa séptica.

O lodo ativado ou lodo bioldgico é outro tipo de
tratamento de efluentes sanitarios, que pode ser
instalado em pequenas areas. Ele é uma alternativa
que visa reduzir as concentra¢gdes de matéria
organica do efluente gerado, porém ndo é eficiente
para a remogdao de patdgenos ou substancias
toxicas presentes no mesmo (SANTOS et al., 2018).
A quantidade de lodo gerada acompanha o
crescimento populacional e os servigos de coleta de
esgoto, bem como seu tratamento. A producgdo e
quantidade de lodo gerado sao determinadas pelo
método escolhido para o tratamento (VON
SPERLING, 2017). O lodo primdrio é caracterizado
pela decomposicdo e degradagdo do esgoto bruto.
O lodo secunddrio é oriundo da degradagdo do
efluente que ja passou pelo processo bioldgico, e o
lodo misto se caracteriza pela combinac¢ao do lodo
primario e secundario e esta mistura se da devido a
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possibilidade de realizar o tratamento de ambos de
forma conjunta (SILVA, 2017).

As caracteristicas do esgoto podem sofrer variagdes
em sua composicao devido ao seu local de origem,
no entanto seu tratamento originara um
subproduto denominado de lodo de esgoto ou
biossdlido, constituido por mais de 95% de agua e
rico em matéria organica e nutriente, que depois de
estabilizado passa a ser denominado como
biossdlido, tornando-se um produto desejavel no
setor agricola e florestal (BETTIOL; CAMARGO,
2006; GOMES et al., 2013; POMPEU, 2014; VON
SPERLING, 2017).

O lodo de esgoto é o resultado natural da
degradacgdo bioldgica da matéria organica presente
no efluente, e a sua degradagdo pode conter
concentragdes significantes de diversos nutrientes
como nitrogénio e fésforo, além de sais inorganicos,
molibdénio, zinco e outros oligoelementos que sao
considerados tragos importantes para a nutri¢ao de
plantas e ainda organismos patogénicos
(KRZYZANOWSKI JUNIOR, 2014).

A NBR 10.004 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) classifica os residuos soélidos a
partir da identificacdo de processo ou atividade que
Ihes deu origem, dos seus constituintes e
caracteristicas, e a comparacdo destes com
listagens de residuos e substancias cujo impacto a
saude humana e ao meio ambiente é conhecido. O
lodo de ETE é classificado como residuo perigoso
(Classe 1), por apresentar significativo teor de
patogenicidade (ABNT, 2004).

O gerenciamento do lodo é um problema de
preocupa¢dao mundial. A escolha do gerenciamento
e da disposicdo final do lodo de esgoto envolve
aspectos técnicos, ambientais e principalmente
econOmicos visto que o seu custo é bastante
elevado podendo chegar a 60% do custo
operacional de uma ETE. Além dissoa a pratica de
disposicdo em aterros sanitarios faz com que estes
custos se elevem ainda mais devido a distancias e
restricdes ambientais (VON SPERLING, 2017). A
PNRS (BRASIL, 2010) traz beneficios na utilizagdo de
lodo de ETE e busca a sua utilizagdo como fonte de
matéria prima para demais processos. Alternativas
sustentdveis, para a destina¢do do lodo (Classe 1),
tém sido indicadas como matéria prima para
producdo de agregados para construgdo civil,
fabricacdo de tijolos, ceramica e produgdo de
cimentos, recuperacdo de solos degradados e
utilizagdo como biofertilizante na agricultura
(BETTIOL; CAMARGO 2006). O tratamento
adequado do lodo para fins de utilizagdo na
agricultura pode ser considerado uma das
destinagbes mais apropriadas. Entretanto esta
aplicacdo deve ser monitorada a fim de evitar
complicagbes futuras, visto que pode causar

alteragdes quimicas, fisicas e bioldgicas no solo,
além da possibilidade de contaminagdo por agentes
patogénicos (CASTRO; SILVA; SCALIZE, 2015).

