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RESUMO

DIAS, Edgard Henrique Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2012. Tratamento de lodo de esgoto por secagem em estufa: higienizacdo e
producdo de biossoélidos para uso agricola. Orientador: Rafael Kopschitz Xavier
Bastos. Coorientadora: Paula Dias Bevilacqua.

O presente trabalho teve como objetivo o acompanhamento da higienizacdo de lodo
de esgoto proveniente de reator UASB por secagem em estufa. Foram monitorados
sete lotes de lodo, entre fevereiro de 2010 e maio de 2011, sendo cada lote referente a
um evento de descarte de lodo do reator UASB. O tempo de acompanhamento dos
varios lotes de lodo variou de 50 a 130 dias, com realizacdo de coletas semanais.
Foram monitoradas as seguintes variaveis: pH, umidade, soélidos totais, coliformes
totais, Escherichia coli e ovos totais e viaveis de helmintos. Foram ainda realizados
experimentos de inoculacdo de colifagos somaticos em lodos submetidos a secagem
na mesma estufa de campo e também sob condicdes de temperatura controlada
(estufa laboratorial). Foi observada elevada desidratacdo do lodo durante a secagem
em estufa, sendo obtidos teores de umidade menores que 10% e de sdlidos totais
acima de 90% quando os lotes foram submetidos a periodos de tratamento superiores
a 75 dias. O decaimento microbiano durante a secagem do lodo se mostrou variavel,
mas eficiente. Decaimento exponencial foi bastante nitido para coliformes totais e
Escherichia coli, porém essa tendéncia nao foi tdo clara para os dados de ovos viaveis
e totais de helmintos. Para a remocdo das bactérias, foi possivel perceber influéncia
da temperatura (sazonalidade), com quedas das concentragfes de coliformes totais e
E.coli mais acentuada nos periodos mais quentes. Valores de E.coli abaixo de 103
NMP/gST, limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA 375/2006 para biossolido
Classe A, foram obtidos com tempos de secagem acima de 60 dias. Os valores de
Ky2o calculados para E.coli foram bastante varidveis, entre 0,004 e 0,142 d™.
Variagbes amplas também foram observadas no decaimento de ovos de helmintos,
com valores de Ky, calculados para ovos totais entre 0,008 e 0,035 d*. As
concentracdes de ovos viaveis de helmintos foram sempre baixas, sendo necessarios
apenas 15 dias para se obter contagens abaixo de 0,25 ovos/gST (biossolido Classe A
de acordo com a Resolucdo CONAMA 375/2006). Os resultados dos experimentos de
campo de inoculac@o de colifagos somaticos também mostraram intenso decaimento
exponencial para esse bacteriofago em estufa, com valores de K., elevados e
variando entre 0,187 e 0,248 d*. Em contrapartida, nos experimentos de inoculacdo
realizados em laboratério sob condigbes temperatura controlada (30°C) o decaimento

foi bem menos intenso, com valores de K., entre 0,028 e 0,078 d*. Por fim, o
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trabalho apresenta um modelo de estimativa da qualidade microbiolégica de
biossdlidos tratados por secagem em estufa a partir da qualidade microbiolégica do
esgoto bruto. Por meio de modelagem estocastica (que leva em consideracao
variagbes em torno das variaveis de entrada) estimou-se que, com 60 dias de
secagem em estufa, a probabilidade de alcancar a qualidade bacteriologica
preconizada para as Classes A e B na Resolucdo CONAMA 375/2006 (10° e 10°
E.coli/gST, respectivamente) seria de 66,2% e 97%, respectivamente. No caso dos
ovos de helmintos essas chances seriam, respectivamente, de 64,3% e 99,8%. Ou
seja, 0s resultados sugerem estabilidade e confiabilidade consideraveis do processo

de tratamento por secagem em estufa do lodo de reator.
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ABSTRACT

DIAS, Edgard Henrigue Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2012. Sewage sludge treatment by greenhouse solar drying: disinfection and
production of biosolids for agricultural use. Adviser: Rafael Kopschitz Xavier
Bastos. Co-Adviser: Paula Dias Bevilacqua.

This study aimed at evaluating the disinfection process of sewage sludge from a UASB
reactor by greenhouse solar drying. Seven lots of sewage sludge were monitored
between February 2010 and May 2011, each lot referring to an event of sludge
discharge from the UASB reactor. The monitoring period of time of the different sludge
lots varied from 50 to 130 days, with sampling every week. The following variables
were monitored: pH, moisture, total solids, total coliforms, Escherichia coli, total and
viable helminth eggs. In addition, somatic coliphages spiking experiments were
conducted in sludge samples dried in the same field greenhouse, as well as in samples
dried in a laboratory incubator kept under controlled temperature. A high sludge
dewatering during the drying treatment in the greenhouse was observed, with moisture
and total solids contents reaching levels, respectively, below 10% and above 90%
when the sludge was subjected to periods of treatment longer than 75 days. Microbial
decay during sludge drying was variable, but effective. Exponential decay was quite
clear for total coliforms and Escherichia coli, but not so much for total and viable
helminth eggs. Regarding the bacterial removal, an influence of the temperature was
noticed, with higher decreasing of total coliforms and E.coli in the warmer periods.
E.coli concentrations below 103 MPN/gTS (the CONAMA Resolution 375/2006
standard for Class A biosolids) were obtained with more than 60 days of treatment in
the greenhouse. Calculated values of Ky, for E.coli varied widely, between 0.004 and
0.142 d™*. Wide variations in the decay of helminth eggs were also observed, with
calculated values of Ky, for total eggs ranging between 0.008 and 0.035 d™.
Concentrations of viable helminth eggs were always low, requiring only 15 days to
reach counts below 0.25 eggs/gTS (the CONAMA Resolution 375/2006 standard for
Class A biosolids). The results of the spiking experiments conducted in the greenhouse
also showed intense exponential decay of somatic coliphages, with high K., values
ranging between 0.187 and 0.248 d™’. In contrast, in the spiking experiments performed
in laboratory under conditions of controlled temperature (30°C) the decay was much
less intense, with K 5o values between 0.028 and 0.078 d™. Finally, this work presents
a model for estimating the microbiological quality of biosolids treated by greenhouse
drying based on the microbiological quality of raw sewage. Using stochastic modeling

(taking into account variations on the input variables) it was estimated that, with 60
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days of sludge drying in the greenhouse, the probability of reaching the bacteriological
quality established in COMANA Resolution 375/2006 for biosolids classes A and B (10°
and 10° E.coli/gST, respectively) was 66.2% and 97% respectively. In the case of
helminth eggs these chances were respectively 64.3% and 99.8%. That is, the results
suggest high stability and reliability of the greenhouse drying treatment process of the
UASB sewage sludge.
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1. INTRODUCAO

O esgotamento sanitario é o servico de saneamento basico com menor presenca nos
municipios brasileiros. De 1989 para 2000, esse servico cresceu menos de 10%,
enquanto o nimero de municipios apresentou aumento de aproximadamente 24%
(IBGE, 2002). De 2000 para 2008 a cobertura de municipios com servico de
esgotamento sanitario subiu apenas de 52,2% para 55,2% (IBGE, 2010). Porém,
mesmo que em passos lentos, a cobertura do tratamento de aguas residuarias vem
crescendo no pais e, por consequéncia, outra preocupagdo vem surgindo: o lodo de
esgoto gerado durante o tratamento.

Processos de tratamento de esgotos sanitarios, em geral, incluem etapas de
separacdo de fases solida e liquida, havendo assim a producédo de residuos sélidos,

comumente denominados de lodo de esgoto.

O lodo de esgoto, devido aos seus constituintes, deve ser submetido a tratamento,
manejo e disposi¢do final, sendo que esse gerenciamento do constitui atividade de
relativa complexidade e alto custo.. De acordo com Andreoli et al. (2001), o lodo
representa apenas de 1 a 2% do volume do esgoto tratado, enquanto seu

gerenciamento responde por 20 a 60% dos gastos totais de uma ETE.

O termo “biossolidos” foi introduzido na area do saneamento nos anos 90, e é usado
para designar o lodo de esgotos que foi suficientemente processado a fim de permitir
sua reciclagem. Objetiva destacar potencial uso benéfico do material, tirando
vantagem da matéria orgéanica, nutrientes, umidade e outras qualidades que os
biossélidos possam conter, ao invés de ser considerado apenas um residuo a ser

disposto, por exemplo, por incineracao ou aterramento sanitario (NEBRA, 2007).

Devido a prépria composicao dos biossélidos, a utilizacdo agricola constitui a principal
opcao de disposicao final de lodos de esgotos tratados, com atrativos ambientais,
econdmicos e sociais. Por exemplo, em 2004, a producao de lodo em cerca de 16600
estacbes ETEs nos Estados Unidos era estimada em aproximadamente 7,2 milhdes
de toneladas (peso seco), sendo que, cerca de 55% do lodo produzido era aplicado
em agricultura, silvicultura e recuperacdo de areas degradadas (NEBRA, 2007). Na
Unido Europeia, a quantidade de lodo produzida em 2005 era estimada em 10 milhdes
de toneladas de lodo seco, sendo 37% destinados para aplicagdo em solos
(IRANPOUR, 2004; FYTILI e ZABANIOTOU, 2008).

No Brasil, em estudo baseado em 275 ETEs de 17 estados e do distrito federal entre
2000 e 2001, a producédo anual de lodo foi estimada em torno de 152 mil toneladas de
lodo seco, sendo que cerca de 50% deste lodo era destinado a aterros sanitarios e
apenas 15% a agricultura (MACHADO, 2001; MACHADO et al., 2004).



De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico realizada pelo IBGE,
entre 2000 e 2008, o numero de distritos com sistema de tratamento de esgoto
sanitario subiu de 1383 para 1513 (aumento de 9,4%). Porém, o nimero de distritos
que aproveitavam de alguma forma o lodo de esgoto gerado permaneceu
praticamente constante (165 em 2000 e 169 em 2008), enquanto o numero de distritos
gue enviavam o lodo para aterros sanitarios subiu de 334 em 2000 para 452 em 2008
(aumento de 35,3%) (IBGE, 2002; IBGE 2010).

Se por um lado os biossélidos apresentam atrativos para a utilizacdo agricola no que
tange a aspectos agronémicos (rico contetdo de matéria organica e de nutrientes), por
outro se deve levar em conta 0s riscos potenciais a salde humana decorrentes dessa
pratica, tanto a consumidores de produtos cultivados com biossélidos quanto a

trabalhadores em contato direto com o material .

Por isso, a regulamentacdo do uso agricola de lodos de esgotos em geral envolve o
estabelecimento de padrdes de qualidade dos biossélidos (quimica e microbiolégica),
aliados a restricbes de uso Essa é a abordagem da regulamentacdo brasileira, a
Resolucdo CONAMA n° 375/2006 que, nitidamente baseada na norma dos EUA,
estabelece duas classes de qualidade microbiol6gica de biossoélidos e respectivas
restricbes de uso, e especifica técnicas de tratamento capazes de produzir biossolidos

com qualidade compativel com cada classe (BRASIL, 2006).

Entretanto, a referida norma dos EUA data de 1993 e, naturalmente, as técnicas de
tratamento de lodo e hoje conhecidas ja ndo se restringem aquelas originalmente
listadas nas categorias de “processos de reducdo significativa de patégenos” e
“processos de reducao adicional de patégenos”. Um exemplo disso seria o tratamento
por secagem em estufa, técnica que tem recebido atencdo em nosso pais
(COMPARINI, 2001; LIMA, 2010).

Este trabalho traz entdo contribuicbes ao estudo e compreensdo da secagem em
estufa como técnica de higienizacdo de lodo de esgoto e producéo de biossolidos com

gqualidade compativel com o uso agricola.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar o tratamento de lodos de esgotos por secagem em estufa como processo de
higienizacéo e de producgédo de biossélidos para uso agricola.

2.2. Objetivos especificos

e Modelar o decaimento de Escherichia coli, ovos de helmintos e colifagos
somaticos durante o tratamento de lodos de esgoto por secagem em estufa.

o Verificar a existéncia de associacdo entre o decaimento de Escherichia coli, ovos
de helmintos e de colifagos soméaticos e a variagdo teores de umidade e de
sélidos totais do lodo ao longo do tratamento por secagem em estufa

e Testar modelos de estimativa da qualidade microbiol6gica de biossélidos a partir

da concentrac@o de microrganismos no esgoto bruto.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Tratamento biol6gico de esgotos sanitarios

No tratamento biolégico de esgotos ocorrem, essencialmente, dois processos
(ANDREOLI, 2001): (i) anabolismo ou assimilagdo, onde as bactérias utilizam a
matéria organica como fonte de carbono, transformando-a em massa celular (sintese
bacterioldgica) e; (ii) catabolismo ou dissocia¢do, no qual as bactérias transformam a
matéria organica em produtos estabilizados, liberando assim energia, que ¢é

acumulada pelas bactérias.

A energia proveniente das reacdes de catabolismo propicia reacdes de anabolismo,
causando aumento da massa bacteriana nos sistemas de tratamento, presente como
uma suspensado de flocos macroscépicos ou biofilme — o lodo biologico. Esse lodo é
responsavel pela biodegradacdo da matéria organica dos esgotos sanitarios, e sua
presenca nos reatores bioldégicos € essencial. Porém, o desenvolvimento da
microbiota, com o passar do tempo, faz com que o lodo biolégico se apresente em
excesso no reator, sendo necessario o descarte do excedente considerado como

residuo, gerando-se assim o chamado lodo de esgotos (ANDREOLI, 2001).

A proporgéao entre anabolismo e catabolismo, ou seja, a relacdo entre a massa de lodo
(bacteriana) produzida e a quantidade de matéria organica consumida para producao

de energia, € expressa pelo coeficiente de rendimento (Y), calculado pela Equacéo 1:

AX,
ASmat 1)

Onde:
Y = coeficiente de rendimento (g SSV produzido por g DQO removida);
AXy = massa bacteriana gerada (g SSV m?3);

AS et = massa de DQO metabolizada (g DQO m?3).

No metabolismo em um ambiente aerdbio, o coeficiente de rendimento (Y.) nao
depende da natureza do material organico. Marais e Ekama (1976), se baseando em
pesquisas proprias e também em resultados de outros pesquisadores, sugeriram um
valor para o coeficiente de rendimento em ambiente aerdbio de igual a 0,45 (Yo = 0,45
g SSV /g DQOney)-



Por sua vez, o valor do coeficiente de rendimento em ambiente anaerébio (Y., €
dependente da natureza do material organico. Isso porque a digestdo anaerébia é um
processo complexo, desenvolvido em etapas e com varias populagdes de bactérias
envolvidas (ANDREOLI, 2001). Os valores de Y,, encontrados por diversos autores
variam entre 0,04 e 0,06 g SSV / g DQO,¢, adotando-se usualmente Y,, = 0,05 g SSV
/ g DQOpe como média (ANDREOLLI, 2001).

