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RESUMO
O presente trabalho objetivou avaliar o processo de secagem térmica de
lodos de esgoto em estufa agricola com vistas a inativacao bacteriana e de
virus, além do comportamento de colifagos somaticos como indicadores
desses organismos. Cada volume de lodo de esgoto excedente descartado
de reator upflow anaerobic sludge blanket (UASB) foi desaguado em leito
de secagem por 14 dias e direcionado para secagem em estufa agricola
correspondeu a um lote (L) de lodo. Entre fevereiro e novembro de 2015,
foram tratados 9 lotes (L1 a L9) por, em meédia, 13 semanas. O pH se
manteve estdvel na maioria deles (entre 50-60). Apos, aproximadamente,
60 dias de tratamento, todos os lotes apresentavam umidade abaixo de
10%, exceto L3 e L4 (10-25%). O tempo necessario para atingir 90% de
solidos totais (ST) variou entre 40-50 (L1 e L7), 60 (L5 e L6) e 85-100
(L2, L3 e L4) dias. Os lotes levaram, em média, 50-60 dias para alcancarem
niveis de E. coli iguais ou menores a 1x10°> nimero mais provavel (NMP)/g
de ST. A deteccao de colifagos somaticos foi baixa e eventual. O ensaio
de inoculagdo mostrou decaimento rdpido de virus (Poliovirus 1 Sabin),
mas colifago somatico Phi X174 mostrou-se mais persistente nas trés
temperaturas avaliadas (estufa agricola, controladas em laboratério — 30
e 60°C). O tratamento térmico de lodo de esgoto em estufa agricola se
apresentou como simples e eficiente na obtencdo de produto granulado,
seco e com niveis de reducdo da contaminacdo bacteriana atendendo

ao parametro estabelecido como seguro para uso agricola conforme a

ABSTRACT
The aim of the study was to evaluate the thermic drying of sewage
sludge in agricultural greenhouse, in order to inactivate bacterial and
virus, and to evaluate the behavior of somatic coliphages as indicator
of these organisms. Each volume of excess sewage sludge discarded
from UASB reactor, drained in a drying bed for 14 days and directed to
thermic drying treatment in greenhouse corresponded to a batch (B) of
sludge. Between February and November 2015, nine batches (L1 to L9)
were treated for an average of 13 weeks. Most batches kept the pH
between 50-60. After about 60 days of treatment, all batches showed
humidity below 10%, except B3 and B4 (10-25%). The time required to
reach 90% of total solids ranged between 40-50 (Bl to B7), 60 (B5, B6)
and 85-100 (B2, B3 and B4) days. On average, levels of E. coli reduced
to <IXIO* NMP/g TS after 50-60 days of treatment. The detection of
somatic coliphages was low and eventual. Tests of inoculation showed
rapid decay of virus (Sabin 1 strain poliovirus), but somatic coliphage
Phi X174 was more persistent in the three temperatures evaluated
(greenhouse, laboratory controlled 30 and 60°C). The thermic drying
treatment of sewage sludge in agricultural greenhouse was presented
as simple and efficient in obtaining granulated and dried product, and in
reducing bacterial contamination levels given the parameter set as safe

for agricultural use under the Brazilian law.
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INTRODUCAO

No Brasil, 0 manejo e tratamento do lodo de esgoto serd, inevitavel-
mente, alvo de preocupagdo, em virtude de estratégias estabelecidas
pelo governo no setor de saneamento que abrangem a expansio da
rede coletora e a implantagio de estagdes de tratamento de aguas resi-
dudrias, com consequente crescimento da produgéo de lodo de esgoto.
Por causa da sua constituicdo de nutrientes e matéria organica, esse
residuo apresenta potencial para uso agricola, tratando-se de pratica
de disposigao final benéfica por promover o condicionamento do solo,
aumentar o tempo de vida util dos aterros sanitédrios e reduzir gastos
da agricultura com insumos.

No entanto, durante o tratamento do esgoto, a totalidade dos orga-
nismos patogénicos ndo é inativada ou removida, resultando na trans-
feréncia e concentragdo destes para o lodo produzido, o qual acaba
apresentando densidades considerédveis, que podem oferecer risco a
saude de trabalhadores do servigo de saneamento e, como resultado do
reuso agricola, a trabalhadores rurais e a consumidores de alimentos.