O lodo gerado no tratamento de efluentes também
pode ser denominado como biossdlido, ou seja,
matéria organica sélida 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 biossdlido
oriundo de esgotamento sanitario € um material
com baixa contaminagdo por elementos
inorganicos, porém possui alta contaminagdo por
microrganismos patogénicos, e isso faz com que
seja necessario que 0 mesmo passe Por pProcessos
de estabilizagdo antes de ser disposto em solo
agricola (TEIXEIRA, 2012). O seu uso no solo é
recomendado devido ao seu elevado teor de
Nitrogénio (N) e Matéria Organica (MO),
responsavel por elevar a quantidade de hdmus,
favorecendo a taxa de infiltracdo de agua, e
capacidade de reduzir a acidez, porém, a
concentragdo de Potassio (K) é baixa devido a facil
solubilizagdo do ion, o que indica a necessidade de
complementacdo através de outros insumos para o
fornecimento desse nutriente (TEIXEIRA, 2012;
SANTOS et. al., 2018). Entre os beneficios ja citados,
os principais estdo relacionados as condigdes
quimicas do solo, tais como a incorporagdo de
nutrientes, aumento da Capacidade de Troca de
Cations (CTC) e principalmente pelo aporte de N na
forma organica, em grande quantidade. Assim, para
a absor¢do desse nutriente pelas plantas, ele
necessita ser mineralizado em Aménio (NHs') e
Nitrato (NOs’). Ressaltam-se também os beneficios
fisicos que a incorporacdo deste produto traz ao
solo, promovendo o aumento da estabilidade dos
agregados, melhora da estrutura do solo
favorecendo a infiltracdo e retencdo de agua,
aumento da capacidade de resisténcia a erosdo e
melhora da aeragdo do solo (TEIXEIRA, 2012).
Devido a alta concentracdo de N no lodo de esgoto,
a Resolugdo CONAMA N° 375/2006 determina que
a quantidade de lodo a ser aplicada ndao deve
exceder a quantidade de N recomendada em
manuais de adubacgdo e calagem para cada cultura.
Para se ter esse controle aplica-se a Equagdo 1 para
dosar a aplicagdo de N e evitar que ocorra a
infiltracdo excessiva dele, uma vez que, quando
aplicado em excesso, pode causar a contaminagao
da agua subterranea. Se for transportada a corpos
hidricos pode ocasionar o aumento de N,
acarretando entdo o processo de eutrofizagdo
(ALVES FILHO, 2014).
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N recomendado (’;—‘Z)

Taxa de aplicaGAo = EQUAGAO 1

N disponivel (n’:ng)
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
aplicagdo ocorreu na regido Sudeste do Brasil,
destacando-se principalmente o estado de Sao
Paulo. Na Tabela 1 é possivel identificar as
aplicagdes realizadas no solo com destaque para a
cultura do milho, que recebeu em média 19,9% das
aplicagdes.

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

Culturas (%)

Milho 19,9

Arroz, feijdo, trigo, soja, milheto e 9,0

aveia

Eucalipto 7,6

Cana de aglcar 4,7

Frutiferas 3,3

Girassol 3,0

Forrageiras 2,3

Couve, alface, tomate, pepino e 2,0
horteld

Grama Esmeralda e batatais 1,7

Algoddo 1,3

Acécia 1,3

QOutras 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 aplicagdo de
lodo de esgoto, visto que ele é um nutriente
essencial para a formacdo dos aminoacidos,
proteinas e enzimas essenciais para o
desenvolvimento da planta (GUIMARAES, 2017). A
aplicagdo de biossélido também é vidvel para o
setor florestal. Muitos dos solos utilizados para este
fim sdo de textura arenosa e com grande deficiéncia
nutricional. Neste contexto, o biossélido aumenta a
quantidade de matéria organica, bem como os
nutrientes necessarios para o seu desenvolvimento
(FARIA, 2015).

A presenga de compostos inorganicos, como metais
toéxicos, é um fator limitante para a sua aplicagao,
pois as concentra¢cdes encontradas sdo maiores do
que as concentragGes naturais registradas no
processo de formacdo de solos (NASCIMENTO et al.,
2004). A Resolucdo CONAMA N° 375/2006 define os
critérios e procedimentos para o uso agricola de
lodos de esgoto gerados em estagGes de
tratamento de esgoto sanitario, determinando
também os limites de metais téxicos permitidos em
sua utilizacdo (Tabela 2).

Tabela 2 - concentragdo maxima de metais permitida em lodo
de esgoto para uso em solo agricola.

A s Concentragdo maxima permitida no
Substancias .
- lodo de esgoto ou produto derivado
Inorganicas
(mg/kg, base seca)
Arsénio 41
Bério 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromio 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: CONAMA (2006)

As plantas retiram do solo macro minerais que sdo
considerados  indispensaveis para o0 seu
crescimento, no entanto caso estes sejam
fornecidos acima da concentragdo permitida,
podem se tornar contaminantes e passar a ter alto
potencial de contaminagdo. Neste contexto, eles
exercem efeitos toxicos para o crescimento das
plantas e para os processos bioquimicos que
ocorrem de forma natural no solo, trazendo
maiores complicagdes quando inserido na cadeia
alimentar tanto animal quanto vegetal. Cabe
ressaltar que nem sempre a contaminagdo por
metais pesados acarretard na manifestagdo de
sintomas, desta forma fazem-se necessarias
avaliagGes periddicas no local em que o mesmo foi
aplicado (BETTIOL; CAMARGO, 2006; NOGUEIRA et
al., 2007).