Outro fator que se difere em ambientes aerdbio e anaerdbio é a taxa especifica de
crescimento bacteriano, em particular a taxa especifica méxima de crescimento
bacteriano (Umax). Ambientes aerdbios apresentam valores de pmax vVariando de 1,2 a
6,0 d* (METCALF e EDDY, 1991 citado por von SPERLING, 1996), enquanto
ambientes anaerdbios apresentam pms de 0,4 d* (van HAANDEL e LETTING, 1994
citado por von SPERLING, 1996).

A Figura 1 representa esquematicamente o metabolismo bacteriano de utilizagdo de

material organico, quantificado por unidade de massa de DQO.

Metabolismo Aerébio

Células novas

Metabolismo Anaerdbio

Células novas

Y,. = 0,45 Y., = 0,02-0,12
Anabolismo Anabolismo
f.Y =2/3 A f,Y=0,03-0,18 A
Metabolismo i U Kise = Metabolismo i Kpan =
| 80 0,24/d 1Uso  0,00/d
Catabolismo | Catabolismo i
1-fY | 1-f.Y d
v Produtos 4—— o Produtos  g—
= 3,3 kCal/g DQO = 0,3 kCal/g DQO
| A4 | v
v Res. end. v Res. end.
Perdas =0,2 Perdas =02

Figura 1 — FracOes da utilizacdo do material organico pelo catabolismo e anabolismo
bacteriano.
Fonte: Andreoli et al. (2001).

Devido ao menor metabolismo em processos anaeréhios, o coeficiente de rendimento
dessas bactérias € mais baixo, o que culmina em menor producéo de lodo, cerca de 6

a 8 vezes menos que em processos aerdbios (METCALF e EDDY, 2003).

3.2. Processos anaerdbios de tratamento

O processo de digestdo anaerbdbia da matéria organica é dividido em dois processos:
(i) fermentacdo, onde a oxidacdo da matéria organica é realizada na auséncia de um
aceptor final de elétrons; e (ii) respiracdo, onde sao utilizados aceptores de elétrons
inorganicos (NO3, SO,*, CO,) (CHERNICHARO, 2007). Pode-se dizer que a digest&o
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anaerdbia se d4 em pelo menos trés etapas, realizadas por diferentes grupos de
organismos (CHERNICHARO, 2007): (i) hidrélise e acidogénese, realizada por
bactérias acidogénicas ou fermentativas; (ii) acetogénese, realizada por bactérias
acetogénicas ou sintréficas; e (iii) metanogénese, realizada por microrganismos

metanogénicos.

A hidrélise consiste na conversdo do material orgéanico particulado complexo
(polimeros) em compostos mais simples (mondmeros), 0s quais sdo passiveis de
serem consumidos pelas bactérias. Essa conversdo é realizada por exoenzimas
liberadas por bactérias hidroliticas fermentativas. Em seguida, tem-se a etapa da
fermentacdo, que se baseia na transformacdo de aminoacidos, acuUcares e
degradacédo de alguns acidos graxos, tendo-se como principais produtos acetato, gas
hidrogénio e gas carbbnico. O acetato formado é utilizado como substrato na etapa
seguinte, a metanogénese, onde um grupo de organismos, conhecidos como
microrganismos metanogénicos, classificados dentro do dominio Archea, consomem o
acetato dando origem ao gas carbb6nico (CO,) e metano (CH;) (METCALF e EDDY,
2003; CHERNICHARO, 2007). A Figura 2 apresenta as principais rotas metabdlicas e
0s grupos de microrganismos envolvidos na digestao anaerdbia da matéria orgénica, e
a Tabela 1 apresenta as vantagens e desvantagens associadas a sistemas de

tratamento anaerdbio.

Organicos complexos

(carboidratos, proteinas, lipideos)
| J

Bactérias fermentativas
hidrdlise
¥ ( )
4 \
Organicos simples

-— - . s . ’ -—
(acucares, aminoacidos, peptideos)
| J

Bactérias fermentativas
¥ (acidogénese)
r \
Acidos organicos
(proprionato, butirato, etc)

\ J
Bactérias acetogénicas
(acetogénese)

N
y

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

4

y
| H, + CO, I ;I Acetato I
l Bactérias acetogénicas l

consumidoras de hidrogénio

Arqueas metanogénicas
(metanogénese)

CH,+CO,

Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotroéficas acetoclasticas

Figura 2 — Rotas metabdlicas e 0s grupos microbianos envolvidos na digestdo
anaerodbia.
Fonte: adaptado de Chernicharo (2007).



Tabela 1 — Vantagens e desvantagens associadas a sistemas anaerobios de
tratamento de esgotos.

Vantagens: Desvantagens
Menor quantidade de energia requerida; Maior tempo de partida para o
Menor producéo de lodo de esgoto: desenvolvimento da biomassa necessaria;
Menor quantidade requerida de nutrientes; ~ Pode requerer alcalinidade e/ou adicéo de
~ . fon especifico;
Produgéo de metano, uma potencial fonte

de energia; Pode requerer pos-tratamento para alcangar
0s padrfes de lancamento;

N&o ocorréncia de remocao bioldgica de
nutrientes (N e P);

Mais sensivel a efeitos adversos de baixas
temperaturas nas taxas de reacao;

Mais susceptivel a perturbacées devido a
substancias toéxicas;

Potencial producéo de odores e gases
COITOSIVOS.

Menor volume requerido do reator;

Resposta rapida a adicdo de substrato
apos longos periodos sem alimentacéo.

Fonte: adaptado de Metcalf e Eddy (2003).

Os reatores UASB, cuja sigla advém do termo em inglés Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo), constituem uma
técnica de tratamento anaerobio amplamente utilizada para o tratamento de esgotos
sanitarios devido a simplicidade e baixos custos operacionais (baixo consumo de
energia e baixa producéo de lodo).

Nesse tipo de reator, a biomassa se dispde em camadas a partir do fundo do reator,
camadas estas formadas por microrganismos que geram flocos ou granulos por meio
da autoadesdo (CAMPOS, 1999). Sua configuragdo permite a formacdo de uma
biomassa ativa, com elevado tempo de residéncia celular, mesmo com tempos de
detencdo hidraulica pequenos, na ordem de horas (CAMPOS, 1999), o que o

caracteriza como reator de alta taxa.

Essas unidades de tratamento apresentam elevadas eficiéncias de remocdo de
material organico e de soélidos em suspenséo (SST). Nesse tipo de reatores, onde o
fluxo do liquido é ascendente, a DBO é convertida anaerobiamente por bactérias
dispersas na massa liquida. A parte superior do reator é dividida nas zonas de
sedimentacgédo e de coleta de gas. A zona de sedimentacdo permite a saida do efluente
clarificado e o retorno dos sélidos (biomassa) ao sistema, aumentando sua
concentragcdo no reator. Entre os gases formados inclui-se o metano. O sistema
dispensa decantacao primaria. A producdo de lodo é baixa, e o lodo ja sai adensado e

estabilizado.

Apesar da elevada eficiéncia de remocdo de matéria organica e solidos em
suspensdo, em geral, as concentracdes efluentes de DBOs e de SST sdo superiores
aos limites impostos pela legislacdo ambiental como padrdo de lancamento. Além
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disso, a capacidade de remocédo de patégenos e nutrientes € bastante limitada. Alias,
nos reatores UASB ocorre aumento da concentracdo de amdnia, ou amonificagdo do
efluente, processo pelo qual os microrganismos utilizam proteinas e aminoacidos para
seu crescimento e liberam o excesso de nitrogénio na forma de amoénio (NH")
(CHERNICHARO, 2001).

Saida de biogés k /7 Coleta do efluente
|

Compartimento
de decantacao

Separsoritifasics — Particula de lodo ou de sélidos

SUSPENsos grosseiros
¢ 5 , o | Abertura para
Defletor de gases — ; X ; o decantador
o}

Bolhas de gés — 2 Manta e ¢—}— Particulas de lodo
de lodo o
.

Compartimento
de digestao

T Afluente

Figura 3 — Representacdo esquematica de um reator UASB.
Fonte: Campos, 1999.

3.3. Producéo de lodo de esgoto em reatores UASB

O desenvolvimento do lodo no reator UASB, como em qualquer outro processo
biol6gico, € resultante da transformacdo da matéria organica no sistema pela
biomassa presente no sistema. Como este crescimento é continuo, tem-se a
necessidade periddica de descarte de parte do volume de lodo acumulado, sendo a
acumulacdo de sdlidos dependente, essencialmente, do tipo de efluente a ser tratado

(CHERNICHARO, 2007).

Desconsiderando o decaimento da massa bacteriana (processo lento em sistemas
anaerobios), o lodo biolégico anaerdbio € composto basicamente por (ANDREOLI,
2001): massa bacteriana ou lodo ativo; lodo inerte, originario do material organico
particulado ndo biodegradavel, e material orgéanico particulado ou ainda néo

hidrolisado.

Dentre os fatores que influenciam a conversdo da matéria organica do afluente em
lodo de esgoto, encontram-se (ANDREOLLI, 2001):



Natureza do material organico biodegradavel do afluente: fraces elevadas de

material particulado tendem a aumentar a produc¢éo de lodo;

Variaveis ambientais do sistema: a temperatura influencia diretamente a taxa
dos processos bioldgicos; o pH ideal para a metanogénese € em torno da

neutralidade;
Idade do lodo: quanto maior a idade do lodo, maior a remogédo de matéria
organica.

Contato entre o lodo e o material organico do afluente: deve-se buscar um
maior contato entre o efluente e a biomassa presente no reator de modo a

favorecer o consumo da matéria organica pela massa bacteriana.

Segundo Chernicharo (2007), a produgcdo de lodo em reatores UASB pode ser

estimada pela Equagéo 2:

Onde:

PLopo =Y % COpqo (2

PLobo = produgéo de sdlidos no sistema (kgSST.d™);

Y = coeficiente de solidos no sistema (kgSST/kgDQO apiicada);

COpoo = carga de DQO aplicada ao sistema (kgDQO.d™).

Valores usuais do coeficiente de sélidos no sistema (Y) encontram-se entre 0,10 e
0,20 kg SST/kg DQOgpiicata (CHERNICHARO, 2007; CAMPOS, 1999).

A seguir sdo listadas caracteristicas importantes dos lodos anaerdbios provenientes de

reatores UASB, que irdo definir a melhor forma de tratamento destes residuos
(ANDREOLI, 2001):

Elevado grau de estabilizacédo, devido ao elevado tempo de residéncia celular
no sistema de tratamento, o que possibilita 0 encaminhamento a unidades de

desidratacdo (secagem), sem qualquer etapa prévia de tratamento;

Elevada concentracdo, usualmente da ordem de 3 a 5%, possibilitando o

descarte de menores volumes de lodo;

Facilidade de desidratacéo;



A Tabela 2 apresenta algumas caracteristicas tipicas de lodos de lodos de reator
UASB.

Tabela 2 — Caracteristicas do lodo produzido em reatores UASB.

Pardmetro Valores
kg SS / kg DQOupicata 0,12-0,18
Teor de sélidos secos (%) @ 3-6
Massa de lodo (gSS hab™.d™) ® 12-18
Volume de lodo (L hab™ d™) 0,2-0,6

Nota: os valores apresentados incluem a digestdo e adensamento que ocorrem na prépria
unidade de tratamento (reducdo da massa e do volume do lodo); @ assumindo 0,1 kg
DQO.hab™.d* e 0,06 kg SS hab™.d?; ® litros de lodo hab™.d™ = [ (g SS hab™.d™) / (sélidos
secos (%)) ] x (100/1000) (assumindo densidade de 1000 kg.m3).

Fonte: adaptado de Andreoli et al. (2001).

3.4. Caracteristicas microbiol6gicas de lodos de esgoto

Além da baixa concentracao de sélidos suspensos (sendo necesséario o desague ou
desidratacdo para minimizar os custos de transporte devido ao grande volume) e, em
alguns casos, instabilidade bioloégica (nesse caso, se fazendo necessaria a
estabilizacdo do lodo de forma a evitar geracdo de maus odores), lodos de esgotos
possuem grandes concentracdes de organismos patogénicos, como bactérias, virus,
protozoarios e helmintos. Sendo assim, o lodo deve ser submetido a higienizacao, de
modo a promover a inativacdo dos patdgenos até se atingir niveis seguros para

disposicéo final.

A contaminagcdo microbiologica do lodo é decorrente do material fecal contido no
esgoto, sendo, portanto, funcdo das caracteristicas epidemiologicas da populagéo
contribuinte. A Tabela 3 apresenta concentragdes tipicas de diferentes microrganismos

em esgotos sanitarios.

Tabela 3 — Concentracdes usuais de organismos patogénicos e indicadores de
contaminagdo em esgotos sanitarios.

Microrganismo Concentracéo

Escherichia coli 10° — 10° (100mL)™
Salmonella spp. 1-10* (100mL)*
Shigella spp. 1-10° (100mL)™
Vibrio cholera 10 — 10* (100mL)™
Cistos de Giardia spp. 10°-10* L*
Oocistos de Cryptosporidium spp. 10' - 10° L*?
Ovos de helmintos 10'—10° L™
Virus 10°-10°L*

Fonte: adaptado de WHO (2006).
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O proprio tratamento do esgoto faz com que haja diminuicdo substancial na
concentracdo de patdégenos na fase liquida e migracdo para a fase sélida (lodo)
(FRADKIN et al., 1989; LASOBRAS et al., 1999). Isso se d& pela sedimentac¢édo ou
adsorcdo de microrganismos aos flocos. Sendo assim, as concentracbes de
organismos patogénicos nos lodos de esgotos sdo bastante elevadas.

A Tabela 4 apresenta concentragdes de microrganismos patogénicos e indicadores em
lodos de esgoto e biossolidos observadas por diferentes pesquisadores.