Para impedir impactos adversos & satide humana, legislagdes sdo
elaboradas para regulamentar o processo de uso agricola do lodo.
No pais, os procedimentos a respeito do tratamento, do padrdo de
qualidade e das orientagdes de uso agricola de lodos de esgoto gerados
em estagdes de tratamento de esgoto sdo normatizados pela Resolugdo
CONAMA n° 375/2006, a qual define duas “classes” de lodo (A e B)
(BRASIL, 2006). O classe A é caracterizado por: coliformes termoto-
lerantes (CTe) <10° numero mais provavel (NMP).g "' de solidos totais
(ST); ovos viaveis de helmintos <0,25 ovo.g* de ST; Salmonella spp. com
auséncia em 10 g de ST e virus <0,25 unidade formadora de placa (UFP)
ou unidade formadora de foco (UFF).g" de ST; e o classe B é definido
por CTe<10° NMPg! de ST e ovos vidveis de helmintos <10 ovos.g™
de ST. A aplicagdo de lodo de esgoto classe B no solo esta proibida, a
ndo ser que “sejam propostos novos critérios ou limites baseados em
estudos de avaliagao de risco e dados epidemioldgicos nacionais, que
demonstrem a seguranga do uso do lodo de esgoto Classe B” (BRASIL,
2006). Ou seja, a legislagdo explicita que os critérios definidos para clas-
sificar o lodo classe B carecem de fundamentacéo cientifica ou empi-
rica que garantam a seguranga de seu uso, demandando a realizagdo
de pesquisas com tal finalidade.

No pais, ainda sdo escassas as pesquisas realizadas considerando
a necessidade de subsidiar a legislagdo com informagdes que ajudem
a revisar e estabelecer os critérios de qualidade e reavaliar o dimen-
sionamento das restri¢des de uso do lodo de esgoto. De modo geral,
essas pesquisas realizadas contemplaram: verificar a qualidade micro-
biolégica de lodos de esgoto produzidos em Estagdes de Tratamento
de Esgoto (ETEs) (SATO et al., 2009; SALVADOR, 2011); avaliar a
eficiéncia de estratégias de tratamento do lodo (ANDREOLI et al.,
2000; COMPARINI & ALEM SOBRINHO, 2002; LIMA, 2010; DIAS,

2012); avaliar a contaminag¢do microbiolégica e parasitaria de hortaligas
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adubadas com lodo de esgoto classe B; e discutir a Resolugago CONAMA
n° 375/2006 sob a perspectiva da metodologia de avalia¢do de risco
microbiolégico (MAGALHAES, 2012) e padronizagdo de técnicas de
biologia molecular para detec¢ao de virus entéricos em amostras de
lodo de esgoto (SCHLINDWEIN, 2009).

Considerando a necessidade de fortalecimento técnico-cientifico e
de caracterizagdo do contexto brasileiro para prover informacdes que
subsidiem a adequagdo da legislagéo, as pesquisas devem ser orien-
tadas a priorizar, inicialmente, os seguintes objetos de investigagao:
determinar a qualidade microbioldgica e parasitaria dos diferentes
tipos de lodo de esgoto; verificar as eficiéncias de remogéo e inativagio
de agentes patogénicos e indicadores (tradicionais e candidatos) pelos
processos de tratamento recomendados na resolugio; e padronizar e
avaliar métodos analiticos de processamento de amostra de lodo de
esgoto e de detecgdo e enumeragio de diferentes organismos quanto
ao grau de exequibilidade, a confiabilidade dos resultados e aos cus-
tos para realizagao de monitoramento rotineiro da qualidade do lodo
pelas institui¢des de saneamento.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi verificar o potencial de
higienizagao da secagem térmica em estufa agricola quanto aos niveis
de contaminacéo bacteriana e viroldgica de amostras de lodo de esgoto
doméstico, considerando colifagos somaticos como possiveis indica-

dores da presenga de virus entéricos.

METODOLOGIA

Procedéncia do lodo de
esgoto e remocado de umidade
O lodo de esgoto utilizado na pesquisa era proveniente da Unidade
Integrada de Tratamento e Utiliza¢do de Esgotos da Violeira (ETE
Violeira), situada no bairro Violeira, do municipio de Vigosa, Minas
Gerais, Brasil. A ETE Violeira é operada pelo Servigo Auténomo de Agua
e Esgoto (SAAE-Vigosa) em parceria com a Universidade Federal de
Vigosa (UFV), tratando o esgoto doméstico proveniente dos domicilios
do bairro, que totaliza aproximadamente 1.000 habitantes. A estagdo
trata cerca de 100 m>.d"! de esgoto e é composta de um conjunto reator
upflow anaerobic sludge blanket (UASB) e biofiltro aerado submerso
(inativado), ambos em escala real, pré-fabricados em ago. O reator
UASB apresenta as seguintes dimensdes: volume=48 m? altura=5,70 m;
e tempo de detec¢ao hidraulica (TDH)=7 h. Para o desaguamento do
lodo excedente descartado do reator UASB, a esta¢ao possui um leito
de secagem, que é constituido por duas células em paralelo, com 2,0 m
de largura e 4,0 m de comprimento cada (8,0 m?), e estrutura metalica
sem cobertura de lona plastica transparente.