A Resolugdo CONAMA N° 375/2006 define a
classificagdo do lodo de esgoto em Classe A ou
Classe B. A aplicagdo do lodo Classe B s6 podera ser
realizada quando incorporada no cultivo de café,
silvicultura, producdo de fibras e dleos e estabelece
também que a aplicacdo sé podera ser feita com o
auxilio 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 aplicacdo do
biossélido e o plantio tenha um intervalo de no
minimo 24 meses para pastagens e 48 meses para
vegetais comestiveis ou cultivos que necessitem de
alagamento. E estritamente proibida a aplicacdo de
lodo de esgoto em Areas de Preservagdo
Permanente (APP), Unidade de Conservagao (UC) e
em dreas proximas a pogos rasos de residéncias.
Para que ocorra a comercializagdo e aplicagdo do
biossélido no solo, é necessario que este produto
esteja registrado como um substrato de potencial
uso agricola, ou seja, deve ser reconhecido pelo
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) (ALVES FILHO, 2014). A Instrugdo Normativa
DAS/MAPA n2 25/2009, atesta que o lodo de
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esgoto, apds passar pelo tratamento adequado de
higienizagdo, pode ser disposto em solo agricola e
ainda classifica o mesmo como fertilizante organico
Classe D, o que permite a mistura deste biossélido
com outros residuos para a formulagdo de
fertilizantes.

A contaminagdo por microrganismos no lodo esta
diretamente relacionada com as caracteristicas e
condicBes da populagdo geradora deste produto e
nele podem ser encontrados cinco grupos distintos:
helmintos, fungos, protozoarios, bactérias e virus,
sendo todos capazes de transferir doengas a
humanos e encontrados em  diferentes
concentragGes (NOGUEIRA et al.,, 2007). Estes
microrganismos sdo liberados pelas excregdes
humanas e como estdo fora de seu habit natural
tendem ao decréscimo populacional. Muitos deles,
principalmente os helmintos, sdo adsorvidos pelos
flocos de lodo devido ao seu baixo peso especifico,
o0 que torna o lodo um produto com elevada
populagdo microbidtica (LOZER, GONCALVES;
FABRIS, 2019).  Existem diversos processos
capazes de reduzir ou eliminar a quantidade de
patogenos, a fim de permitir a sua utilizagdo em fins
agricolas e atender os padrbes estabelecidos na
Legislagdo brasileira (Tabela 3).

Tabela 3 — Limites maximos de organismos patégenos
permitidos pela legislagdo brasileira.

Indicador Lodo Classe A Lodo Classe B

Coliformes <103 NMP/g ST < 10°NMP/ g ST
Termotolerantes
Salmonella spp.
Ovos vidveis de
Helmintos

Virus entéricos

Auséncia em 10g de ST
< 0,25 ovos/ g ST

N3o aplicavel
<10 ovos/g ST

< 0,25 UFP ou UFF/ GST

Fonte: CONAMA (2006)
Legenda ST: Sélidos Totais, NMP: Numero Mais Provavel, UFF:
Unidade Formadora de Foco, UFP: Unidade Formadora de Floco
de Placa.

N3&o aplicavel

As bactérias do grupo coliformes sdo bacilos gram
negativas, capazes de se reproduzir em
temperatura entre 10 e 37 °C, pH ideal para
multiplicagdo entre 4,4 e 9,5 e originados no
sistema gastrointestinal de animais de sangue
quente. S3o considerados 6timos indicadores de
contaminacdo fecal sendo a sua maioria
pertencente ao género Escherichia, Citrobacter,
Klebsiella e Enterobacter (POMPEO, 2015). Os
coliformes termotolerantes sdo classificados como
derivados do grupo de coliformes totais, capazes de
fermentar a lactose a uma temperatura de 44,5°C e
tém como principal representante a Escherichia coli,
que possui um papel fundamental na manutencdo e
protecdo da fisiologia intestinal (ALVES FILHO,
2014).

A Salmonella é uma bactéria pertencente a familia
Enterobacteriaceae, considerada termotolerante,
capaz de se desenvolver em temperaturas acima de
442C, porém  sua morte  ocorre em
aproximadamente 30 minutos, caso seja submetida
a temperaturas acima de 55 2C. E uma bactéria
muito significativa no lodo de ETE, pois é eliminada
em grandes concentragGes através de fezes e
responsdvel pelo desencadeamento de diversas
doencas gastrointestinais em humanos e animais
(BRASIL, 2011, LOZER; GONCALVES; FABRIS, 2019).
A andlise da preseng¢a da bactéria Salmonella em
hortalicas foi realizada por Krzyzanowski Junior
(2014), que a detectou em todas as amostras,
porém em diferentes concentragbes e sorotipos.
Esta bactéria, mesmo passando pelos processos
adequados para posterior destina¢do do lodo, pode
continuar presente no biossélido, mas a sua
concentragdo ndo é relevante para o
desencadeamento da proliferagdo de doengas em
humanos. A bactéria Salmonella mesmo sendo
considerada termotolerante, quando encontra
caracteristicas ideais (umidade e pH) para sua
multiplicacdo pode continuar o seu processo de
desenvolvimento constante, mesmo atingindo
temperaturas proximas a sua letalidade (LOZER;
GONCGCALVES; FABRIS, 2019).