Tabela 4 — Concentracdo de organismos patogénicos e indicadores em lodos de
esgoto e biossdlidos.

p Ndamero .
Patégenos Faixa Nédia Referéncia
0,004 — 12,51 6,26 2 Payment et al., 2001
4,4 —7x102 3,5%102 1 Soares et al., 1992
Virus entéricos 4,5x103-2,5x10" 1 Pourcher et al., 2005
15-80 1 Pourcher et al., 2005
1,2x102 — 1,3x10* 6,5x103 1 Gibbs et al., 1994

730x10" 2 Lasobras et al., 1999

Colifagos somaticos 1,58x102 2 Moce-Llivina et al., 2003

6,30x101 2 Moce-Llivina et al., 2003

Fagos F-RNA 2,9x10° 2 Lasobras et al., 1999
Fagos de B. fragilis 5,6x10" 2 Lasobras et al., 1999
Coliformes totais 1,9x10° — 1,1x10™ 5,6x10° ! Soares et al., 1992
9,2x10" — 1,7x10° 8,9x10° ! Soares et al., 1992
Coliformes 9,3x10° - 1,7><1(g9 8,5><1of1 1 Gibbs et al., 1994
7x10' - 1,1x10 3,4x10 2 Payment et al., 2001

termotolerantes 3,6x10° 1 Dahab e Surampalli, 2002

3,4x10° 2 Lasobras et al., 1999

E col 3x102 - 6,2x10" ] 1,5x10" 2 Payment et al., 2001
) 4,4x10° - 1,1x 10 1 Pourcher et al., 2005

1,1x10t - 5,9x103 2,9x103 1 Gibbs et al., 1994

Salmonella 1,2-1,3 1 Pourcher et al., 2005

6,2x102 1 Dahab e Surampalli, 2002

1x10! - 2,10x102 1,1x102 3 Chauret et al., 1999

Giardia 0,1(‘)1 -9,20 . 4.65 X 2 Payment et al., 2001
3,1x10" — 8,1x10 5,6x10 1 Gibbs et al., 1994
7,7x10t — 3,3x103 1,7x103 1 Soares et al., 1992

W por g (peso seco); “ por g (peso tmido); ® por L de lodo.
Fonte: adaptado de Sidhu e Toze (2009).

Durante o tratamento dos lodos de esgoto, o decaimento de diferentes microrganismos
depende de diferentes fatores (RUSS e YANKO, 1981; WARD et al., 1981; HUSSONG
et al., 1985; MARTIN et al., 1990; SIDHU et al., 2001; PIETRONAVE et al., 2004): (i)
temperatura; (ii) umidade do lodo; e (iii) competicdo. Outros fatores como radiacdo
solar, oxigénio, amodnia, pH e textura do lodo também exercem influéncia sobre a
inativagdo de microrganismos. Naturalmente, a taxa de decaimento é fung&o do tipo

de tratamento bem como do microrganismo em questéo.
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Virus, protozoarios e helmintos sé@o incapazes de se multiplicar em lodos de esgoto.
Em contrapartida, sob condi¢cdes favoraveis, bactérias podem se reproduzir em
biossolidos (SKANAVIS e YANKO, 1994; SIDHU et al., 2001).

Nos lodos de esgoto, o niumero de bactérias indicadoras de contaminacao é de duas a
trés vezes maior que o de bactérias patogénicas, a concentracdo de bacteriéfagos é
equivalente a de virus entéricos, enquanto contagens de protozodrios sdo, em geral,
baixas (SIDHU e TOZE, 2009).

3.4.1. Virus

Os virus entéricos presentes em lodos de esgoto com relevancia para a saude publica
sdo divididos em dois grupos: enterovirus, envolvendo poliovirus, coxsackievirus e
echovirus; e um grupo heterogéneo, que inclui rotavirus, calicivirus humanos,
astrovirus, adenovirus e virus das hepatites A e E (SIDHU e TOZE, 2009). Enterovirus
apresentam boa capacidade de crescimento em células de primatas, enquanto o outro
grupo, a excecdo de alguns sorotipos de adenovirus, apresenta dificuldades de
crescimento, e, portanto, de caracterizacdo (SIDHU e TOZE, 2009). Por isso, a maioria
das pesquisas de deteccdo e quantificacdo de virus entéricos em lodos de esgoto
limita-se a enterovirus, sendo escassos 0s resultados de outros virus, como mostra a
Tabela 5. A Tabela 6 apresenta informacdes sobre inativagdo de virus em sistemas de
tratamento de lodo, incluindo virus entéricos patogénicos e bacteriéfagos (virus que
infectam cepas especificas de bactérias), em geral utilizados como indicadores da

presenca / remocéao de virus patogénico.

Tabela 5 — Concentragdo de virus entéricos em lodo de esgoto bruto e digerido.

Tipo de Virus Lodo Bruto Lodo Digerido Referéncia
1,0x108 30 Schwartzbrod e Mathieu, 1986
5x103 Bosch et al., 1986
1x108 550 Goyal et al., 1984
Enterovirus 1x102 2,7%x10t Soares et al., 1992
1x103 2x102 Berg e Berman, 1980
1,0x108 2,9x102 Gibbs et al., 1994
1,0x10* 1,61x103 Soares et al., 1994
225 Gantzer et al., 1998
Adenovirus A1,9%x10° e Albinana-Gimenez et al., 2006
10" g Bofill-Mas et al., 2006
Virus da Hepatite A "1,9x10° Albinana-Gimenez et al., 2006
Poliomavirus A1,2x10" Albinana-Gimenez et al., 2006

NGmeros por L; ® unidades PCR.
Fonte: adaptado de Sidhu e Toze (2009).

Em trabalho sobre virus em esgoto sanitario e biossolidos, concentragdes similares de

adenovirus e poliomavirus foram encontradas nos dois tipos de matrizes analisadas
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(BOFILL-MAS et al., 2006), resultados que permitem assumir, segundo Sidhu e Toze
(2009), que o numero de virus entéricos em lodos de esgoto sejam iguais ou maiores
gue em esgotos sanitarios. Em relacdo aos enterovirus, estes foram comumente
encontrados em diferentes formas de lodo (mistura de lodo ativado com lodo de
decantador primario, lodo ativado, lodo digerido anaerobiamente e lodo desidratado)
(SCHWARTZBROD e MATHIEU, 1986).

De acordo com a literatura, o decaimento de virus entéricos em lodos de esgoto, além
de ser funcdo dos critérios ja citados anteriormente (umidade, temperatura, pH etc.),
também varia de acordo com a forma que os virus estdo agregados ou adsorvidos no
lodo (SIDHU e TOZE, 2009). Outro aspecto que provoca diferencas nas
concentracdes encontradas sdo os métodos analiticos empregados, bem como as

técnicas de amostragem.

Em revisdo para trabalho sobre riscos relacionados a microrganismos patogénicos em
solos que receberam aplicacdo de lodo de esgoto, Straub et al. (1993) observaram
diminuicdo da concentracdo de enterovirus de 10%-10* g™ (peso seco) no lodo bruto
para cerca de 300 g* (peso seco) em biossolido digerido anaerobicamente, ou seja,
reducdo de no maximo 1,5 log;, no tratamento. Outros trabalhos também indicam
baixa reducdo do numero de enterovirus em sistemas anaerdbios de tratamento
(GIBBS et al., 1994; SOARES et al., 1994).

Casos de gastroenterite aguda sdo reportados em diversas localidades do mundo
(LODDER et al.,, 1999; BON et al.,, 2005). Rotavirus causam gastroenterite em
criangcas (KIRKWOOD et al., 2004) e em individuos imunocomprometidos
(ANDERSON e WEBER, 2004). Enquanto existem poucas informagfes quanto a
presenca e o comportamento de norovirus, diversos estudos relatam a presenca de
rotavirus em esgotos bruto e tratado (DUBOIS et al., 1997; CASAS e SUNEN, 2002;
VILLENA et al., 2003). Segundo Arraj et al. (2005), a probabilidade de rotavirus se
adsorverem no lodo é pequena quando comparados aos poliovirus e virus da hepatite
A. Assim, espera-se que as concentragdes de rotavirus em lodo sejam menores que
os demais virus citados, porém nao foram encontrados estudos que citam sua

concentracdo e comportamento em biossolidos (SIDHU e TOZE, 2009).

A presenca de adenovirus humanos em aguas residuarias é reportada por diversos
autores (GERBA et al., 2002a; KRIKELIS et al., 1985; IRVING e SMITH, 1981), em
concentracfes até dez vezes maior que os enterovirus (REYNOLDS, 2004); além
disso, os adenovirus sdo mais resistentes ao tratamento de efluentes do que os
enterovirus (IRVING e SMITH, 1981; BOFILL-MAS et al., 2006).
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Tabela 6 — Inativagdo de virus (log:o) em processos de tratamento de lodos de esgoto.

Patogeno EA AM AT Observacfes Referéncia
Menor em AM; maior que
Colifagos 1,58 0,09 esporos de C.perfringens Chauret etal., 1999
somaticos 08 I\Sﬂlngllar a fagos ¢X174 e Moce-Llivina et al., 2003
$X174 2,1 Igual a fagos F-RNA Moce-Llivina et al., 2003
Fagos F-RNA 2,1 Similar a $X174 Moce-Llivina et al., 2003
MS2 2,8 Similar a colifagos Moce-Llivina et al., 2003
somaticos
Fagos de 2 a 7 menor que colifagos Y
B.fragilis 04 somaticos, $X174 e MS2 Moce-Llivina et al., 2003
Maior que colifagos
6.2 somaticos e fagos F-RNA Horan et al., 2004
Poliovirus Similar a Coxsackievirus,
54 mas maior que MS2, $X174 Moce-Llivina et al., 2003
e colifagos somaticos
0,5 vez maior em M e 200
Rotavirus 0,31+0,06 >8,5 h'  vezes maior em AT, Spillmann et al., 1987

comparado a F2

0,48+0,04 >0,93 min™'

Coxsackievirus

0,5 vez maior em AM e
1000 vezes maior em AT,
comparado a F2

Similar a Poliovirus, mas

Spillmann et al., 1987

51 maior que MS2, $X174 e Moce-Llivina et al., 2003
colifagos sométicos
Parvovirus 0,213+0,01 5 vezes em AT quando .
bovino 0,94+0,13 3ht comparado a F2 Spillmann et al., 1987
Bacteriéfago F2 0,91+0,07 1,19+0,02 Traub et al., 1986

Dados de inativacdo do mesmo estudo foram comparados para obten¢éo das taxas de inativacao.

EA = estabilizac@o aerébia; AM = digestdo anaerdbia mesofilica (35°C); AT = digestdo anaerdbia termofilica
(>52°C); redugdo = logio.d™; NR = ndo reducdo; A = métodos similares usados para a quantificagio e
comparacgdo dos dados; B = dados a partir de experimentos escala piloto com tratamento a 60°C por 30

minutos.

Fonte: adaptado de Sidhu e Toze (2009).

Em lodos de esgoto, concentraces discrepantes de adenovirus tém sido observadas:

(i) 10° nimeros de copias por litro em lodo priméario e 10* nimeros de cépias por litro
em biossolidos (HE e JIANG, 2005; ALBINANA-GIMENEZ et al., 2006); (i) 102 UFP
por litro (HE e JIANG, 2005). Tal discrepancia pode ser devida a técnica analitica

utilizada, sendo que os primeiros resultados referem-se a técnicas moleculares (PCR)

(tendéncia de superestimativa) e o valor mais baixo corresponde a técnica de cultivo
celular (tendéncia de subestimativa) (TSAI e PARKER, 1998; HE e JIANG, 2005).

De acordo com Enriquez et al. (1995) e Gerba et al. (2002a), adenovirus sdo mais

resistentes a radiacdo UV e a temperaturas mais elevadas quando comparados a

outros virus entéricos e podem sobreviver por maiores periodos de tempo no

ambiente. Assim, possivelmente os adenovirus sobrevivem por periodos de tempo

mais longos em biossoélidos.
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3.4.2. Bactérias patogénicas

Bactérias patogénicas sdo a principal causa de gastroenterite em todo o mundo. De
acordo com dados do Center for Disease Control and Prevention, as principais
doencas transmitidas por alimentos nos Estados Unidos sdo devidas a contaminacdo
por Campylobacter, Salmonella e Shigella (CDC, 2001).

Gerba et al. (2002b) citam algumas bactérias patogénicas emergentes cuja presenca
em biossolidos deve ser levada em consideragdo: Escherichia coli O157: H7,
Helicobacter pylori e Listeria monocytogenes.

De acordo com Sahlstrom et al. (2004), salmonela é frequentemente isolada a partir de
lodos de esgoto (bruto ou tratado). Outros autores indicam baixas concentracdes de
salmonela em lodos anaerébios (1-52 g peso seco) quando comparadas com
contagens de bactérias indicadoras, como coliformes fecais, estreptococos fecais e
enterococos, geralmente encontradas em ordens de grandeza de 10°-10° g™ (peso
seco) (DAHAB e SURAMPALLI 2002; GANTZER et al., 2001). No entanto, valores tdo

altos de salmonela como 10’ UFC.mL™ s&o relatados por Parmar et al. (2001).

Apesar de elevadas taxas de decaimento durante o tratamento do lodo (SAHLSTROM
et al.,, 2004), pequenas concentragcbfes de salmonela podem permanecer em
biossolidos (WATANABE et al., 1997). Estudos relatam a sobrevivéncia de salmonela
por até trés meses em valas de estocagem, enquanto apos aplicacdo no solo o
periodo de sobrevivéncia caiu para um més (NICHOLSON et al., 2005).

Um aspecto importante é a possibilidade de reativacdo de salmonela, sob certas
condi¢bes, durante o tratamento e estocagem do lodo ou mesmo ap6s a aplicacdo do
biossélido no solo (HUSSONG et al.,1985; GIBBS et al., 1997; SKANAVIS e YANKO,
1994; SIDHU et al., 2001; ZALESKI et al., 2005).

A Tabela 7 apresenta informacdes sobre inativacdo de bactérias em sistemas de

tratamento de lodo.

15



Tabela 7 — Inativacdo de bactérias (log;;) em processos de tratamento de lodos de

esgoto.
Patégeno EA AM AT Observacfes Referéncia
Coliformes totais Maior que de outros
CT) 5,08 0,35 indicadores e Chauret et al., 1999
patégenos
Lafitte-Trouque et al.,
2.2 >5 2002
2 5 Watanabe et al., 1997
1,41 3,02 de Leon e Jenkins, 2002
Coliformes 0.79 196 Maior em AM; similara  Dahab e Surampalli,
termotolerantes ’ ' EF 2002
(CTen 418 02-03r 0405 Reducdosimilara Zabranska et al., 2003
Enterococos
3,98 1,56 Similar a Aeromonas Chauret et al., 1999
B ..
Moce-Llivina et al.,
>5,6 2003
0,5+0,2 1,1+0,5 Maior que E.coli Gantzer et al., 2001
Enterococos (E) 02-03 04-05 Redugdo similar a CTer Zabranska et al., 2003
454 NR Maior que CTer Chauret et al., 1999
Estreptococos 0.86 1,08 E:/I_z?:aorr que AM; similar a 2D§g§b e Surampalli,
Fecais (EF) 3,4 Moce-Llivina et al., 2003
0,9+0,2 1,5+0,6 3,5+0,9 Muito menor que E Gantzer et al., 2001
Escherichia coli 6 2:2::2: Z ;:;i::r:r;lgTe Moce-Llivina et al., 2003
1,66 Listeria Horan et al., 2004
Salmonella 0,12 0,86-2,26 Menor que CTer e SF zDgggb e Surampall,
Limitada, sem
Clostridium 0,96 NR correlagdo com Chauret et al., 1999
: bactérias indicadoras
perfringens Similar a
0,34 Cryptosporidium Payment et al., 2001
_Campylobacter 034 6 a 12 vezes menor do Horan et al.. 2004
jejuni gue outras bactérias
Listeria 2,23 Horan et al., 2004
monocytogenes

Dados de inativagdo do mesmo estudo foram comparados para obtencéo das taxas de inativagao.