O lodo de esgoto excedente do reator UASB foi descartado com fre-

quéncia mensal e direcionado para uma das células do leito de secagem,
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sem cobertura plastica, onde permanecia por 14 dias para reducédo de
volume e formagdo de uma camada de lodo seco com cerca de 60% de
umidade. Quando essa condigéo era atingida, a camada de lodo era
desfeita com o auxilio de ferramentas, o lodo, transferido para sacos

plasticos e transportado para a etapa de tratamento.

Higienizacao de lodo de esgoto por
secagem térmica em estufa agricola

A secagem do lodo de esgoto foi realizada em estufa agricola ins-
talada no entorno do Laboratério de Controle da Qualidade da Agua
da Divisdo de Agua e Esgoto (LCQA/DAG) da UFV. A estufa agricola
utilizada para secagem térmica do lodo possuia 9,0 m de comprimento
por 6,0 m de largura (54,0 m?); auséncia de sistema de ventilago; piso
nao impermeabilizado em concreto; pilares e arcos metalicos; cober-
tura e partes laterais, posterior e frontal eram fixas a estrutura metalica
e em lona plastica transparente. A parte frontal da estufa apresentava
porta em estrutura metalica e lona pldstica.

Para a amostragem da temperatura do ar no interior da estufa, foi
instalado dispositivo datalogger, entretanto, devido a problemas na
memdria do equipamento, nao foi possivel utilizar os dados. Assim, a
temperatura média do ar no interior da estufa foi estimada com base
na temperatura média do ar externo a estufa referente ao periodo de
tratamento de cada lote, obtida a partir dos dados horarios aferidos
por estagao meteorologica convencional e disponiveis no Banco de
Dados Meteoroldgico para Ensino e Pesquisa, do Instituto Nacional de
Meteorologia, do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(BDMEP/INMET/MAPA). Assim, a temperatura média do ar resul-
tante da analise do banco de dados foi utilizada em modelo de regres-
sdo (Equagdo 1), para estimar a temperatura média (°C) do ar no inte-
rior da estufa, conforme propostos por Dias (2012) em experimento

prévio de secagem de lodo em estufa agricola.

=0,858 (T

média do ar

mdiana st )+11,931 @
Lote (L) delodo de esgoto correspondeu a cada lodo excedente des-
cartado do reator aproximadamente a cada 30 dias, desaguado no leito
de secagem e tratado em estufa agricola. Para cada lote de lodo de esgoto,
foi formada uma leira com altura méxima de 40 cm, a qual foi submetida
a secagem no interior da estufa com revolvimento manual do contetido
uma vez por semana. Apos o revolvimento dela, realizava-se a amostra-
gem do lodo, coletando-se amostras simples de diferentes locais e pro-
fundidades, totalizando em torno de 2.000 g. Essa amostra era submetida
ao procedimento de quebra dos torrdes, homogeneizada, colocada em
saco plastico (700 g), acondicionada sob refrigeracdo e encaminhada para
andlise no Setor de Medicina Veterinaria Preventiva e Saude Publica do
Departamento de Veterinaria da UFV (SMVPSP/DVT/UFV). As amos-
tras coletadas foram analisadas quanto ao pH, a umidade, ST, coliformes
totais (CT), Escherichia coli (EC), virus entéricos cultivaveis e colifagos
somaticos até que a leira de lodo atingisse umidade menor que 10%.
Conforme o Quadro 1, nove lotes de lodo de esgoto (L1, L2, L3,
L4, L5, L6, L7, L8 e L9) foram higienizados entre fevereiro de 2015 e
novembro de 2015 (10 meses); eles permaneceram na estufa por, no
minimo, oito semanas (L1 e L8), chegando até 19 semanas (L4), com
uma média de 13 semanas. Considerando as datas de inicio e fim do
tratamento e as estagdes climaticas do ano, L2, L3 e L4 foram tratados
no outono e no inverno, enquanto os demais lotes (L1, L5, L6, L7, L8
e L9) foram submetidos a secagem em periodos que, na maior parte,
abrangeram as estagdes quentes do ano, primavera e verdo. De modo
geral, as temperaturas médias do ar dentro da estufa nos periodos de
tratamento de cada lote ndo foram discrepantes, pois variaram de 28,8
a33,5°C (Quadro 1). Os lotes 2, 3 e 4 foram tratados em temperatura
meédia proxima de 30°C, e os demais lotes (L1, L5, L6, L7, L8 e L9) foram

submetidos a secagem em temperaturas médias pouco superiores a 30°C.

Quadro 1- Tempo de tratamento e temperaturas do ar externas e internas a estufa agricola segundo o lote de lodo de esgoto tratado por secagem
térmica em estufa agricola, fevereiro a novembro de 2015, Vigosa (MG).