Os helmintos s3o geralmente encontrados em
grande quantidade no lodo de esgoto,
principalmente nas regiGes com deficiéncia
sanitaria. A sua alta concentragdo ocorre devido a
sua velocidade de sedimentacdo elevada,
apresentando resisténcia aos mais variados
processos de higieniza¢do de lodo. Alguns géneros,
principalmente Ascaris, sdo utilizados como
indicadores de qualidade sanitaria (BATISTA, 2015).
Os helmintos s3do o0s microrganismos que
apresentam maiores riscos na proliferacdo de
doencas quando aplicado no solo e maior
resisténcia aos tratamentos. Apenas um ovo viavel
é capaz de contaminar o seu hospedeiro e sua
sobrevivéncia pode variar de meses a anos, o que
exige um processo de desinfec¢do bastante eficaz
(LINS, 2010). Neste contexto, o estudo objetivou
avaliar diferentes dosagens de cal virgem para
reducdo de patdgenos presentes no lodo resultante
do tratamento de esgotamento sanitario visando
atender os limites de organismos estabelecidos na
Resolugdo CONAMA N° 375/2006.

Materiais e Método

O fluxograma com as etapas para o
desenvolvimento do experimento e atendimento
do objetivo estdo 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.

Coleta do lodo na
ETE
Disposigéo do lodo
nas bandejas

Avaliacéo de pH | Coleta de lodo para andlise

microbiol6gica (testemunha)

Adicéo de 15% de cal
virgem em relacédo ao

Adicéo de 30% de cal
virgem em relagdo ao

Adicéo de 50% de cal
virgem em relagéo ao

peso seco peso seco peso seco

Coleta de lodo para andlise Avaliacéo de pH em
microbioldgica (10 dias apds 3 horas ap6s adigdo
adi¢do da cal virgem) de cal virgem

Atendeu os padroes
estabelecidos pelo CONAMA
375/2006?

Sim Néo

Avaliagdo semanal
de pH

Nova coleta de lodo aos 10 e
25 dias para analise
microbiolégica

Lodo pode ser disposto
em solo agricola

Figura 3. Fluxograma das etapas do experimento.

A caraterizagdo do lodo de esgoto foi realizada a
partir do material oriundo de uma das Estacdes de
Tratamento de Efluentes (ETE) domésticos de Porto
Alegre, a qual possui sistema de tratamento aerdbio
e anaerdbio. Na ETE o desague do lodo é realizado
através de centrifugas decanter, onde é possivel se
obter um volume de 50 m3.d-1 de lodo desaguado.
O LE foi coletado diretamente da ETE, apds ser
retirado do reator UASB e armazenado em sacos de
rafia, totalizando aproximadamente 30 kg. Os
parametros avaliados para a caracterizagdo inicial
foram: pH, umidade e coliformes termotolerantes,
ovos vidveis de helmintos e Salmonella spp..

A leitura inicial do pH do LE foi realizada em
pHmetro Digimed e utilizou-se 10 g de lodo diluidos
em 25 mL de 4dgua destilada (1:2,5). Esta solugdo foi
agitada com um bastdo 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 concentragdes de CaO foram adicionadas ao LE e
realizou-se novamente a leitura do pH. Entretanto
foi necessario aguardar o tempo de trés horas apds
adicdo das concentragbes uma vez que, para que
ocorra a morte de microrganismos, como ovos
vidveis de helmintos, por exemplo, é necessario
que, por um periodo de trés horas, o pH se
mantenha acima de 12 (ROSSMANN et al., 2013).
Apds adicdo de CaO, o pH foi medido
semanalmente.

Para determinacdo 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 balanga analitica e
colocados em estufa, com uma temperatura
constante de 60°2C, durante 24 horas. Essa
determinagdo foi realizada em triplicata. Apds a
permanéncia de 24 horas na estufa, aplicou-se a
Equacdo 2, de acordo com a metodologia
estabelecida pela Companhia de Saneamento do
Parana (LARA, et al.,1999).