EA = estabilizacdo aerobia; AM = diqestéo anaerdbia mesofilica (35°C); AT = digestdo anaerobia
termofilica (>52°C); redugdo = logio.d"; NR = ndo redugdo; A = métodos similares usados para a
quantificacdo e entdo comparacdo dos dados; B = dados a partir de experimentos escala piloto com
tratamento a 60°C por 30 minutos.

Fonte: adaptado de Sidhu e Toze (2009).

Lodos de esgoto bruto podem apresentar contagens tdo elevadas quando 10°
organismos L™ de espécies termofilicas de Campylobacter (JONES, 2001). Em lodo
primario, foram encontradas concentracdes de 102 e 103 NMP.g™ de C. jejuni e C. coli,
respectivamente, e auséncia em biossoélidos (STAMPI et al., 1999). Porém, alguns
trabalhos sugerem a sobrevivéncia de Campylobacter por longos periodos na
auséncia do oxigénio, como em valas de estocagem e digestores anaerdbios (SIDHU
e TOZE, 2009).

Apesar de inUmeros casos de doencas gastricas estarem associadas a ingestdo de
Shigella (PENG et al.,, 2002) e de doencas diarreicas ligadas a espécies de Vibrio

principalmente em paises em desenvolvimento (SHARMA et al., 2003), espera-se que
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as concentracdes desses organismos nao seja elevada em lodos de esgoto, mas

pouco se sabe sobre seu comportamento em biossélidos (SIDHU e TOZE, 2009).

3.4.3. Protozoarios

Dentre os protozoarios patogénicos humanos, encontram-se os dos géneros
Cryptosporidium e Giardia, cujos cistos e oocistos sdo bastante resistentes as
condi¢bes ambientais (CACCIO et al., 2003) e séo frequentemente isolados em aguas
residudrias e biossélidos (PAYMENT et al., 2001; CACCIO et al., 2003; QUINTERO-
BETANCOURT et al., 2003; RIMHANEN-FINNE et al., 2004; MONTEMAYOR et al.,
2005).

Informagdes sobre o comportamento de protozoarios em biossolidos séo limitadas.
Outra dificuldade é a interpretacdo e comparagdo dos resultados dos estudos
disponiveis, devido a inconsisténcias em relagdo aos métodos de amostragem, e de
concentracdo e recuperagcdo das técnicas analiticas empregadas (QUINTERO-
BETANCOURT et al., 2003).

Concentragdes relativamente elevadas de protozoarios sdo reportadas em biossolidos.
Em lodos de esgoto digeridos anaerobiamente foram encontrados aproximadamente
10 oocistos de Cryptosporidium g* (CHAURET et al., 1999) e 102 cistos de Giardia g*
(HU et al., 1996; CHAURET et al., 1999).

Sidhu e Toze (2009) citam que os oocistos de Cryptosporidium parecem ser mais
resistentes a inativacao do que os cistos de Giardia. Porém, maior reducdo do nimero
de oocistos de Cryptosporidium (2,96 log.,) foi observada em relacdo aos cistos de
Giardia (1,40 log;o) em digestdo aerébia de lodo (CHAURET et al., 1999). Ap6s 10
semanas de compostagem de biossélidos, Rimhaen-Finne et al. (2004) reportaram a
presenca de cistos de Giardia e de oocistos de Cryptosporidium em 44,0 e 37,5% das

amostras realizadas, respectivamente.

Informacdes sobre viabilidade de (oo)cistos apdés tratamento do lodo sédo conflitantes:
apo6s 18 dias de digestdo anaerdbia a 35°C em experimento em escala de bancada,
Whitmore e Robertson (1995) observaram viabilidade em cerca de 10% dos oocistos
de Cryptosporidium; por outro lado, Kato et al. (2003) reportam a perda de viabilidade

em 99% dos oocistos apos digestdo aerdbia ou anaerdbia do lodo.

A Tabela 8 apresenta informagfes sobre inativacdo de protozoarios em sistemas de

tratamento de lodo.
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Tabela 8 — Inativagdo de protozoarios (log;p) em processos de tratamento de lodos de

esgoto.
Patégeno EA AM AT Observacfes Referéncia
Menor em AM, sem
2,96 0,3 correlagdo com esporos de Chauret et al., 1999
Cryptosporidium C.perfringens
2 Similar a Giardia Mayer e Palmer, 1996
0,41 Similar a C.perfringens Payment et al., 2001
Menor que Cryptosporidium;
1,4 NR sem correlacdo com esporos  Chauret et al., 1999
Giardia de C. perfringens
3 Similar a Cryptosporidium Mayer e Palmer, 1996
0,65 Maior que C.perfringens Payment et al., 2001

Dados de inativacdo do mesmo estudo foram comparados para obtencao das taxas de inativagao.

EA = estabilizacdo aerdbia; AM = diqestéo anaerobia mesofilica (35°C); AT = digestdo anaerébia
termofilica (>52°C); reducdo = logio.d; NR = ndo redugdo; A = métodos similares usados para a
guantificacdo e entdo comparacdo dos dados; B = dados a partir de experimentos escala piloto com
tratamento a 60°C por 30 minutos.

Fonte: adaptado de Sidhu e Toze (2009).

3.4.4. Helmintos

As infecc¢des por helmintos séo as de maior preocupacdo em paises considerados em
desenvolvimento devido as condi¢bes de saneamento ainda precarias. Estima-se que
pelo menos uma vez durante a vida, um quarto da populagdo desses paises €

infectada por Ascaris lumbricoides (ELLIS et al., 1993).

Nos lodos de esgoto, a concentracdo de ovos de helmintos é bastante elevada em
consequéncia da sua elevada velocidade de sedimentagdo (NELSON, 2003). Em
lodos de esgoto digeridos, as concentracdes de Ascaris, Trichuris, Taenia e Toxocara
podem variar de 0 a 9 ovos g (BARBIER et al., 1990; STRAUB et al., 1993), sendo
Ascaris o grupo predominante (SCHWARTZBROD et al., 1987, JIMENEZ et al., 2000).
As informacdes sobre concentracfes e comportamento de helmintos em lodos de
esgoto e bhiossolidos sédo predominantemente sobre Ascaris, devido a elevada

prevaléncia desse helminto.

No México, Jimenez et al. (2000) encontraram valores elevados de Ascaris em lodos,
variando de 66 a 136 ovos por grama, provavelmente devido ao alto indice de
infeccbes por helmintos. No Brasil, von Sperling et al. (2003) também encontraram
Ascaris lumbricoides mais frequentemente no lodo do que Ancylostoma e Hymonelepis

diminuta.

Ovos de helmintos sdo muito resistentes as condicdes ambientais, podendo se manter
na forma infectante por alguns anos (SMITH,1998; NELSON e DARBY, 2002;
BREWSTER et al., 2003).

Ovos de Ascaris suum se mostraram resistentes a inativacao por até 29 semanas em
biossolidos digeridos anaerobiamente e estocados (JOHNSON et al.,, 1998). Outros

trabalhos, referentes a lodos compostados, lodos digeridos e lodos armazenados em
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lagoas, reportam sobrevivéncia de ovos de Ascaris por periodos de 20 meses até seis
anos (O'DONNELL et al., 1984; GASPARD et al., 1997; SANGUINETTI et al., 2005).

Dentre as formas de inativacdo de ovos de helmintos, a inativacdo térmica tem se
mostrado a mais eficiente (AITKEN et al., 2005), com reducdo do numero de ovos de
helmintos de até 10 vezes em 5 dias quando submetido a temperaturas elevadas, em
torno de 50°C (AHMED e SORENSEN, 1995). No Brasil, experimentos mostraram que
€ possivel atingir 100% de inviabilizacdo de ovos de Ascaris lumbricoides apos
exposi¢ao do lodo de UASB a temperaturas entre 54 e 69°C por 25 minutos a 5 horas
(GODINHO, 2003)

3.4.5. Organismos indicadores

Diante da dificuldade em se detectar e enumerar todos 0s microrganismos
patogénicos potencialmente presentes, devida as baixas concentragfes de alguns
organismos, ou as limitagdes das técnicas analiticas, e, ou altos custos das analises,
a caracterizagdo microbiologica de lodos de esgotos e de biossélidos em geral é feita

com base em organismos indicadores.

Dentre os critérios a serem atendidos para que um organismo possa ser utilizado
como indicador da qualidade microbiol6gica de lodos de esgotos e de biossélidos
encontram-se (HURST et al., 2002): o indicador deve estar presente em material fecal,
apresentar incapacidade de se multiplicar fora do organismo hospedeiro; ser mais
resistente as condicdes ambientais e aos processos de tratamento de lodo do que os
organismos patogénicos; ter associagdo com a presenca dos microrganismos

patogénicos; ser de facil deteccao e quantificacao.

Embora ndo cumpram todos esses requisitos (nenhum microrganismo cumpre), as
bactérias do grupo coliforme, mais especificamente, os coliformes termotolerantes
(CTer) e a Escherichia coli, e os estreptococos fecais (EF), sdo os organismos mais
amplamente utilizados como indicadores da qualidade microbiologica de biossélidos.
Entretanto, o decaimento desses organismos indicadores esgotos nem sempre mostra
nitida associacdo com o de patdgenos: Gibbs et al. (1994) - CTer, EF e salmonela
durante digestdo anaerdbia; Eamens et al., (1996) - salmonela, E.coli e EF durante
estocagem de biossélidos ou em solo que receberam aplicagdo de biossolidos; Sorber
e Moore (1987) - salmonela e indicadores (CT, CTer e EF).

Como os virus, protozodrios e helmintos sdo em geral, mais resistentes do que as
bactérias aos processos tratamento de lodo, rigorosamente, as bactérias do grupo
coliforme e os EF sO se prestam com organismos indicadores da qualidade
bacteriolégica de biossélidos. Por isso, varios estudos se dedicam a outros
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organismos mais resistentes que as bactérias, com destaque para os estudos com

bacteriéfagos - virus que infectam géneros, espécies, ou mesmo cepas, especificos de

bactérias) (Tabelas 6 e 9).

Tabela 9 — Concentracao de organismos indicadores (bactérias e bacteriéfagos) em lodos

de esgoto e biossolidos.

Lodos Lodo digerido

Lodo

Organismo ativados anaerobiamente desidratado Referéncia
Coliformes totais 1,31x10’ 5,85x10° Chauret et al., 1999
8,6><1OZ 8,8x10" 1 Gibbs et al., 1994
Coliformes 3,1x10 2 Dudley et al., 1980
termotolerantes 8,6><104 ND 2| asobras et al., 1999
1,59x10’ 4,41x10° 2 Chauret et al., 1999
1,6x10" 5,0x10° 2 Lasobras et al., 1999
Estreptococos fecais 2,2x10* 9,1x10° 1 Gibbs et al., 1994
6,9x10* 2 Dudley et al., 1980
1,1x10* 8,1x10° 2 Lasobras et al., 1999
Colifagos somaticos 1,74x10% 1,41x10* 2 Chauret et al., 1999
10%-10* 3 Mignotte-Cadiergues et al., 2002
Fagos F-especificos 1,6x10° 3,4x10° 2 Lasobras et al., 1999
Fagos F-RNA 10'-10° 3 Mignotte-Cadiergues et al., 2002
Fagos de B. fragilis 3,4x10" 1,1x10° 2 Lasobras et al., 1999
1-10t 3 Mignotte-Cadiergues et al., 2002
Enterococcus sp. 3,88x10° 9,81x10° 2 Chauret et al., 1999

7,2x10°-2,6x10°

3 Pourcher et al., 2005

" media geométrica (g peso seco), @ media geométrica (g™ peso Umido); © faixa (g™ peso seco).

Fonte: adaptado de Sidhu e Toze (2009).

Dentre as vantagens que bactérias do género Enterococcus apresentam sobre as
bactérias do grupo coliformes encontram-se (WHEELER et al., 2002): maior
resisténcia a condigbes ambientais adversas; raramente se multiplicam no meio
ambiente; e menor nimero de possiveis hospedeiros. Embora essas bactérias sejam
encontradas em fezes humanas em até uma ordem de grandeza a menos do que as
bactérias do grupo coliformes e a E.coli, sua concentracdo € alta o suficiente para que
sejam facilmente detectadas em aguas residuarias, biossolidos e produtos de
compostagem (HARWOOD et al., 2005; CHAURET et al., 1999; POURCHER et al.,
2005).

Dentre os fagos comumente utilizados como indicadores na avaliacdo da qualidade de
adgua e de biossodlidos, encontram-se os colifagos somaticos, colifagos F-RNA male
specific e fagos de Bacteroides fragillis, sobre os quais se discorre a seguir em texto
baseado, essencialmente, em Grabow (2001), Sidhu e Toze (2009) e WHO (2011).

A hospedeiro-especificidade dos fagos é determinada por receptores (moléculas de
proteinas) localizados em diferentes partes das células das bactérias hospedeiras.
Alguns desses receptores se encontram na parede celular das bactérias; os fagos que
0s reconhecem sdo conhecidos como fagos somaticos que podem se aderir até
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mesmo a células mortas de bactérias. Outros receptores se localizam em fimbrias de
fertilidade (fimbrias F- ou “sexuais”) das bactérias hospedeiras, as quais servem de
canal para a transférencia de material genético no processo de conjugacgéo bacteriana
e sdo produzidas apenas na fase de crescimento bacteriano logaritmico a
temperaturas superiores a 30 °C.

Colifagos sao fagos que infectam E.coli e certos membros da familia
Enterobacteriaceae; apresentam muitas caracteristicas comuns com 0s virus entéricos
e por isso tem isso utilizados como indicadores de contaminacdo ou de eficiéncia de
processos de tratamento. Entretanto, diferentemente dos colifagos somaticos, pelo
fato de ndo serem capazes de se multiplicar fora do organismo do hospedeiro os

colifagos F-RNA sao considerados indicadores mais especificos de contaminacéo.

Ha também fagos infectam outras bactérias do trato intestinal de humanos e animais,
particularmente espécies de espécies de Bacteroides (bactérias obrigatoriamente
anaerdbias que constituem o maior componente da flora gastrointestinal de humanos)
e, mais especificamente, Bacteroides fragilis. Enquanto as bactérias do género
Bacteroides séo rapidamente inativadas no ambiente, os fagos dessas bactérias séo
resistentes a condigBes desfavoraveis (supostamente, mais resistentes que 0s virus
entéricos e os colifagos) e, portanto, se apresentam como bons candidatos a
indicadores de contaminacgéo e da eficiéncia do tratamento, por exemplo, da agua, de
aguas residuarias ou de biossélidos. Por outro lado, comparativamente aos colifagos,
suas baixas concentragfes no ambiente podem limitar seu emprego como organismo

indicador.