Tempo de tratamento (dias)
Inicio do tratamento 19/02 16/03 13/04 18/05 02/07 03/08 25/08 28/09 22/10
Fim do tratamento 27/04 13/07 13/07 28/09 10/M 23Mm 23Mm 23Mm 16/M
Tempo (dias) de tratamento 61 19 90 13 131 m” 90 56 25
do lodo no interior da estufa

Temperatura (°C)
Temperatura média 229 205 197 200 219 230 239 249 25]
do ar fora da estufa*
Temperatura meédia estimada

o - 316 295 288 29] 307 317 324 333 335

do ar no interior da estufa

*Dados obtidos no INMET (2016).
*Temperaturas medias estimadas com a Equacdo 1.
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Ensaio de contaminacao artificial com
virus de referéncia de lotes de lodo de esgoto
Para verificar a relagdo entre o decaimento de colifagos somdticos e
virus entéricos em lodo de esgoto e a resisténcia desses virus ao trata-
mento térmico, foram realizados experimento de contaminagéo arti-
ficial de lodo com colifago somatico Phi X174 (ATCC®13706-B1") e
cepa vacinal de Poliovirus tipo 1 (Poliovirus 1 Sabin) e avaliagdo do
decaimento sob efeito da temperatura variavel dentro da estufa agri-
cola e as temperaturas controladas 30 e 60°C — a temperatura 30°C
foi considerada controle. O ensaio foi realizado em outubro de 2015.
No experimento, foram utilizadas amostras de quatro lotes de lodo
de esgoto que estavam em tratamento na estufa com as respectivas umi-
dades: L5 (U=3,72%), L6 (U=9,65%), L7 (U=15,77%) e L8 (U=3,50%).
Para cada um desses lotes, trés amostras de cinco litros foram retiradas,
acondicionadas em potes plasticos e submetidas a descontaminagio por
calor umido a 121°C por 30 minutos. Posteriormente, & temperatura
ambiente, sob homogeneizagio, essas amostras foram contaminadas
com volumes de suspensdes dos virus que resultassem na concentra-
¢do final entre 10°-107 tissue culture infective dose (TCID), .mL" para
Poliovirus 1 Sabin e 10°-10” UFP.mL" para colifago somatico Phi X174.
Seis amostras adicionais foram coletadas do L8, sendo que trés perma-
neceram naturalmente contaminadas funcionando como controle posi-
tivo (testemunha) e trés foram descontaminadas (calor umido a 121°C
por 30 minutos) e nio inoculadas, conformando o controle negativo.
Apos o preparo das amostras, estas foram colocadas no interior da
estufa agricola e de duas estufas do tipo biochemical oxygen demand
(BOD) em laboratdrio, cujas temperaturas foram ajustadas para 30 e
60°C. Em cada contexto de temperatura, foi monitorada uma amos-
tra artificialmente contaminada de cada lote, uma controle positivo e
uma controle negativo. O decaimento da carga (quantidade) de virus
nas amostras de lodo de esgoto foi monitorado por 21 dias, com amos-

tragem a cada 3-4 dias.

Analises laboratoriais

Os teores de umidade foram determinados conforme Andreoli (1999).
A determinagéo dos teores de ST foi realizada conforme método 2.540G
(APHA; AWWA; WPCE, 1998). O pH foi aferido segundo método 9.045D
(USEPA, 2004). A pesquisa de CT e E. coli foi realizada pelo método cro-
mogénico-fluorogénico, usando cartelas Quanty-Tray® 2000 e meio de
cultura Colillert® (ENVIRONMENT AGENCY, 2003). Para recuperagao
de virus entéricos e colifagos somaticos das amostras de lodo, foi utili-
zada técnica descrita em EPA/600/R-07/118 (USEPA, 2007). A quantifi-
cacdo de colifagos sométicos foi realizada pelo ensaio de plaqueamento
em agar duplo (USEPA, 2001) e o resultado, expresso em UFP.g.ST"..
A carga de virus entéricos foi obtida pelo Método da Diluigdo Limitante
(que informa os resultados em TCID, ), usando células RD (rabdo-

miossarcoma embriondrio humano - células utilizadas para isolamento

1082

de virus entéricos), com passagens 171 a 185 (1-2 x 10° células.mL™)
e foi calculado pelo método de Spearman-Karber (HIERHOLZER &
KILLINGTON, 1996). A carga de virus (expressa em TCID, .mL") foi
transformada em UFP através da multiplicagdo pelo fator de 0,69 e
expressa por UFP.g"! de ST. O controle negativo consistiu em amostra de
lodo de esgoto autoclavada a 121°C/30 minutos, ja o controle de recu-
peragio era preparado da mesma forma que o negativo e adicionava-

-se suspensdo de Poliovirus 1 Sabin equivalente a 400-900 UFP.mL".