(Peso umido—Peso seco)

Grau de umidade = x 100

EQUAGCAO 2

Peso umido

Os recipientes utilizados para a execugdo do
experimento foram oito bandejas plasticas com
capacidade de 7,0 litros cada. Para cada tratamento
foram realizadas duas repeticdes garantindo a
continuidade do experimento caso ocorresse a
contaminagdo de alguma amostra. As bandejas
foram higienizadas com detergente e alcool 70% e
apos receberam 3 kg de LE umido, que foram
dispostas, conforme Figura 4.

O experimento foi mantido no interior do
laboratdrio (CEPPED), em condicdo ambiente. Ndo
houve incidéncia de radiagdo solar ou qualquer
alteragdo climatica.

Figura 4. Disposi¢do dos récipientes utilizados no experimento.

O delineamento experimental estabelecido para o
estudo consistiu-se em um tratamento contendo
somente o residuo organico, LE sem adi¢do de CaO
(testemunha), e outros trés contendo diferentes
dosagens de CaO (15, 30 e 50%) do teor de matéria
seca do LE, identificado apds a determinacdo do
teor de umidade.

O CaO utilizado foi da marca Santamassa e sua
aplicagdo foi manual, a fim de garantir uma mistura
homogénea (Figura 5). Essa forma permitiu contato
entre as particulas do CaO e o LE. Na Tabela 4 é
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possivel identificar as dosagens de CaO aplicadas no
LE.

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

Tabela 4 - Descrigdo dos tratamentos aplicados.

Dosagens de CaO
Tratamento

% (g)
Testemunha - -
LE 15 15 257,80
LE 30 30 516,14
LE 50 50 860,06

No momento da instalacdo do experimento, foi
realizada a 12 coleta de amostra do lodo para sua
caracterizagdo quanto a presenca de patdgenos.
Coletou-se 10 g para determinagdo de coliformes
termotolerantes, 150 g para determinagdo de ovos
vidveis de helmintos e 25 g para identificagcdo de
Salmonella spp.

As amostras de LE, em temperatura ambiente,
foram  encaminhadas ao laboratério de
Bacteriologia e Micologia do Hospital Veterinario
(HV) da Universidade Luterana do Brasil para analise
de coliformes termotolerantes e as demais ao
laboratério NSF Bioensaios no municipio de
Viamao/RS, para analise de determinacdo de ovos
vidveis de helmintos e Salmonella spp.. Estas foram
armazenadas em caixa de isopor, objetivando
manter uma temperatura de 10 °C. Uma nova coleta
da amdsta, apds o 102 e 252 dias da adi¢cdo de CaO
ao LE foi realizada para avaliar o comportamento
dos patdgenos identificados na 12 etapa. As analises
de coliformes termotolerantes e Salmonella spp.
foram realizadas no Laboratério de Bacteriologia e
Micologia do HV da Ulbra.

A técnica utilizada para detecgdo de ovos viaveis de
helmintos foi a EPA 625 R-92/013, onde o material
(LE) foi sedimentado, centrifugado com continuas
solugdes de NaCl (0,85%), flutuado com solugdo de
sulfato de Zinco, filtrado em membrana de 47 mm e
1,3 um e incubado a 28 °C durante 28 dias. Apds os
28 dias de incubacdo, realizou-se a contagem dos
ovos com a utilizacdo de uma camara de Sedgwick-

Rafter, com auxilio de microscépio. O numero de
ovos viaveis foi calculado baseado na seguinte
equagao 3.

_ (NcxVo)

= Wixvp) EQUACAO 3

Onde:

N = n° de ovos (ovos/litro);

Nc = n° médio de ovos contados na camara de
Sedgwick-Rafter;

Vc = volume da camara;

Vi = volume original da amostra (L);

Vf = volume do conteuddo final da placa de Petri
(mL).

Para detec¢do de Salmonella spp. o LE foi diluido em
225 mL de solugdo salina peptonada tamponada e
pré-enriquecido na incubagdo da amostra a 16°C
por aproximadamente 20 horas, de acordo com os
procedimentos determinados na Instrugdo
Normativa SDA n° 62/03. O enriquecimento da
amostra foi realizado utilizando-se meios de
culturas liquidos seletivos como caldo Rappaport
Vassiliadis e caldo selenito-cistina. O isolamento e a
sele¢do foram realizados com dois meios solidos:
agar verde brilhante vermelho de fenol lactose
sacarose e agar Rambach ou XLD.

A determinacgao de coliformes termotolerantes foi
realizada via técnica de diluicGes sucessivas e
decrescentes do material em placas de Petri com
meio de cultura adequado ao crescimento deste
microrganismo. Apods repetitivas dilui¢des, obteve-
se pelo menos uma placa onde o resultado da
semeadura foi negativo. A partir disso foi possivel
realizar a combinagdo dos resultados semeados e
estimar a densidade das bactérias.