Estudos indicam que os bacteri6fagos sdo adsorvidos em particulas solidas
(FUNDBERG e SORBER, 1985; KETRATANAKUL e OHGAKI, 1988), sendo
encontrados em grandes concentracdes em lodos de esgoto (STRAUB et al., 1993;
LASOBRAS et al., 1999). Os colifagos somaticos sdo os fagos mais abundantes em
lodos de esgoto, seguidos dos bacteri6fagos F-RNA e, por dltimo, fagos de
Bacteroides fragilis (MIGNOTTE-CADIERGUES et al., 2002). Embora presentes em
elevadas concentracdes em lodos de esgoto, informacdes referentes a bacteriéfagos

em biossélidos séo ainda relativamente escassas (SIDHU e TOZE, 2009).

Avaliando a inativacdo desses organismos, Lasobras et al. (1999) reportam que
bacteriéfagos F-RNA se mostraram menos resistentes que colifagos somaticos e fagos
de B.fragilis em processos de inativacdo térmica e digestdo anaerdbia de lodos de
esgotos. Moce-Llivina et al. (2003), em experimentos de tratamento térmico a 60°C em
escala de bancada, observaram inativacdo semelhante entre colifagos somaticos e F-

RNA, e bem inferior as de poliovirus, rotavirus e coxsackievirus.
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3.5. Tratamento do lodo e producédo de biossolidos

As principais etapas do gerenciamento do lodo s&o: adensamento ou espessamento;
estabilizacdo da matéria organica; condicionamento; desaguamento ou desidratacéo;
higienizagéo; e disposicédo final ou utilizagdo do lodo tratado em aplicagdes produtivas
| benéficas. A incorporacdo de cada uma destas etapas no fluxograma do
processamento / gerenciamento do lodo depende das caracteristicas do lodo gerado
(que por sua vez depende das caracteristicas da &gua residuaria e do tipo de
tratamento de esgotos empregado), do sistema de tratamento do lodo e da disposicao
final pretendida (ANDREOLI et al., 2001).

O adensamento € um processo fisico que visa a concentracédo de sélidos pela reducao
da umidade e, consequentemente, do volume do lodo. A estabilizacdo visa remogéo
da matéria organica biodegradavel componente do lodo, de modo a evitar problemas
relacionados a putrefagdo e geracdo de maus odores. Consequentemente, nessas
etapas ja ocorre redugdo da massa de solidos no lodo. Em sistemas aerobios, o lodo
proveniente do decantador secundario apresenta elevada atividade bacteriana,
necessitando, portanto, de processo de estabilizagdo (ANDREOLI, 2001). Técnicas
anaerobias, assim como lodos ativados com aeragdo prolongada, ao contrario,
produzem lodos de esgoto com matéria organica ja estabilizada, uma vez que o lodo

permanece no reator por periodos de tempo mais prolongados (ANDREOLI, 2001).

O condicionamento é um processo de preparacao do lodo, através da adicdo de
produtos quimicos (coagulantes, polieletrolitos) para aumentar sua aptiddo ao
desaguamento e melhorar a captura de sélidos nos sistemas de desaguamento. Assim
como o adensamento, a desidratacdo ou desaguamento objetiva a reducéo do teor de
umidade para reduzir o volume do lodo, facilitando o manuseio e reduzindo os custos
de transporte de destinacdo final. Tal processo pode ser realizado por processos

naturais ou mecanicos.

A desinfeccdo ou higienizacao € uma operacao necessaria caso a destinacdo do lodo
seja a reciclagem agricola, ja que os processos de estabilizacdo da matéria organica
em geral ndo reduzem o nivel de patdogenos a concentracdes aceitaveis. Para a
incineracdo ou disposicdo do lodo em aterro, a higienizacdo ndo é necessaria
(ANDREOLI et al.,, 2001). Algumas técnicas de tratamento de lodo de esgoto séo

apresentadas na Figura 4.
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{ ) { 3\
Condicionamento Condicionamento quimico; condicionamento térmico
* 7 \ 7
{ ) { 3\
Adensamento Adensamento por gravidade; flotagdo; centrifuga; filtro prensa de esteiras
7 \ 7
{ * ) { 3\
Estabilizagao Digestdo anaerdbia; digestdo aerdbia; tratamento térmico; estabilizagdo quimica
* 7 \ 7
{ ) { 3\
Condicionamento Condicionamento quimico; condicionamento térmico
* 7 \ 7
s N N
Desaguamento Leitos de secagem; Ia_goas de’Iodo; flltro prensa; centrnfuga; secagem térmica;
filtro a vacuo; filtro prensa de esteira
\ * J \ J
s N N
Higienizagdo Adigdo de cal (caIeagaL:)); Eratamento ter.m|c~o; compostagem; oxidagdo Umida;
outros (radiagdo gama, solarizagdo, secagem em estufa)
\ ¢ J \ J
( )\ 4 a . ~ . g g o o~ )
Reciclagem agricola; recuperagdo de areas degradadas; landfarming (disposi¢do
Destinagdo Final no solo); incineragdo; uso ndo agricola (fabricagdo de lajotas, combustivel etc.);
\ ) U oxidagdo Umida, aterro sanitario )

Figura 4 — Etapas do gerenciamento do lodo e principais processos utilizados.
Fonte: adaptado de Andreoli et al. (2001).

Nos tépicos a seguir serao descritos, brevemente, alguns processos de estabilizacdo
e, ou higienizacao, tais como digestdo aerobia, digestdo anaerobia, estabilizacdo
guimica, compostagem e secagem térmica. Revisdo um pouco mais detalhada sera
apresentada para o tema central deste trabalho: tratamento de lodo por secagem em

estufa.

3.5.1. Digestédo anaerobia

Segundo Andreoli (2001), a digestdo anaerébia é o método mais antigo de
estabilizagdo de lodo de esgoto e, talvez, o mais empregado na atualidade,

principalmente em ETESs com sistemas de tratamento aerébio, como lodos ativados.

Os processos que ocorrem em um reator anaerdbio durante a digestdo do lodo séo
semelhantes aqueles que se dao em tratamento de efluentes: atuagdo, em primeiro
lugar, de bactérias acidogénicas hidroliticas, que quebram compostos complexos, tais
como celulose, proteinas e lipideos; em seguida, acdo de bactérias acetogénicas, que
consomem os produtos da etapa anterior, produzindo acido acético, acidos organicos
de baixo peso molecular, CO, e Hj por dltimo, acdo de microrganismos
metanogénicos, que consomem CO, e H, (um determinado grupo de microrganismos)
ou acetatos (outro grupo), produzindo CH; (ANDREOLI, 2001; ANDREOLI et al.,

2001).
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A Tabela 10 apresenta as principais diferencas entre o lodo bruto e o lodo digerido

anaerobiamente.

Tabela 10 - Principais caracteristicas de lodos de esgotos, bruto e tratado por
digestdo anaerdbbia.

Lodo bruto Lodo digerido
Matéria organica instavel Matéria orgéanica estabilizada
Elevada fracdo biodegradavel na matéria . N I .
organica Baixa proporcao de fracdo biodegradavel
Alto potencial para geragéo de odores Baixo potencial para gera¢do de odores
~ . Concentragdo de patdégenos inferior ao do
Elevada concentracdo de patégenos lodo bruto

Fonte: Andreoli et al. (2001).

3.5.2. Digestao aerdbia

O processo de digestdo aerébia do lodo se assemelha as técnicas de tratamento
aerdbio de efluentes, principalmente aquelas de aeracao prolongada (ANDREOLI et
al., 2001; ANDREOLI, 2001): o processo se inicia com a degradacdo aerdbia da
matéria organica biodegradavel presente no lodo, e ao final, como as concentracdes
do substrato sdo muito baixas, comeca a ocorrer respiracao endoégena, caracterizada
pelo consumo dos tecidos celulares biodegradaveis (protoplasma), sendo convertidos
a CO,, agua e amobnia. Essa etapa pode promover reducdo de 75-80% dos tecidos
celulares biodegradaveis (ANDREOLI et al., 2001).

Trés diferentes processos de digestao aerébia séo utilizados atualmente (ANDREOLI
et al., 2001):

e Digestdo aerdébia convencional (mesofilica): estabilizacdo do lodo em
digestores abertos ndo aquecidos, com aeracdo por ar difuso ou aeradores

mecanicos;

e Digestdo aer6bia com oxigénio puro: substituicdo do ar da digestdo

convencional por oxigénio puro, com consequente aumento da eficiéncia;

e Digestdo aerbbia termofilica: digestores em dois estagios, onde se atingem
temperaturas de até 60-65°C, com aumento da eficiéncia da estabilizagdo da

matéria organica e destruicdo dos microrganismos.

3.5.3. Estabilizagéo alcalina

A estabilizacdo alcalina, também conhecida no Brasil como caleacdo, consiste na
aplicacdo de um composto quimico bésico, em geral cal virgem (6xido de calcio —
CaO) ou cal hidratada (hidréxido de calcio — Ca(OH),) (ANDREOLI, 2001; ANDREOLI
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et al.,, 2001). A adicdo desses compostos no lodo gera reacbes exotérmicas, com
geracao de calor, e também aumento de pH. A cal é aplicada em propor¢des em torno
de 30 a 50% de peso seco do lodo, sendo que este deve conter teor de umidade
minimo de 65-70%, de modo a otimizar a reacdo (FERNANDES, 1999).

A reacdo entre o composto basico e a umidade do lodo resulta em consideravel
elevagcéo da temperatura da mistura lodo+cal, chegando a valores maiores que 60°C.
Outro ponto importante € o incremento do pH, sendo que muitas vezes a mistura
lodo+cal atinge valores de pH acima de 12. Elevados valores de temperaturas e pH
acabam por promover também a higienizacdo do lodo (FERNANDES, 1999;
ANDREOLI, 2001). Aliado a esses fatores, tem-se a grande volatilizacdo da amoénia,
consequéncia dos elevados teores de pH. A ambnia volatilizada também atua na
desinfeccdo do lodo (FERNANDES, 1999). Em alguns casos, promove-se a cobertura
da mistura com lona plastica de modo a evitar a perda da amoénia para atmosfera e

intensificar a destruicdo dos organismos patogénicos (ANDREOLI, 2001).

Fernandes (1999), em experimentos de caleacdo a 50% de lodo aerobio digerido da
ETE Belém (Paranda), reporta eficiéncia de 100% na inativacdo de ovos de helmintos
apo6s 60 dias de estocagem da mistura. Também com caleacdo a 50%, Andreoli (2001)
cita, para a mesma ETE Belém, completa inativacdo de salmonela, estreptococos,
larvas de helmintos e (oo)cistos de protozoarios, e de 77% na inativacdo de ovos de

helmintos.

Bastos et al. (2007) realizaram experimentos de caleagdo com o mesmo lodo de reator
UASB utilizado no presente estudo sob diferentes condicbes de mistura lodo / cal (30,
40 e 50% do peso seco de lodo). Com teor de umidade em torno de 70% e aplicacao
de cal a 50% do peso seco, em 40 dias de estocagem apdés a caleacéo foi alcancado o
padrdo lodo Classe A estabelecido pela regulamentacdo brasileira para uso agricola
de biossolidos (ver item 3.6).

Em resumo, a estabilizacdo quimica é um processo de higienizacdo muito eficiente.
Entretanto, apresenta a desvantagem de incremento de volume e, portanto, de custos

com transporte e disposic¢éo final.

3.5.4. Compostagem

A compostagem € um processo aerobio de degradacdo da matéria orgénica em
residuos solidos sob condi¢ges controladas, sendo o material biodegradavel
convertido a gas carbonico e agua, basicamente. De forma resumida, a compostagem
é subdividida em trés etapas (ANDREOLI et al., 2001; ANDREOLI, 2001):
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a) Fase inicial mesofilica: inicio da atividade microbiana mesofilica, levando ao
incremento gradativo da temperatura em consequéncia do consumo da matéria

organica pelas bactérias;

b) Fase termofilica: a medida que a temperatura se eleva a patamares acima dos
40°C, passam a predominar microrganismos termofilicos, como bactérias e
fungos. Nessa etapa, que ocorre durante cerca de 20-25 dias, a temperatura
pode ultrapassar os 70°C, havendo, assim, a inativacdo de microrganismos
patogénicos;

c) Fase final mesofilica: a diminuicdo da disponibilidade do substrato leva a
reducdo da atividade dos microrganismos termofilicos, e, como consequéncia,
a gqueda da temperatura. Assim,voltam a predominar as bactérias mesofilicas.

E nessa etapa que ocorre a formagéo do composto (humificac&o).

Algumas variaveis devem ser controladas para se alcangcar melhor eficiéncia de
higienizagéo, tais como: relagéo carbono/nitrogénio (relagdo C/N); umidade; aeracao;

temperatura; pH.

Para a obtencdo de melhores resultados durante a compostagem, sugere-se relagdo
C/N entre 20 e 30 (FERNANDES, 1999, ANDREOLI, 2001). Caso esta relagédo seja
muito alta, o material ndo fornece nitrogénio suficiente para o desenvolvimento dos
microrganismos, e o processo se da de forma mais lenta; por outro lado, se a relacdo
C/N for baixa, pode haver volatilizacdo da ambnia, promovendo problemas de maus
odores (ANDREOLI et al.,, 2001). Normalmente, a relacdo C/N do lodo é baixa,
havendo a necessidade de misturar o lodo com fontes de carbono, tais como palhas,

serragem, residuos de jardinagem e de podas.

A umidade étima para operacgéo das leiras encontra-se entre 50 e 60% (ANDREOLI et
al., 2001). Valores mais elevados impedem a aeracéo da leira, enquanto teores abaixo
de 40% inibem a atividade microbiana (ANDREOLI et al., 2001).

Como processo aerébio, ha necessidade de aeracdo das leiras de tempos em tempos,
0 que pode ser feito por meio de dois processos: (i) leiras estaticas e aeragéo forcada,
a partir de bombas que forcam a passagem de ar por tubos perfurados posicionados

dentro das leiras; ou (ii) revolvimento das leiras, mecénica ou manualmente.

Fernandes (1999) reportam reducéo de 83, 72,3 e 99,8% de estreptococos, coliformes
totais e coliformes termotolerantes, respectivamente, apos submeter lodo da ETE
Belém (Parand) a compostagem durante 30 dias, demonstrando eficiéncia deste

mecanismo na inativacdo de bactérias entéricas.
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Realizando compostagem com lodo de esgoto anaerdbio misturado com residuos de
poda de arvores em leiras revolvidas na regido de Londrina-PR, Andreoli (2001)
observou inativacdo completa dos ovos em cerca de 30 dias. Em outro experimento
com compostagem, também em Londrina-PR, a inativacdo completa de coliformes
termotolerantes foi alcangada com apenas trés dias de tratamento (ANDREOLI et al.,
2001).