Coeficiente de decaimento

bacteriano e analise dos dados

O decaimento dos indicadores bacterianos durante o tratamento foi
determinado por meio do célculo do coeficiente de decaimento (Kb,)
para temperatura de operagéo (T) (°C) a partir da geragdo de modelos
de regressdo linear (X;Y=0;0) das populagdes remanescentes de cada
lote de lodo analisado, conforme Dias (2012). A partir dos coeficien-
tes para as temperaturas de operagdo de cada lote, foram calculados
os coeficientes de decaimento para a temperatura de 20°C (szm (dh,
utilizando a Equagéo 2, em que se utilizou coeficiente de temperatura
(0) adimensional para o decaimento de bactérias em corpos d’dgua
igual a 1,07, devido a auséncia de um coeficiente especifico para lodos
de esgoto (VON SPERLING, 2005).

Kb, = Kb, - 072 2

Os resultados de todos os pardmetros analisados foram registra-
dos conforme o lote de lodo em analise. Para os dados de pH, foram
construidos diagramas boxplot. Analise de regressao linear foi reali-
zada para umidade e populagio dos indicadores bacterianos segundo
o tempo (dias) de secagem do lodo na estufa. O decaimento dos virus
no ensaio de inoculagio foi analisado em graficos de dispersdo entre

as densidades detectadas e o tempo de monitoramento.

RESULTADOS

Na Figura 1, pode-se observar que a maioria dos lotes foi transferida
para estufa agricola com teor de umidade em torno de 60-80% (exceto
L8). Houve gradativa perda de umidade do lodo ao longo do trata-
mento, com coeficientes de determinagao (R?) que variaram de 0,823
(L2) a 0,976 (L3). Apds cerca de 60 dias de secagem na estufa, todos
os lotes ja apresentavam teor de umidade abaixo dos 10%, exceto L3
e L4, que apresentavam entre 10-25%. Logo, ao fim do tratamento, a
maioria dos lotes apresentou teor de umidade entre 2-4%.

Paralela a redugdo de umidade, ocorreu redugio do volume da
leira e da concentragdo de sdlidos. Em todos os lotes, os teores de ST
permaneceram em progressiva elevagio conforme aumentava o tempo

de secagem, até atingirem valores proximos de 90%, alcanqados entre
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40-50 dias nos lotes 1 e 7, entre 55-65 dias nos lotes 5 e 6 e entre
85-100 dias nos lotes 2, 3 e 4.

Quanto aos valores do pH, L1 e L7 foram os que apresentaram
maiores variagdes (5,0-7,5). Os demais lotes tiveram menores varia-
¢Oes, estabilizando-se entre 5,0-6,0 (Figura 2).

Sobre a qualidade bacterioldgica do lodo durante a higienizagao
em estufa de secagem, altas concentragdes de CT (10°e 10° NMP.g™" de
ST) e de E. coli (10° e 10’ NMP.g" de ST) foram verificadas em todos
os lotes, exceto em L1 e L2, que apresentaram problemas nas dilui¢des.
De acordo com a Figura 3, os lotes 3, 4 e 6 foram transportados para
estufa apresentando niveis bacterianos compativeis com lodo classe B
(<1x10°NMP E. coli.g" de ST), enquanto L5, L7 e L8 levaram até 20 dias
para alcangar essa qualidade.

O tempo de tratamento necessario para que os lotes passassem

do tipo classe B para classe A (<1x10° NMP E. coli.g" de ST) foi, no
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Figura 2 - Distribuicdo dos valores de pH para os lotes de lodo de esgoto

tratados por secagem térmica em estufa agricola, fevereiro a novembro
de 2015, Vicosa (MG).
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Figura 1- Comportamento do teor de umidade (%) em lotes de lodo de esgoto (L1a L9) em funcdo do tempo (dias) de tratamento por secagem em

estufa agricola, fevereiro a novembro de 2015, Vicosa (MG).
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Figura 3 - Decaimento da concentracao de coliformes totais e E. coli nos lotes de lodo de esgoto (L2 a L8) durante o tempo de secagem na estufa

agricola, fevereiro a novembro de 2015, Vicosa (MG).
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minimo, 28 dias (L4), no maximo, 88 dias (L5) e, em média, 50-60 dias.
L3,15,L6 e L8 tiveram redugdo de 2-3log, para E. coli em 40-60 dias.
Para L9, as densidades de E. coli ainda eram superiores a 10° NMP.g!
de ST no encerramento do monitoramento.

De modo geral, observou-se, entre os lotes, mesma tendéncia
de variagio dos coeficientes Kb, e Kb, e valores ndo discrepantes.
Os coeficientes de decaimento de E. coli a temperatura de operagdo
(Kb, ) variaram de 0,113 d* (L3) a 0,197 d' (L4) e, quando estimados
para temperatura de 20°C (Kb,,), apresentaram valores menores que
0,100.d™! (0,062 a 0,075), exceto o coeficiente para L4 (0,106).