Resultados e Discussdo

A caracterizagdo inicial do lodo de esgoto se deu
com a determinagdo da umidade, leitura do pH e
identificacdo de patégenos coliformes
termotolerantes, Salmonella spp. E ovos vidveis de
helmintos) no dia em que o experimento foi
instalado. O pH foi monitorado semanalmente,
antes e apods adicdo de CaO. De acordo com
Hoffmann (2001), o pH é um fator fundamental para
o crescimento microbioldgico, que quando adverso
as condigcGes favordveis de sobrevivéncia afeta a
respiragdo 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 saida do
processo de centrifugacdo, diferentemente deste
trabalho, onde a coleta se deu no container de
descarte final para o aterro sanitdrio, apds
permanecer no patio da ETE pelo periodo da
manhd. Na Tabela 5 é possivel visualizar as
concentragGes de patdgenos contidos no lodo de
esgoto no inicio do experimento. De acordo com a
Resolugdo CONAMA N° 375/2006, a identificagdo
destes parametros é fundamental para viabilizar a
disposi¢do do lodo em solo agricola, bem como
realizar a sua classificagdo.

Tabela 5 — Analise inicial (testemunha) de microrganismos
patogénicos.

Coliformes Ovos
Salmonella I
Amostra  termotolerantes s vidveis de
(NMP/g) Pp- helmintos
12 Coleta 4,6x10° Presente <1 ovos/g

Legenda: NMP: nimero mais provavel.

De acordo com a Resolucdo CONAMA N° 375/2006
o lodo de esgoto bruto em estudo foi classificado
como Classe B. A analise inicial da remocdo de
patogenos para disposicdo em solo agricola com
utilizacdo do lodo proveniente da ETE de Muriaé
(MG) identificou o material analisado como Classe
B. A classificacdo desse lodo restringe seu uso para
cultura do café, silvicultura, culturas para produgao
de fibras (algodao) e dleos (girassol), e sua aplicagdo
realizada somente por implementos mecanizados e
em sulcos (ROSSMANN et. al., 2013).

A caracteriza¢do do LE ocorreu durante os 25 dias
apos a adicdo das diferentes dosagens de CaO. Os
valores de pH analisados apds a adicdo de CaO ao
lodo de esgoto estdo identificados na Tabela 6.
Todos os tratamentos, independente da dosagem
de CaO aplicada, mantiveram os valores de pH
acima de 12 por trés horas apds a aplicagdo,
conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA N°
375/2006.

Tabela 6 - Valores de pH em agua 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 12,1 121 12,1

Ap0Os analises realizadas semanalmente foi possivel
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 102 dia apds adigdo de CaO. Este fato pode
ter ocorrido devido a mineralizagdo dos compostos

organicos presentes no lodo, volatilizagdo da
amonia, oxidagdo de sulfitos e degradagdo da
matéria orgdnica por microrganismos (BOEIRA;
LIGO; DYNIA, 2002). A redugdo do valor de pH pode
se dar também pela perda de dgua, decomposicdo
da matéria organica e consequentemente a
formacgdo de acidos organicos e liberagdo de cations
(K, Ca, Mg) (BARROS, 2004).

O tratamento com adigdo de 15% de CaO foi o que
apresentou maior variagdo de pH ao longo do
periodo do experimento, reduzindo de 12,1 o seu
valor inicial para 9,4 no 252 dia apds aplicagdo de
Ca0. A redugdo nos valores de pH pode estar
associada a decomposicdo da matéria organica
presente no material e os demais fatores
acidificantes indicados acima. Qutro fator que
possivelmente contribuiu para esta reducdo foi a
guantidade de CaO homogeneizada ao tratamento.
Quanto menor a concentragdo de CaO, menor sera
o seu poder neutralizante, ou seja, a quantidade de
hidroxilas (OH’) presentes no meio (DIAS, 2012;
HECK et al., 2013).

No 102 dia apds adicdo de CaO ao lodo de esgoto,
realizou-se a 22 coleta do material para analises
laboratoriais. Os resultados obtidos estdo indicados
na Tabela 7.

Tabela 7 - Analises do 102 dia apés adigdo de CaO ao lodo.

Coliformes Salmonella
Amostra Tratamentos  termotolerantes spp
(NMP/g)
Testemunha 1,5x104 Ausente
Ca0 15% Ausente Ausente
22 Coleta
Ca0 30% Ausente Ausente
Ca0 50% Ausente Ausente

Legenda: NMP: niumero mais provavel; UFC: Unidade
formadora de coldnia.