3.5.5. Secagem térmica

Consiste na remocédo de umidade e higienizacdo do lodo por elevacéo da temperatura,
fazendo com que a umidade do lodo seja evaporada, elevando os teores de sdlidos
totais. Para tanto, é necessaria fonte externa de calor, de modo que o teor de sélidos
totais ao final do processo chegue a valores tdo altos quanto 90-95% (ANDREOLI,
2001; ANDREOLI et al., 2001). Além de grande reducéo do volume do lodo, resultado
da perda de umidade, obtem-se consideravel inativacdo de microrganismos, pelo

efeito térmico e pela baixa umidade.

Dentre os sistemas de secagem térmica existentes, tem-se (ANDREOLI et al., 2001):
secadores de contato direto, nos quais o ar quente entra em contato direto com o lodo,
arrastando umidade, gases e poeira; secadores de contato indireto, nos quais a fonte

de calor é externa, como placas de troca térmica.

Apesar da demanda de é&rea relativamente pequena, essa técnica apresenta o
inconveniente dos custos, que podem ser bastante elevados, uma vez que é
necessaria elevacao da temperatura do lodo um pouco acima dos 100°C (ANDREOLI
et al., 2001).

3.5.6. Secagem em estufa

Segundo Rey (1991) citado por Andreoli (2001), os agentes fisicos de maior
importancia na inativagdo de helmintos sdo temperatura, luz, oxigénio e teor de
umidade, sendo a temperatura o mais importante. Ainda segundo Rey (1991), a
temperatura age sobre as enzimas dos helmintos, principalmente sobre a albumina,
gue tem sua estrutura modificada e suas fun¢gdes comprometidas. O decréscimo da
umidade também esta relacionado com a inativagdo de ovos de helmintos e (oo)cistos
de protozoarios mas ovos de Ascaris spp. podem ser bem resistentes & dessecagéo
(ANDREOLLI, 2001).

Tentativas de acelerar o processo de secagem do lodo, mediante a cobertura de leitos

de secagem, logo deram lugar & uma nova tipologia de higienizacdo de lodos de
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esgoto, a secagem em estufa (ANDREOLI, 2001): uma superficie impermeavel é
totalmente recoberta com material transparente (vidro ou lona pléstica), o que permite
a entrada dos raios solares e promove o efeito estufa, com elevagédo da temperatura
no interior da estufa e do lodo, disposto em leiras ou em camadas finas, e a
aceleracdo da perda de umidade.

Evidentemente os valores de temperatura alcancados dentro das estufas séo
relativamente baixos, sendo necessarios elevados tempos de exposicdo para culminar
na total inativagédo de organismos mais resistentes, tais como os de ovos de helmintos,

implicando grandes demandas de area.

Até 2006, mais de 70 instalacdes de secagem em estufa foram construidas na Unido
Europeia, Estados Unidos e Australia (SEGINER e BUX, 2006 citado por SHANAHAN
et al., 2010). Porém, pelo fato da secagem de lodo em estufa ser relativamente

recente, ainda ha poucos trabalhos publicados sobre esse processo.

Segundo Kalderis et al. (2010), os custos de instalacdo estdo associados a aquisicao
de terreno, construcdo da estufa e de equipamentos auxiliares quando presentes. Os
custos de operacao estes estdo ligados ao transporte do lodo, manutencgéo de pessoal

(salarios) e, em alguns casos, consumo de energia (estufas mais sofisticadas).

A partir da avaliacdo de quatro diferentes estacdes de tratamento de esgotos na
Grécia, Kalderis et al. (2010) estimaram custos de implantacdo e operagdo de
diferentes processos de tratamento de lodo , com indicacdo de que secagem em
estufa € uma opcdo mais econémica do que a estabilizacao alcalina, a compostagem

ou a secagem térmica (Tabela 11).

Tabela 11 — Custos estimados de implantacéo e operacéo de sistemas de tratamento
de lodos de esgoto em diferentes cidades da Grécia.
Custo de Instalagéo

Cidade Estabili_zagéo Compostagem Sgcagem Secagem em
alcalina térmica estufa
Chania 1,572 1,842 1,58 1,379
Rethymno 1,254 1,132 0,668 0,962
Heraklio 2,278 2,534 2,727 1,884
Ag. Nikolaos 0,972 0,902 0,370 0,627
Média 1,519 1,603 1,336 1,213
Custo de Operacdo ©
Cidade Estabili_zagéo Compostagem Sgcagem Secagem em
alcalina térmica estufa
Chania 68 70 102 34
Rethymno 95 71 107 33
Heraklio 53 58 101 36
Ag. Nikolaos 162 134 105 32
Média 94,50 83,25 103,75 33,75

(1) = custo em milhdes de euros; (2) = custo em euro por m3 de lodo.
Fonte: adaptado de Kalderis et al. (2010).
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No Brasil, Lima (2010) estimou o custo de instalacdo de estufas de secagem para o
tratamento do lodo de esgoto proveniente de ETEs localizadas em quatro cidades no

estado do Espirito Santo (Tabela 12).

Tabela 12 — Custo de investimento estimado de estufa de secagem em relacdo as
dimensdes da estufa, a populacdo atendida e & quantidade de lodo a ser tratada.

Tipo de custo Vila Velha Guarapari Cariacica Vitéria MEDIA
R$ / m? 110,41 244,23 136,95 139,02 157,65
R$ / habitante 5,65 13,60 6,98 7,43 8,42
R$ / m3 de lodo 632,92 1526,44 832,81 828,39 955,14
R$ /t de lodo 608,59 1467,02 800,66 796,56 918,21
R$ / t de lodo seco 3381,05 8150,09 4448,09 4425,34 5101,14

Fonte: adaptado de Lima (2010).

No sul da Alemanha, pesquisadores da Universidade de Hohenheim (BUX et al., 2002)
desenvolveram um experimento que consistiu no espalhamento de lodo digerido
anaerobiamente, com concentrac¢des iniciais de solidos totais de cerca de 3% (m/m),
em leiras de 20 a 50 cm em estufa totalmente recoberta com plastico transparente. O
lodo era revirado mecanicamente por robds cerca de 12 vezes ao dia, para controle de
odores e aumento da eficiencia de secagem. Além disso, a estufa continha
ventiladores que permitiam a renovacao do ar em seu interior (redugdo da umidade). A
temperatura ambiente variou de 9 a 23°C durante o experimento. O teor de sélidos
subiu de 3 para 93% (m/m) em 83 dias sem aplicagédo de floculante, e em apenas 64
dias quando o lodo recebeu doses de floculante. Paralelamente, observou-se
decréscimo no teor de sélidos volateis, e redugdo do volume, de 425 para 12 kg.m™
(reducéo de 97%).

Mathioudakis et al. (2009) trabalharam com duas estufas na Grécia: uma comum, e
outra com circulacdo de agua quente (aquecedor solar). As estufas foram construidas
em policarbonato, sendo providas de ventiladores com o intuito de remover a umidade
da superficie do lodo e renovar o ar dentro da estufa. O lodo, proveniente da ETE da
cidade de Komotini era adensado e desidratado por filtros prensa, antes de ser
estocado nas estufas, onde era revirado manualmente todos os dias. O monitoramento
do processo foi realizado em dois periodos: 21/06/2007 a 20/07/2007 (veréo) e
10/09/2007 a 04/12/2007 (outono). No verao, durante os trinta dias de monitoramento,
a temperatura dentro das estufas variou de 35 a 60°C, houve queda de umidade de 85
para 6%, e reducéo de coliformes totais e termotolerantes de 4x10° e 3x10° para 2x10*
e 10° UFC/gST, respectivamente. Em cerca de 55 dias de monitoramento no periodo
de outono, com temperaturas mais amenas, foi observada queda no teor de umidade

(de 85 para 10%), porém pouca alteracdo nas concentracdes de coliformes totais e
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termotolerantes, com, respectivamente, 4x10° e 3x10°> UFC/gST no inicio e 2x10° e
8x10° UFC/gST ao final.

Na Turquia, durante periodo de veréo, Ogleni e Ozdemi (2010) fizeram o tratamento
em estufa de lodos provenientes de sistema de lodos ativados, apds passarem por
desaguamento e desidratacdo em filtros prensa. O lodo, que inicialmente apresentava
teor de ST igual 18+0,6%, alcancou 90% de ST em apenas dois dias, resultando em
reducdo de coliformes termotolerantes de cerca de 2 logy, (de 4,2x10° paral,7x10°
NMP/gST). Ao final de 12 semanas de tratamento, concentracdes de 4,1x10°
CTer/gST foram observadas. N&o foi detectada presenca de salmonela ap6s quatro
semanas de monitoramento, e ovos de Ascaris lumbricoides ndo foram isolados,

provavelmente devido a baixa prevaléncia na area contribuinte de esgoto.

Também na Turquia, Salihoglu et al. (2007) desenvolveram trabalho com estufas na
cidade de Bursa. Os autores avaliaram a secagem de lodo proveniente de uma ETE
com sistema de remocéao bioldgica de nutrientes, e previamente desidratado em filtros
prensa. O lodo era disposto em camadas de 25 cm, e revirado manualmente duas
vezes ao dia. A estufa, executada em policarbonato, possuia ventilagdo for¢cada para
renovacdo do ar. Nesse estudo, os resultados parecem piores que o0s dos
anteriormente mencionados: o lodo atingiu teor de sélidos totais de 35% ap6s 15 dias
de tratamento no verdo e 30 dias durante o inverno; houve reducdo do volume do lodo
de aproximadamente 43%, de 255 para 145 kg.m™; apesar de a temperatura do lodo
ter sido 11+2°C maior do que a temperatura do ar externo, pequena remocao de
coliformes termotolerantes foi observada — de 10’ para 2x10° UFC/gST (SALIHOGLU
et al., 2007).

Em Brisbane (Australia), Shanahan et al. (2010) trabalharam com duas estufas em
paralelo, com 13 m de largura e 106 m de comprimento, as quais receberam lodo
misto (lodo primério digerido, lodo de sistema de lodos ativados e lodo digerido
anaerobicamente e desaguado em centrifuga) em camadas de 25 cm. O reviramento
do lodo era feito mecanicamente, objetivando aumentar a taxa de secagem do lodo,
aerar o lodo e transporta-lo ao longo do leito (cerca de 10 m por dia). Assim, o tempo
de permanéncia do lodo nas estufas era de aproximadamente 10 dias (SHANAHAN et
al., 2010). Foi observada queda do teor de umidade de 80 para 30-58%, sendo que a
temperatura do lodo atingiu 67,5°C ao final dos tratamentos; bacteriéfagos, ovos de
helmintos, E.coli e Salmonella sp. ndo foram detectados ao final do tratamento
(SHANAHAN et al., 2010).

No Brasil, em estudo realizado pela SANEPAR na ETE Guaraituba, localizada na
regido metropolitana de Curitiba-PR, Andreoli (2001) cita que ndo houve diferenca de

inativacdo de ovos de helmintos entre a disposicdo do lodo em leitos de secagem
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(eficiéncia média de 67,33%), considerados como testemunha, e em estufa plastica
(eficiéncia média de 60,64%). No mesmo trabalho, a temperatura interna da estufa ndo

ultrapassou 40°C, sendo a temperatura maxima do lodo igual a 30°C.

Ainda no Brasil, estudos mais completos sobre o comportamento de microrganismos
em tratamento de lodo por secagem em estufa foram conduzidos por Comparini (2001)
e por Lima (2010).

No trabalho de Comparini (2001), o lodo de esgoto era proveniente da ETE Franca, no
estado de S&o Paulo: tratamento por lodos ativados, com vazdo média anual de 294
L.s™. Os lodos primério e secundario eram misturados e enviados para tratamento em
etapas de adensamento e digestdo anaerdbia, seguidas por desidratacdo em filtros
prensa em esteira, chegando ao final do processamento com teor de sélidos totais em
torno de 20%. A estufa utilizada apresentava piso de concreto, mureta em torno do
piso, e cobertura e laterais fechadas com lona plastica translicida, com 150 micra de
espessura (COMPARINI, 2001).

Foram monitorados trés lotes de lodo, com acompanhamento em torno de trés meses
:Lote 1 — 23/10/2000 a 29/01/2001 (98 dias); Lote 2 — 12/02/2001 a 07/05/2001 (84
dias); e Lote 3 — 21/05/2001 a 30/07/2001 (70 dias). Nos lotes 1 e 2, as leiras
possuiam cerca de 0,5 m de altura, sendo revolvidas manualmente uma vez por
semana. No lote 3, as leiras foram inicialmente montadas com 0,15 m de altura, sendo
revolvidas a cada dois dias durante 15 dias, sendo, ap0s este periodo, formada leira
com 0,5 m de altura. O monitoramento era realizado a cada quinze dias, e dentre as
analises realizadas, encontram-se: umidade, solidos totais (ST), solidos volateis (SV),
pH, coliformes totais, E.coli, ovos de helmintos, Salmonella sp., bacteriéfagos F-RNA

especificos (bactéria hospedeira: Salmonella typhimurium).

As caracteristicas do lodo misto utilizado eram, em valores médios (: coliformes totais
= 1,10x10" NMP/gST; E.coli = 2,34x10° NMP/gST; bacteriéfagos = 4,27x10*
UFP/4gST; ovos totais de helmintos = 54,64 ovos/gST; ovos viaveis de helmintos =
27,07 ovos/gST. Dos ovos de helmintos encontrados, 49,5% apresentavam
viabilidade, sendo os ovos de Ascaris sp. os predominantes (60,4% entre 0s ovos

totais e 85,7% entre 0s ovos viaveis).

Dentre as varidveis fisicas e quimicas analisadas ao longo do tratamento, 0s seguintes
resultados médios entre os trés lotes monitorados foram observados : aumento dos
teores de sdlidos totais (de 17% para 89%) e de solidos volateis (de 12% para 48%);
decréscimo do teor de umidade (de 83% para 11%) e da relacdo SV/ST (de 73% para
54%); elevacdo do pH nos primeiros 50 dias de tratamento, seguida de tendéncia de

reducdo.

31



Comparini (2001) reporta ainda reducdo de quase 3 log;q de coliformes totais e de
aproximadamente 2 log;, de E.coli. Ao final do tratamento, somente uma das seis
leiras monitoradas apresentava concentracdo de E.coli maior que 103 NMP/gST, limite
méaximo para se enquadrar como biossélido classe A. Em relagdo aos helmintos, foram
observadas reducdes de 99 e 100% de ovos totais e viaveis, respectivamente, ndo
sendo detectados ovos vidveis nas seis leiras ao fim do experimento , atendendo,
portanto, para essa variavel, os critérios de biossélidos classe A. O tratamento resultou
em reducdo de bacteriéfagos de cerca de 3x103 UFP/gST no inicio do tratamento a
niveis ndo detectados ao final. Salmonella sp. foi detectada somente em 25% das
analises realizadas A Tabela 13 apresenta um resumo dos resultados microbiolégicos

obtidos por Comparini (2001).