Com relagao ao monitoramento de virus nas amostras de lodo de
esgoto durante o tratamento térmico na estufa, 32 amostras controle
(16 positivas e 16 negativas) foram analisadas, de modo que os percen-
tuais de recuperagio variaram de 7,2 a 53,4% para Poliovirus 1 Sabin
e de 8,4 a 55,6% para colifago Phi X174. Todas as amostras controle
negativo ndo apresentaram efeitos citotdxicos.

Contudo, nas amostras de lodo coletadas ao longo do tratamento,
as detecgoes de colifagos somaticos e virus entéricos foram baixas e
eventuais, ndo permitindo inferir sobre niveis de contaminagio e grau
de decaimento. Inicialmente, para virus entéricos, todas as amostras
(n=119) foram negativas, todavia, esse resultado foi confirmado atra-
vés de inoculagdo de 100 pL de cada volume de amostra processada
em monocamada de células RD (25cm?), que foram monitoradas por
72 horas. Observou-se monocamada integra (sem presenca de efeito
citopatico) para todas as amostras, exceto para trés, que apresentaram,
em 24 horas, 90-100% de destruigao do tapete celular. Essas amostras
apresentaram, no sobrenadante da inoculagdo, as seguintes cargas
virais em TCID,.mL": 1,77x10° (L6), 7,49x10° (L6) e 2,37x10° (L7).

Os lotes L1, L3, L6, L7, L8 e L9 apresentaram amostras positivas
para colifagos somaticos, totalizando 18 (15,1%) amostras das 119 ana-
lisadas. Na Tabela 1, apresenta-se a variagao das cargas de virus e da

umidade nas amostras positivas conforme o lote de lodo:

Tabela 1 - Amostras positivas para colifagos somaticos segundo o
lote de lodo e a umidade durante tratamento por secagem em estufa
agricola, fevereiro a novembro de 2015, Vigosa (MG).

Lote de lodo

de esgoto Numero de Colifagos

(amogtras amostras somaticos Umidade (%)
X positivas (%) (UFP.g'de ST)*

analisadas)

L1an 5(455) 56x10%-91x10? 8315-2264

L3(13) 2154) 21-67x10° 79847111

L6 (16) 163) 11x10% 469

L7 (13) 4(308) 15x10°-8 Ox10° 733-290

L8(® 5(625) 19x10°-2,2x10* 138-266

9@ 1250) 10x10° 16,24

Total 18/119 (150)

*Unidade formadora de placa/grama de sdlidos total.
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o emLl, as cinco amostras positivas se referem as quatro primeiras
semanas do tratamento, quando colifagos somadticos foram detec-
tados em concentragdes que variaram de 5,6x10* para 9,1x10% a
UFPg" de ST em amostras com umidade de 83,15 a 22,64%;

« emL7,asamostras ja possufam umidade inferior a 10% e apresenta-
ram concentragio de colifagos entre 1,53x10° UFP.g" de ST (41° dia
de tratamento) e 8,0x10° UFP.g" de ST (70° dia de tratamento);

o emL8,do7°a049° dia, a densidade de colifagos variou de 1,9x10°

a2,2x10* UFPg" de ST e a umidade caiu de 13,8 para 2,66%.

A Figura 4 mostra perfil de decaimento semelhante de Poliovirus 1
e colifago somatico Phi X174 a 30°C e a temperatura da estufa agricola
no ensaio de inoculagdo dos virus em lodo. Poliovirus 1 Sabin foi detec-
tado por até sete dias a 30°C (L5, L6, L7 e L8) e na estufa agricola (L5,
L7 e L8); além disso, foi suscetivel & temperatura de 60°C, quando foi
recuperado em menor nimero de lotes de lodo, somente em L4 (qua-
tro dias pos-inoculagdo) e L8 (sete dias pds-inoculagdo). Quanto ao
colifago somatico Phi X174, este se apresentou mais resistente ao ser
detectado por até nove dias tanto nas temperaturas controladas, 30°C
(L5 e L7) e 60°C (L5 e L8), quanto nas variaveis da estufa (L5 e L6).

DISCUSSAO

A estratégia de tratamento adotada no estudo por meio da manu-
tengdo de lodo previamente desaguado em estufa agricola, disposto
diretamente no solo na forma de leira, revolvido manualmente a cada
sete dias, proporcionou a obtengdo de um produto granulado, extre-
mamente seco e de volume reduzido, corroborando o que foi repor-
tado em estudos no Brasil (COMPARINI & ALEM SOBRINHO, 2002;
LIMA, 2010; DIAS, 2012) e em diferentes paises (BUX et al., 2002;
SALTHOGLU; PINARLI; SALIHOGLU, 2007; SHANAHAN et al., 2010;
MATHIOUDAKIS et al., 2009), em que a exposi¢do a radiagdo solar
incidente sobre o filme pléstico da estufa eleva a temperatura interna
e proporciona a perda progressiva da umidade, na mesma medida em
que concentra os solidos presentes e reduz o volume da leira de lodo.
As temperaturas médias estimadas (28,8-33,5°C) para o interior da
estufa no periodo de secagem de cada lote foram semelhantes as reporta-
das (25,3-30,2°C) em outros estudos conduzidos no pais (COMPARINI
& ALEM SOBRINHO, 2002; LIMA, 2010; DIAS, 2012). As pesquisas
destacam que a variagdo da temperatura didria dentro da estufa apresenta
um padrio didrio de variagdo com temperatura minima de 10-20°C
no periodo da noite e inicio da manha, chegando a atingir maximas
entre o meio-dia e inicio da tarde em torno de 50-60°C, seguida de
declinio no fim da tarde e inicio da noite (LIMA, 2010; DIAS, 2012).
Na secagem do lodo de esgoto em estufa agricola, o tempo de tra-
tamento necessario para alcancar teor de umidade de 10% foi em torno