Com estes resultados, foi possivel verificar a
auséncia de todos os grupos microbiolégicos
analisados. Constatou-se que o tratamento
“testemunha” apresentou redugdo da carga
microbioldgica, porém esta reducdo pode ter
ocorrido devido a acidificagdo do lodo de esgoto,
uma vez que no 102 dia de experimento o
tratamento apresentou o pH 4,8. Os coliformes
termotolerantes ndo se mostraram presentes em
nenhum dos tratamentos com adicdo de CaO,
porém foi possivel verificar que houve reducdo em
sua quantidade no tratamento “testemunha”. Na 22
Coleta registrou-se a sua menor concentragdo. Este
decrescimento ocorreu devido a exposi¢cdo das
bactérias as condi¢gGes ambientais (POMPEU, 2014).
Nos tratamentos com dosagens de 30 e 50% de CaO
também se observou a auséncia total dos
microrganismos, porém a diferenca entre ambos,
foi o valor de pH encontrado no 252 dia apds a
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aplicagdo (11,9 e 12,1 respectivamente). Isso se
deve a concentragdo de CaO adicionada que,
qguando em contato com a dgua presente no lodo,
acarreta uma reagdo exotérmica, promovendo a
elevacdo da temperatura e pH pela liberagdo de
ions de hidroxila (OH’), o que ocasiona a morte de
microrganismos (PRIMAVESI, 2004).

A adi¢do de CaO ao lodo de esgoto dificulta ou cessa
o processo de desenvolvimento microbioldgico
devido ao aumento imediato do pH, tornando o
meio basico, neste caso préximo a 12,0. Para que
haja desenvolvimento bacteriano o ideal é que o pH
esteja entre 5,5 e 6,5 (CHAGAS, 2000).

Em relagdo a presenga de Salmonella spp., foi
possivel registra-la no momento inicial do
experimento (lodo de esgoto bruto). A legislagdo
brasileira determina que as concentragbes de
Salmonella spp. devem estar ausentes em 10g/MS.
A presenca de Salmonella spp. na quantidade de 61
NMP/g ST, foi registrada por Mahadal (2017)
inviabilizando o seu uso. A andlise realizada no 102
dia apds a adicdo de CaO indicou auséncia de
Salmonella spp.em todos os tratamentos. De
acordo com o Manual Técnico de Diagndstico de
Salmonella desenvolvido pelo Ministério da Saude
(BRASIL, 2011), a auséncia do microrganismo deve-
se as alteragOes de pH no lodo de esgoto registradas
nos tratamentos, uma vez que a Salmonella é uma
bactéria que possui sua proliferacdo facilitada
quando o pH esta na faixa entre 7,0 e 7,5.

No 102 dia apds a incorporagao de 15% de CaO no
lodo de esgoto foi possivel observar a redugdo na
quantidade de patdgenos a valores aceitaveis para
a classificacdo de lodo na Classe A, segunda a
Resolugdo CONAMA N° 375/2006. Este tratamento
apresentou queda do valor de pH no 252 dia apds
adicdo de CaO, possivelmente devido a absorcdo de
diéxido de carbono atmosférico pela mistura,
consequentemente, reduzindo a alcalinidade do
tratamento. Lodos mais secos demandam menor
quantidade de CaO para alcalinizagdo e
manutencdo do pH, enquanto lodos mais Umidos
necessitam de uma dosagem maior devido a
elevada presenca de dgua no meio (ANDREOLI et al.,
2021).

No 252 dia apds adi¢do de CaO, foi possivel observar
um aumento na concentracdo de coliformes
termotolerantes (Tabela 8). Mesmo que nao tenha
sido possivel definir os fatores que influenciaram
este crescimento, cabe destacar que o pH se
encontrava em 5,4, o que seria ideal para a sua
multiplicacdo.

Tabela 8 - Andlises do 252 dia apds adigdo de CaO ao lodo.

Coliformes
Amostra | Tratamentos termotolerantes Salmonella
(NMP/g)
Testemunha 2,4x10° Ausente
Ca0 15% Ausente Ausente
a
32 Coleta Ca0o 30% Ausente Ausente
Ca0 50% Ausente Ausente

Legenda: NMP: numero mais provdvel; UFC: Unidade
formadora de col6nia.

Com base nos resultados obtidos, o biossélido em
estudo foi classificado como Classe A, o qual pode
ser aplicado em qualquer cultura vegetal, exceto
pastagens, olericolas, tubérculos e raizes e ainda
culturas inundadas (CONAMA, 2006). Neste
contexto, a sua aplicagdo poderia ser recomendada
com o tratamento de 15% de CaO devido a menor
guantidade de CaO adicionada para remogdo dos
patdégenos, no entanto salienta-se a necessidade de
manter um monitoramento constante para verificar
0 seu comportamento quanto a possibilidade de
proliferacdo de novos patogenos.