Tabela 13 — Concentra¢gbes de microrganismos no inicio e ao final do tratamento de
lodos de esgoto por secagem em estufa obtidas por Comparini (2001).
Concentracdo Concentragdo Eficiénciade Eficiénciade

Microrganismo

inicial final reducéo (%) reducéo (logip)
Coliformes totais 8,22x10° 1,40x10" 99,83 2,77
E.coli 1 2,79x10* 2,95x10° 98,94 1,97
ovos totais de helmintos 2 54,95 0,52 99,05 2,02
ovos viaveis de helmintos 2 22,89 0,00 100 -
Bacteri6fagos 3 3,09x10° A 100

(Y = NMP/gST (média geométrica); (3 = numero/gST (média aritmética); (3) = UFP/gST
(média geométrica); A = auséncia.
Fonte: adaptado de Comparini (2001).

Comparini (2001) verificou também, por meio de testes de regressdo, a associacao
entre o decaimento dos microrganismos em func¢éo do teor de umidade, e encontrou
bom ajuste dos dados: bacteriéfagos (R2 médio igual a 0,945); coliformes totais (R2
médio igual a 0,910); E.coli (R2 médio igual a 0,913); ovos totais de helmintos (R2

médio igual a 0,913); e ovos viaveis de helmintos (R2 médio igual a 0,737).

No trabalho de Lima (2010), o lodo foi obtido em quatro ETES, localizadas na Regido
Metropolitana da Grande Vitéria (ETE Mulemba — municipio de Vitoria, ETE Aracas —
municipio de Vila Velha, ETE Bandeirantes — municipio de Cariacica, ETE Aeroporto —
municipio de Guarapari), tratando vazdes variando de 150 a 400 L.s™. As quatro
estacOes tratam as aguas residudrias por sistema UNITANK aerébio. Esse sistema é
similar ao de lodos ativados convencional, porém sem decantador secundario isolado

nem sistema de retorno de lodo ao tanque de aeragéo (LIMA, 2010).

Para o tratamento do lodo, as quatro estacdes contam com digestores aeroébios,
adensadores por gravidade, que aumentam o teor de sélidos totais para 3-4%, e

centrifugas desaguadoras, ap6s o condicionamento do lodo, que promovem
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incremento de ST para até 25% (LIMA, 2010). A estufa construida para realizacdo dos

experimentos de secagem do lodo seguiu os padrdes adotados por Comparini (2001).

Com o intuito de avaliar diferentes lodos e tratamentos, Lima (2010) dividiu seu
experimento em duas etapas e trés ciclos. Em todos os casos, o lodo foi submetido a
tratamento com e sem adic&o de cal (LC e L, respectivamente); a estufa era dividida
em quatro partes (células), sendo duas para disposi¢do de lodo sem cal (L1 e L2) e
duas para disposicdo de lodo com cal (LC1 e LC2). Os ciclos eram interrompidos
quando o teor de ST fosse maior que 90% (aproximadamente 70 dias de tratamento).

Etapa 1 — tratamento em estufa de lodo digerido, adensado e desaguado;
o Etapa 2 —tratamento em estufa de lodo adensado e desaguado;

o Ciclo 1 — inicialmente, leiras com 10 cm (revolvimento manual a cada dois
dias); quando se atingia teor de umidade menor ou igual a 65%, as quatro

leiras passavam a ter 50 cm (revolvimento a cada sete dias);

o Ciclo 2 — leiras com 10 cm (revolvimento manual trés vezes por semana);
quando se atingia teor de umidade menor ou igual a 65%, L1 e LC1
permaneciam com 10cm e L2 e LC2 passavam a ter 50 cm (revolvimento

manual trés vezes por semana);

o Ciclo 3 — durante todo o ciclo, L1 e LC1 permaneciam com 10 cm e L2 e LC2

permaneciam com 20 cm (revolvimento manual trés vezes por semana).

Como o presente trabalho consiste apenas na secagem de lodo em estufa sem adicéao
de cal, somente serdo citados os dados de Lima (2010) referentes aos tratamentos

sem caleacdo.

Na etapa 1, ou seja, secagem de lodo digerido, foi observada grande reducéo do teor
de umidade ao longo dos cerca de 70 dias de tratamento: de valores iniciais em torno
de 85% para 5-10%, a excecgdo do L2 no ciclo 3, que resultou em 23%. Também foi
observada reducgéo da relacdo SV/ST, com queda de 60 para 40-45% em todos os
casos. Apesar da variagdo dos dados de pH, em geral foi observada tendéncia de
acidificagdo, com decréscimo dos valores de pH de em torno de 6 para
aproximadamente 5 (LIMA, 2010).

Na etapa 2, tratamento de lodo néo digerido, resultados similares foram obtidos:
reducdo do teor de umidade, de valores em torno de 85-90%, para 5-10% (exceto L2
nos ciclos 2 e 3, com umidade final de 19 e 28%, respectivamente); queda da relagéo
SVIST, de aproximadamente 65-80% para cerca de 35-45%; tendéncia de
acidificacdo, com queda dos valores de pH de 7,3 para 6,4 no ciclo 1; de 6,9 para 5,2-

5,6 no ciclo 2; de 6,2 para 5,1 no ciclo 3.
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Concentracbes relativamente baixas de coliformes termotolerantes foram observadas
no inicio do monitoramento em todos os casos (10%-10* NMP/gST), sendo a remog&o
desses organismos similar & obtida por Comparini (2001), em torno de 2 log;o. Nas
duas etapas, as concentracdes iniciais de ovos viaveis de helmintos foram bastante
similares, préximas a 0,25 ovo/gST (LIMA, 2010). No caso do lodo digerido, foi
observada maior inativacdo de ovos, em torno de 75%, resultando ao final em 0,06
ovos/gST (LIMA, 2010). No caso do lodo néo digerido, a redugéo foi um pouco menor,
proxima a 50%, com concentracdes finais de 0,13 ovo/gST (LIMA, 2010). Quase todas
as amostra analisadas revelaram menos de 0,25 ovos/gST, limite estabelecido pela
CONAMA 375/2006 para biossélidos classe A. A Tabela 14 apresenta um resumo dos

resultados microbiolégicos obtidos por Lima (2010).

Tabela 14 — Concentragbes de microrganismos no inicio e ao final do tratamento de
lodos de esgoto por secagem em estufa obtidos por Lima (2010).

Coliformes termotolerantes* Ovos viaveis de helmintos**
. (NMP/gST) (ovos/gST)
Tipo de lodo Concentracéo Concentracéo Concentracéo Concentracéo
inicial final inicial final
Digerido 2,2x10° <3,6 0,24 0,06
N&o Digerido 8,2x10" 8,6x10" *** 0,25 0,13

* média geométrica; ** média aritmética; *** ndo computados dois resultados dados como
<3,6 NMP/gST.
Fonte: adaptado de Lima (2010).

O processo de higienizacdo por secagem em estufa consiste, portanto, em uma
técnica simples e eficiente no que diz respeito ao desaguamento do lodo, fazendo com
que o teor de umidade do lodo, e consequentemente seu volume, sejam reduzidos de
maneira satisfatoria. Aliada & queda de umidade, o processo promove a elevacao das
temperaturas do ar dentro da estufa e do lodo, sendo esses dois fatores diretamente
associados ao decaimento de microrganismos durante o processo de tratamento.
Como visto neste item da revisdo de literatura, elevadas eficiéncias na
eliminacao/inativacdo de bactérias (patogénicas e indicadoras) e de bacteriéfagos séo
alcancadas por secagem em estufa. Porém, parece que as temperaturas atingidas ndo
sdo suficientes para inviabilizacdo dos ovos de helmintos em tempos relativamente
curtos, e isso pode constituir uma limitagdo no emprego dessa técnica de tratamento,
devido a elevada demanda de area e a necessidade de periodos prolongados de

tratamento.

Existem, entretanto, maneiras de otimizar o processo de tratamento, tais como:
introducdo de mecanismos de ventilacdo para a renovacdo do ar dentro da estufa;
aumento da frequéncia de revolvimento das leiras de lodo, muitas vezes de forma

mecanizada; utilizacdo do biogas produzido durante o tratamento do efluente liquido e,
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ou digestao do lodo, quando de processos anaerdbios, para aumentar a temperatura
dentro da estufa. Porém, tais medidas podem contradizer a propria simplicidade
inerente a essa técnica de tratamento e, eventualmente, comprometer seu emprego

para o tratamento de lodos de ETEs de pequeno porte.

3.6. Regulamentacao do uso agricola de biossoélidos

Conforme j& destacado na introdugdo deste trabalho, em geral, a regulamentagéo do
uso agricola de lodos de esgotos envolve o estabelecimento de padrdes de qualidade
dos biossolidos (quimicos e, ou microbiolégicos), aliados a restricdes de uso. O que se
pretende é a protecdo a saude humana, tanto de consumidores de produtos cultivados

com biossélidos, quanto de trabalhadores em contato direto com biossélidos.

Em 1993, a United States Environmental Protection Agency (USEPA) estabeleceu
critérios para uso agricola de lodo de esgotos naquele pais por meio da norma
comumente referenciada como “Norma 503" (USEPA, 1993). Se por um lado os limites
para substancias quimicas impostos nessa norma foram fundamentados na
metodologia de avaliagdo de risco, os parametros microbiol6gicos ndo seguiram o
mesmo principio. A USEPA entendeu, na época, que as informagfes disponiveis ndo
eram suficientes para a construcdo de modelos confiaveis de estimativa de risco
microbioldgico (ver item 3.8), especialmente quando consideradas as lacunas de
informacédo para a devida caracterizacdo da exposicao e as limitacdes dos métodos
analiticos para a determinacdo da qualidade microbiolégica dos biossélidos
(EISEMBERG et al., 2008; USEPA, 1989, 1992, 1995).

A “Norma 503” € uma das mais emblematicas e influentes regulamentacdes sobre este
tema em todo o mundo, incluindo paises da Europa e o Brasil. Por sua vez, a
regulamentacédo do Reino Unido é um importante exemplo europeu , uma vez que nao

somente ratifica, mas amplia e detalha o especificado pela Comisséo Europeia.

Do ponto de vista de controle de riscos microbiolégicos, os marcos regulatorios nesses
trés paises assumem a abordagem de dupla barreira de protecdo a saude (tratamento
do lodo e restricdes de uso de biossolidos), estabelecendo dois niveis de qualidade de
biossdlidos, para os quais sdo estabelecidas diferentes restricbes de aplicacdo - na
terminologia utilizada na regulamentacdo norteamericana e na brasileira: biossolidos
Classe A, de melhor qualidade microbiologica, produzido por “Processos de Reducao
Adicional de Patdgenos” (PRAP); e biossoélidos Classe B, de qualidade inferior,

produzidos por “Processos de Redugao Significativa de Patégenos” (PRSP).

Pressupfe-se que tanto a qualidade microbiolégica do biossolido Classe A quanto a
do Classe B alcancem o mesmo nivel de reducgéo de risco / protecdo a saude. No caso
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do biossélido Classe A, pelo tratamento do lodo em si, reduzindo os patégenos a
niveis abaixo dos limites de detec¢do (embora em alguns casos, como no Brasil, a
aplicacdo de lodo Classe A também seja alvo de restricdes). Para biossolido Classe B,
a reducdo do risco, ou a protecdo a saude, seriam alcancadas pela combinacédo de
processos de tratamento que reduziriam os patégenos a niveis ainda detectaveis, e de
restricdes de cultivo e de acesso (humano e animal). Impdem-se, assim, intervalos de
tempo entre a aplicagédo do biossélido e 0 momento da exposi¢do, durante os quais 0
decaimento natural proporcionaria redugdo complementar de patégenos até
concentracdes abaixo dos limites de deteccdo (portanto, a niveis de protecao
equivalentes aqueles alcancados por biossélidos Classe A) (NRC, 2002; USEPA,
2003).

De acordo com a ‘Norma 503’, biossoélidos Classe B devem ser produzidos por PRSP
e apresentar menos que 2x10° CTer/gST. Na realidade, a garantia da qualidade dos
biossolidos Classe B pode ser avaliada tanto pela verificacdo do padréo bacterioldgico
do produto final quanto pela avaliagéo da eficiéncia dos processos de tratamento. Isto
é, se as condi¢cdes operacionais especificadas (tais como tempo, temperatura e pH)
forem observadas, ndo é necessario o0 monitoramento microbiolégico. Biossélidos
Classe A devem ser produzidos por PRAP e conter menos que 103 CTer/gST ou
menos de 3 Salmonella spp. por 4 gramas de sdlidos totais secos. Adicionalmente, as

seguintes alternativas devem ser atendidas:

(i) concentracdo de virus entéricos menor que 1 UFP por 4 gramas de ST e de
ovos viavel de helmintos menor que 1 ovo por 4 gramas de ST; ou

(i) pares de valores minimos de tempo-temperatura no caso de tratamento
térmico; ou

(iii)y pares de valores minimos de pH-tempo para tratamento alcalino; ou

(iv) tratamento do lodo por PRAP ou equivalente.

Os processos de tratamento de lodo citados na Norma 503 incluem: (i) PRAP —
compostagem, secagem térmica, tratamento térmico, digestdo aerdbica termofilica,
irradiagdo com raios beta, pasteurizacédo; (ii) PRSP - digestao aerdbia, secagem ao ar,

digestado anaerdbia, compostagem, estabilizag&o alcalina.

No Reino Unido, o controle da aplicacéo de lodo de esgotos em solos é estabelecido,
em primeira instancia, na Sludge (Use in Agriculture) Regulations de 1989 (HMSO,
1989), a qual constitui, essencialmente, aplicacdo da Diretiva do Conselho da Unido
Europeia 86/278/CEE de 1986 (CEC, 1986). Essas regulamentacbes sao
complementadas pelo Cédigo de Boas Praticas (Code of Practice) emitido pelo
Department of the Environment (DoE, 1996), o qual apresenta exigéncias mais

detalhadas para o monitoramento da qualidade do lodo e do solo, além de restricdes
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para a aplicacdo dos biossoélidos. Contudo, o foco principal dessas normas esta nas

substancias quimicas potencialmente toxicas.