de 60 dias. Também em Vigosa (MG), Dias (2012) constatou que, em
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45 dias de tratamento, a umidade foi reduzida para 20% em todos os
sete lotes de lodo tratados. Assim, depreende-se que, nessa cidade,
50 dias de secagem em estufa parecem ser suficientes para reduzir
teores de umidade iniciais de 60-80% para 20% de lodos de esgoto.

Ja Comparini e Além Sobrinho (2002), em Franca (SP), reportaram

média de 70 dias de tratamento para se alcancarem teores de umidade
menores que 10%, o que também foi constatado por Lima (2010) em
experimentos sucedidos em Vila Velha (ES). O expressivo declinio
da umidade até teor de 20%, com subsequente tendéncia a estabili-

dade, também foi reportado por Comparini e Além Sobrinho (2002).
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Figura 4 - Decaimento de Poliovirus 1 Sabin e colifago somatico Phi X174 em amostras de lodo de esgoto submetidas a variagao de temperatura da
estufa agricola e as temperaturas controladas 30 e 60°C, fevereiro a novembro de 2015, Vicosa (MG).
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Esse comportamento ¢ comum ao lodo de esgoto durante processos de
tratamento térmico, quando significativa redugao da umidade ocorre
em fun¢io da remogao das dguas intersticial e de superficie constituin-
tes da massa de lodo (BENNAMOUN, 2012).

No Brasil, de forma geral, os estudos realizaram de forma semelhante
a secagem de lodo de esgoto em estufa agricola com a formagao de leiras
de 10 240 cm altura, revolvidas de 1 a 3 vezes por semana. Ja em outros
paises, as estufas agricolas utilizadas nos estudos sdo equipadas com
diferentes sistemas automatizados de ventilacdo e de revolvimento do
lodo, permitindo adogéo de diversos protocolos de tratamento, os quais
acabam por determinar tempos variados de obten¢ao de um produto
seco (BUX et al., 2002; SALTHOGLU; PINARLI; SALIHOGLU, 2007;
SHANAHAN et al., 2010; MATHIOUDAKIS et al., 2009).

A secagem do lodo em estufa com revolvimento manual mostrou
ser processo eficiente na higieniza¢do do lodo considerando indicado-
res bacterianos. Observou-se redu¢do nas contagens de E. coli, no ini-
cio do tratamento, que correspondiam ao padrao de qualidade classe B
(<10°NMP.g"! de ST) para classe A (<10* NMP.g! de ST) em 50-60 dias
para a maioria dos lotes. Em Vicosa (MG), Dias (2012) reportou que
lodo classe A foi obtido para 4 lotes em 45 dias e para outros 3, o
tempo foi igual ou superior a 75 dias. Em Franca (SP), Comparini e
Além Sobrinho (2002) alcangaram concentragéo de E. coli correspon-
dente ao padrio classe A, em periodo superior a 60 dias (70-98 dias).
Em Vitéria (ES), Lima (2010) conseguiu obter lodo classe A em 28 dias
quando tratou lodo digerido, adensado e desaguado; na segunda etapa,
no tratamento de lodo apenas adensado e desaguado, tempos superio-
res foram necessarios, chegando a 56 dias.

Os resultados negativos para a presenga de enterovirus foram
diferentes de outros estudos que os identificaram em amostras de
lodo oriundas de digestdo anaerdbia (GUZMAN et al., 2007; WONG;
ONAN; XAGORARAKTI, 2010; VIAU & PECCIA, 2009). Essa ausén-
cia, ou ocorréncia em niveis nao detectaveis, de virus nas amostras de
lodo pode estar associada ao fato de as densidades de virus em amos-
tras de lodo serem influenciadas pela variagao da ocorréncia de virus
na popula¢ao humana, pelas diferentes eficiéncias de tratamento ou
ainda ser atribuida a quantidade da amostra analisada e aos méto-
dos analiticos empregados (ROMDHAMA et al., 2009); além disso,
as técnicas usadas, principalmente quando sao baseadas em cultivo
celular, podem ter as contagens afetadas pela toxicidade das amostras
e pela sensibilidade das linhagens celulares aos diversos tipos de virus
(WONG; ONAN; XAGORARAKT, 2010; PRIM et al., 2013).