Quanto a caracteristica quimica do lodo de esgoto,
os tratamentos possuem diferentes valores de pH,
os quais podem sofrer variagdes ao longo do tempo,
como ja observado nos 25 dias de estudo. A
aplicacdo do lodo de esgoto pode alterar o valor de
pH do solo causando a sua acidificagdo,
principalmente pela alta quantidade de matéria
organica ou componentes de reacGes acidas
presente no biossélido. 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 fung¢do da
dose de CaO aplicada. Ainda neste contexto, o valor
de pH do solo que ird receber este biossolido deve
ser mantido acima de 5,5 para evitar a absorgdo de
elementos-tracos (As, Cd, Cu, Pb, Hg, Mo, Ni e Zn)
pelas plantas (BETTIOL; CAMARGO, 2006). Mesmo
com essas caracteristicas, a aplicacdo deve ser
realizada apds a aprovacgdo do projeto agrondmico
elaborado por um Engenheiro Agrénomo e de
acordo com a necessidade da area, uma vez que o
lodo de esgoto apresenta comportamento de
liberagdo mais rapido de nutrientes e de
mineralizagdo dos compostos organicos, logo apds
a sua aplicagdo (GARCIA, 2016). Algumas espécies
vegetais sdo favoraveis ao recebimento de lodo de
esgoto, como o milho, algumas gramineas, espécies
e areas para reflorestamento e recuperacdo de
areas degradadas e quando ele estiver classificado
como Classe A, para as culturas frutiferas
(QUINTANA; CARMO; MELO, 2011).

realizou estudos com A aplica¢do de lodo de esgoto
na cultura do feijdo e girassol foi analisada por Lobo
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et al (2012a; 2012b), que observou um aumento
significativo no nimero de vagens, matéria seca e
rendimento de grdos na cultura do feijdo. J4 na
cultura do girassol verificou que, quando o lodo de
esgoto é aplicado, é capaz de aumentar o
rendimento dos graos, bem como a producdo de
O6leos e matéria seca. Além do controle
microbioldgico do lodo de esgoto, deve-se ficar
atento as dosagem a ser aplicada, pois ele, além de
conter nutrientes essenciais as plantas quando
aplicado de forma continua ou em quantidades
excessivas, pode promover o acumulo de
elementos-tragos 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-tracos
registrou uma diminui¢do na producdo da matéria
seca, possivelmente por fitotoxides. Além disso, foi
observado que a aplicacdo de doses crescentes de
lodo de esgoto promoveu o aumento da
concentragdo de elementos tragos (micronutrientes
e elementos ndo essenciais as plantas) (GARCIA
2016).

Consideragoes Finais

A utilizacdo do lodo de esgoto em solo agricola, a
partir do atendimento das exigéncias estabelecidas
na Resolu¢cdo CONAMA n° 375/2006 foi possivel. As
trés dosagens, 15, 30 e 50% de CaO incorporadas ao
lodo de esgoto permitiram a elevacdo do pH a
valores acima de 12,0 por no minimo trés horas
apos aplicagdo, favorecendo a remogdo dos
patogenos avaliados. Ja no tratamento testemunha,
a ndo adi¢do de CaO aliado aos fatores acidificantes
de pH, reduziram o pH do lodo de esgoto
diminuindo a concentragdo de Salmonella no
residuo. As dosagens de 15, 30 e 50% de CaO
incorporadas no lodo de esgoto sanitario se
mostraram  eficientes  para reducdo da
concentracdo de coliformes termotolerantes abaixo
de 10° NMP/g ST e auséncia em 10g/ST de
Salmonella, atendendo os limites de organismos
estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 375/2006.
Dessa forma, a menor dosagem de cal virgem, 15%
de CaO, no periodo de 10 dias de avaliagdo
mostrou-se eficiente para a remogdo dos
patdgenos. Assim sendo, a aplicagdo de 15% de CaO
incorporada ao lodo de esgoto torna-se uma
alternativa eficiente para a remoc&o dos patégenos
atendendo as exigéncias da Resolugdo CONAMA n°
375/2006, classificando-o como Classe A,
permitindo a sua utilizagdo em todas as espécies
vegetais, exceto pastagens, olericolas, tubérculos e

raizes e ainda culturas inundadas. Quanto a
caracteristica quimica do LE, os tratamentos
possuem diferentes valores de pH, os quais podem
sofrer variagdes ao longo do tempo, como ja
observado ao longo dos 25 dias de estudo. A
aplicagdo do LE pode alterar o valor de pH do solo
causando a sua acidificacdo, principalmente pela
alta quantidade de MO ou componentes de reagbes
acidas presente neste biossolido. Desta forma, o
tratamento com dosagem de 15% de CaO poderia
apresentar este efeito no solo em curto prazo
gquando comparado aos demais tratamentos em
fungdo da dose de CaO aplicada.
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