Até o momento, no Brasil, além da presente pesquisa, somente Lima
(2010), em Vila Velha (ES), teve como objetivo pesquisar diferentes
tipos de virus (enterovirus, rotavirus, virus da hepatite A e adenovi-
rus) em amostras de lodo (n=30) higienizado em estufa agricola, das
quais 11 (36,7%) foram negativas, 19 foram positivas para adenovirus

com cargas virais variando de <0,3 a 2,8 UFP.g" de ST, duas foram
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positivas para virus da hepatite A por meio de polymerase chain reac-
tion (PCR) e o teste de infectividade com cultura de células HEp-2 foi
sugestivo para adenovirus em 12 (40%) amostras. No Estado de Sao
Paulo, Salvador (2011) avaliou amostras de lodo de 6 ETEs, por meio
de plaqueamento em cultura de células RD, e verificou 29 (83%) das
35 amostras positivas para virus totais cultivaveis com cargas virais de
até 12,5 UFP.g"! de ST. Ainda em Sio Paulo, Sato et al. (2009) tiveram
28 (77,8%) amostras positivas de 36 analisadas por plaqueamento em
cultura de RD, com concentragdo média de 2,23 UFP.g’ de ST.

Durante o tratamento, colifagos somaticos foram detectados em
amostras de lodo com elevada (superior a 70%) e reduzida (<5%)
umidade, de forma pontual em poucos lotes e em densidades seme-
lhantes as relatadas em amostras de lodo de esgoto digerido anaerd-
bio (MANDILARA et al., 2006; PEPPER et al., 2010; WONG; ONAN;
XAGORARAKI, 2010). Se a concentragiao da populagido viral que
ocorre naturalmente em amostras de lodo oscila em fungio de diver-
sos fatores, a execugdo de experimentos de contaminagao artificial com
“virus modelos”, paralela a pesquisa de campo, como foi realizado no
presente estudo, torna-se ttil na avaliagdo do comportamento desses
organismos sob diferentes contextos de tratamento. Nesse sentido, o
ensaio de contaminagdo de amostras de lodo com Poliovirus 1 e coli-
fago somatico Phi X174, submetidas a diferentes temperaturas, confir-
mou a maior resisténcia de colifagos somaticos em relagio a enterovirus
em tratamento térmico com temperatura limite de 60°C; logo, dando
suporte a sobrevivéncia de colifagos somaticos em amostras de lodo
durante o tratamento em estufa agricola, onde a temperatura média
foi em torno de 30°C — entretanto, as temperaturas maximas podem
chegar a 50-60°C nas horas mais quentes do dia.

Os resultados encontrados apontaram para a resisténcia de colifagos
somaticos de ocorréncia natural, os quais tém sido amplamente sugeridos
como candidatos a serem indicadores da presenca de virus durante tra-
tamento de lodo. Na literatura, colifagos somaticos sdo apontados como
o grupo de bacteri6fagos mais resistente, principalmente em processos
de tratamento térmico (MOCE-LLIVINA et al., 2003; MANDILARA
et al., 2006; GUZMAN et al., 2007; MARTIN-DIAZ et al., 2016). Tal fato
tem sido associado a capacidade de adsor¢ao dos virus aos solidos
(LASOBRAS et al., 1999), que pode favorecer uma distribuigao irregular
dos virus e dificultar a detecgdo, conforme Pourcher et al. (2007), que
relataram problemas de irregularidade na detec¢do de amostras positi-
vas no experimento em que o lodo era mais seco e havia a presenga de
torrdes. Estudos recentes, que avaliaram a relagio entre as densidades de
virus entéricos e colifagos sométicos em amostras de lodo de esgoto em
processos de higienizagdo do lodo, sugerem que virus entéricos infec-
ciosos podem estar ausentes ou em concentragdes muito baixas, sendo
inferiores aos limites de detec¢do das técnicas, quando a concentragao
de colifagos somaticos é menor que 10* UFPg! de ST (ASTALS et al.,
2012; LEVANTESI et al., 2015; MARTIN-DIAZ et al., 2016).
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CONCLUSOES

A higienizac¢do do lodo de esgoto por secagem térmica em estufa
agricola se apresentou como técnica de manejo simples e eficiente,
que proporciona a obten¢do, em tempo aceitavel, de produto granu-

lado, seco e com niveis de contaminagdo bacteriana estabelecidos

como seguros pela legislagdo brasileira para uso agricola. Lacunas
sobre a eficiéncia do tratamento quanto a reducio da contaminagéo
por virus entéricos ainda persistem, entretanto, os resultados obti-
dos apontam para a persisténcia de colifagos somaticos durante o

tratamento térmico.
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