Além das normas legais, existem instrumentos de autocontrole consensuados entre as
empresas de saneamento, 0 setor atacadista de comércio de alimentos e 6rgdos
governamentais, consubstanciados na Safe Sludge Matrix (ADAS, 2001). A Safe
Sludge Matrix compreende uma combinagdo de orientagbes sobre niveis de
tratamento e condi¢Bes de aplicagdo dos biossdlidos a diferentes culturas, em termos
de permissdo de pastejo ou colheita apds a aplicacdo de biossélidos. E vedado o uso
de lodo ndo tratado em solo agricola para producdo de alimentos, bem como a
aplicagao superficial em pastos de biossdlidos tratados por “processos convencionais”.
Com respeito as duas categorias estabelecidas de tratamento de lodo, o “tratamento
convencional” deve assegurar remogao de E.coli de 2 log;, e concentragdo maxima de
10° E.coli/g ST, enquanto o “tratamento avancado” deve assegurar 6 log;, de reducéo

de E.coli, concentragdo maxima de 103 E.coli/gST e auséncia de Salmonella spp.

No Brasil 0 uso de biossolidos na agricultura é regido pela Resolugdo CONAMA n° 375
de 29 de agosto de 2006 (BRASIL, 2006), que estabelece duas classes de lodo, com

os padrbes de qualidade apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Classes de biossolidos com relagdo a patdogenos, Resolugdo CONAMA
n°375/2006.
Classe Qualidade Microbiolégica
Coliformes Termotolerantes: < 103 NMP / g ST;
Salmonella: auséncia em 10 g ST,;

A Virus entéricos: < 0,25 UFP ou UFF / g ST;
Ovos viaveis de helmintos: < 0,25 ovos viaveis / g ST.
B Coliformes Termotolerantes: < 10° NMP / g ST;

Ovos vidveis de helmintos: < 10 ovos viaveis / g ST.

Com relacdo as restricbes de uso impostas para essas classes de biossolidos, a
Resolugdo CONAMA 375/2006 estabelece que:

¢ Biossélidos Classe B s6 podem ser aplicados em cafezais, culturas fibrosas ou
oleaginosas, ou na silvicultura, desde que seja incorporado ao solo
mecanicamente e que 0 acesso ao publico seja restringido por um periodo de 12
meses apos a aplicacdo. Em caso de colheita manual, pelo menos 6 meses
devem decorrer desde a aplicacdo do biossélido Classe B até a colheita da

cultura.

e Biossdlidos Classe A podem ser aplicados em qualquer cultura, desde que

algumas premissas sejam observadas, tais como:
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o Olericolas, tubérculos, raizes e demais culturas cuja parte comestivel entre em
contato com o solo, bem como cultivos inundaveis, s6 podem ser cultivados

ap6s um periodo minimo de 48 meses da Ultima aplicacao;

o Pastagens poderdo ser implantadas apds um periodo minimo de 24 meses da
ultima aplicacao;

o Aplicacdo manual de biossolidos Classe A deve ser evitada;

o Qualquer trabalho manual ou alteracdo do solo devem ser evitados nos 30 dias
gue seguem a aplicacao de biossolidos.

O padréo brasileiro de coliformes termotolerantes para biossolido Classe B (<10°
CTer/gST) é similar ao da USEPA (<2x10° CTer/gST), mas inclui limite de ovos de

helmintos mais flexivel (< 10 ovos viaveis/gST).

Para a producéo de biossolidos Classe A e Classe B, a Resolugdo CONAMA 375/2006
estabelece que o lodo tem tenha que ser submetido aos mesmos processos de
tratamento como os citados na ‘Norma 503’, ou seja, respectivamente, ‘Processos de
Reducédo Significativa de Patégenos’ e ‘Processos de Redugdo Adicional de
Patogenos’.” Entretanto, diferentemente da ‘Norma 503’ ou das determinagdes do
Reino Unido, a eficiéncia de tratamento (demonstrada por meio de parametros de

controle operacionais) ndo pode ser usada no lugar do monitoramento dos patdégenos.

Com relacdo ao monitoramento para o controle de qualidade microbiolégica, a
Resolucdo 375/2006 estabelece que uma ‘caracterizacao inicial’ deve ser realizada,
comparando andlises de 15 amostras num periodo de 3 meses (supostamente no local
de producdo dos biossdlidos). Além disso, as exigéncias da frequéncia de
monitoramento variam em relacdo ao tamanho da unidade de tratamento / producgéo
de biossolidos, variando de amostras representativas coletadas anualmente (producgéo
de até 60 toneladas de massa seca por ano) a amostras coletadas mensalmente

(producao acima de 15.000 toneladas por ano, base seca).

A Resolucdo CONAMA 375/2006 é nitidamente baseada na ‘Norma 503’ dos EUA,
inclusive mais rigorosa em relacdo a alguns aspectos de restricdo de uso de
biossdlidos classes A e B, e, portanto, esta sujeita as mesmas criticas de auséncia de

fundamentacéo em avaliac&o de risco (BASTOS et al., 2009).

Outro aspecto sujeito & criticas, € que as exigéncias para o tratamento de biossolidos
e seus usos levam em consideracdo apenas a protecédo de consumidores de alimentos
e a exposicdo dos trabalhadores agricolas (no momento da colheita) e do publico
geral, mas nao considera riscos aos trabalhadores na hora da aplica¢do do biossélido.

Porém, isso pode ser particularmente importante para os biossolidos Classe B.
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3.7. Exemplos de utilizagdo agricola de biossoélidos no Brasil

A Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR) é a principal companhia de
saneamento responsavel pela coleta e pelo tratamento de esgotos no Parana,
contando com 227 ETEs em operacao, produzindo cerca de 15.680 toneladas de ST
de lodo por ano (COSCIONE et al.,, 2010). Desde 1998 a SANEPAR mantém um
projeto piloto de utilizacdo de lodo de esgoto na Regido Metropolitana de Curitiba, e
desde 2002 esse procedimento é realizado também nas ETEs da regido de Curitiba e
de Foz do Iguagu (COSCIONE et al., 2010).

A SANEPAR realiza a divulgacdo do programa, de modo a despertar o interesse do
agricultor. Em seguida, a companhia faz o cadastro dos agricultores interessados, e
entdo realiza cursos e reunifes de modo a fornecer informacdes sobre os biossolidos
(origem, qualidade restricbes de uso etc.) e técnicas de aplicacdo. Ao final, a
SANEPAR fornece lodo com qualidade comprovada por laudos laboratoriais e, em

alguns casos, transporte do lodo até o local da aplicagdo (COSCIONE et al., 2010).

Como resultados desse projeto, foram destinados cerca de 105 mil toneladas de lodo
de esgoto (25% ST) entre 2000 e 2008 na Regido Metropolitana de Curitiba. Com isso,
mais de 120 agricultores foram beneficiados, com redugfes do custo de adubacéo
mineral e calcéario de até 545 reais por hectare, além do aumento da produtividade das

culturas envolvidas (milho, soja, feijao, trigo etc.) (COSCIONE et al., 2010).

No estado de Sao Paulo, destacam-se as experiéncias de utilizacdo de biossélidos de
guatro diferentes estacdes (COSCIONE et al., 2010): ETE Franca; ETE Jundiai; ETE
Lavapés e ETE Limoeiro.

A ETE Franca, construida e operada pela Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sao Paulo, é pioneira na utilizacdo agricola de biossoélidos, com inicio da
aplicacdo do residuo na cultura do café a partir de 1998. Entre 1999 a 2007, foram
aplicados cerca de 87285 toneladas de biossélidos, englobando cerca de 2225 ha em
12 municipios da regido de Franca-SP. Além do café, principal cultura fertilizada,

foram contempladas planta¢des de cana-de-acuUcar, citros e milho.

Em Jundiai, lodos de esgoto da ETE Jundiai eram condicionados em leiras montadas
dentro de estufas, onde permanecia por tempo minimo de 45 dias. A utilizagdo do
composto envolveu atividades de reflorestamento com eucalipto e também projetos
agrondmicos de cultivo de cana-de-agucar, totalizando 3000 ha. Entre 2001 e 2009,
cerca de 23.500 toneladas de lodo condicionado em plantio de eucalipto, enquanto
entre 2001 e 2007 foram aplicados cerca de 79.500 toneladas no cultivo de cana-de-

acucar.
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Outra experiéncia da SABESP ¢é a da ETE Lavapés, em Sao José dos Campos, que
produziu, de julho de 2008 a marco de 2009, cerca de 1500 toneladas de composto a
partir de 4500 toneladas de torta de lodo, sendo o composto aplicado para o cultivo de

eucalipto, café, cana-de-agucar, pinhdo manso e rosas.

Tem-se ainda o caso da ETE Limoeiro, em Presidente Prudente, que fazia o
condicionamento de seus residuos sélidos por caleacdo e em seguida os dispunha em
Geo Bags, culminando num passivo ambiental. Em 2009, ap6s aprovacgéo de projeto,
foi feita a destinacdo agricola das 22000 toneladas de biossoélidos em evento Unico
(COSCIONE et al., 2010).

3.8. AQRM aplicada ao uso agricola de biossélidos

O termo ‘avaliagdo quantitativa de risco’ (AQR) foi originalmente concebido para a
exposi¢do a substancias quimicas (Avaliagdo Quantitativa de Risco Quimico — AQRQ),
sendo que esta abordagem foi posteriormente adaptada para a quantificagéo de riscos
relacionados a exposi¢cdo a agentes microbianos (Avaliacdo Quantitativa de Risco
Microbiologico — AQRM). A AQRM vem sendo utilizada para subsidiar a formulacdo de
normas e critérios relacionados a qualidade de 4gua para consumo humano (USEPA,
2006; WHO, 2008) e de uso agricola de esgotos (WHO, 2006a). Mais recentemente, a
abordagem tem sido utilizada para estimar riscos associados ao uso de biossélidos
(GALE, 2005; EISEMBERG, 2008).

De acordo com Haas et al. (1999), a AQRM é um processo que envolve quatro etapas:
(i) identificagéo do perigo; (ii) avaliagdo da exposicao; (iii) avaliagdo da dose-resposta;

(iv) caracterizag&o do risco.

A primeira etapa, identificacdo do perigo, consiste na identificacdo do agente ou
situagdo que possa introduzir um perigo e dos respectivos efeitos adversos a saude.
Em seguida, na etapa de avaliagdo da exposicdo, é estimada a dose média do agente
ingerida a cada evento de exposicdo, bem como da frequéncia e duragdo das
provaveis vias de exposicdo. A avaliacdo da dose-reposta em geral € feita com base
em modelos probabilisticos resultantes de estudos experimentais que associam as
doses do agente e a probabilidade de infec¢cdo ou doenca na populacdo exposta. Por
fim, a caracterizagdo do risco combina as informacdes sobre exposicdo e dose-
resposta, estimando-se, quantitativamente e em termos probabilisticos, os riscos

decorrentes da exposicao continuada a determinado agente (HAAS et al., 1999).

Em resumo, modelos de AQRM sao compreendidos por duas etapas bésicas: a
primeira, onde é definido um ‘modelo de exposi¢cao’, com base no qual se determina a
dose do agente em questdo; e a segunda, em que a partir de um ‘modelo dose-
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resposta’, se estima o risco associado a ingestdo de determinada dose do agente, de

forma pontual (uma exposi¢cdo) ou em base temporal (exposicdo continuada).

3.8.1. Modelos de exposicdo aplicados ao uso agricola de biossélidos

Modelos de exposicdo descrevem cenarios com base nos quais sdo estimadas as
doses de patégenos ingeridas a cada evento de exposicdo, e em exposicao
continuada. No caso do uso agricola de biossélidos, é necessério definir grupos de
risco e compreender a dindmica dos patdgenos desde a aplicagdo do biossélido até o

possivel contato do material contaminado com os individuos expostos.

Dois cenarios de exposicao e respectivos grupos de risco podem ser identificados: o
consumo de produtos agricolas cultivados com biossélidos e a ingestao involuntaria de
particulas de biossolidos por trabalhadores envolvidos nas atividades de aplicagdo do
biossolido e de manejo agricola no campo. O modelo matematico para estimar doses

de patdgenos associadas a esses cenarios pode ser descrito como na Equacéo 3.

di =M xCix107* (3)

Onde:

di = dose do patdgeno ingerida em cada evento de exposicao;

M = consumo per capita de culturas ou ingestao involuntaria ou particulas de solo;
C; = concentracdo do patdgeno nas culturas produzidas ou no solo / biossolido;

10™ = reducéo de patégenos entre a Ultima aplicacdo de biossoélido e a colheita ou

consumo.

Assim, a dose é fungdo da concentragdo do patdégeno presente no biossolido. Dessa
forma, a estimativa da concentracdo de microrganismos em biossélidos produzidos por
diferentes técnicas de higienizacdo de lodo de esgoto é informacgdo importante para

alimentacdo dos modelos de AQRM, o que vem a ser explorado neste trabalho.

3.8.2. Modelos deterministicos e estocasticos

O modelo expresso na Equacao 3 envolve variaveis sujeitas a incertezas, englobando

variabilidade e incerteza propriamente dita.
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Conceitualmente, o termo variabilidade’ é definido como efeito aleatério inerente ao
sistema avaliado e que nado é passivel de reducao a partir de estudos ou medicdes
adicionais mas somente por mudancas fisicas no sistema (VOSE, 2008). J& o termo
incerteza significa o nivel de desconhecimento sobre as varidveis que caracterizam o
sistema, ou seja, esté relacionado a falhas em medi¢des ou & insuficiéncia de dados
disponiveis. A incerteza pode ser reduzida a partir de estudos ou medigdes adicionais,
e também através de consultas a especialistas. (VOSE, 2008).

Apesar de representarem conceitos diferentes, em geral, estes dois componentes sao
considerados em conjunto, como ’incerteza total’, na previsdo do comportamento das

variaveis de modelos de avaliacéo de risco (VOSE, 2008).

Os modelos de AQRM séao divididos em modelos deterministicos e estocasticos.
Modelos deterministicos séo caracterizados por variaveis de entrada expressas por
estimativas pontuais, normalmente medidas de tendéncia central, como média,
mediana etc. Modelos estocasticos sdo dados por faixas de valores de acordo com
determinada funcdo de distribuicdo de frequéncia ou probabilidade, incorporando,
portanto incertezas em torno das variaveis de entrada do modelo. Sendo assim, a
varidvel de saida de modelos deterministicos também é expressa por um valor
pontual, enquanto nos modelos estocasticos os resultados sdo expressos em termos
de distribuicdo de probabilidades (MORGAN e HERION, 2007; VOSE, 2008).

Adicionalmente, a modelagem estocastica permite a propagacdo das incertezas
através de amostragens sucessivas e aleatérias de cada uma das variaveis, por
exemplo, por meio da simulagdo de Monte Carlo (VOSE, 2008). A simulagdo de Monte
Carlo é baseada na selecdo aleatéria de valores dentre as distribuicdes de
probabilidades definidas para cada uma das variaveis de entrada e no calculo repetido
da variavel de saida de acordo com o modelo construido. A cada repeticdo do
processo novas combinagdes aleatorias das varidveis de entrada sé@o selecionadas e o

resultado correspondente é ‘armazenado’.

De forma a contornar as limitagbes da amostragem completamente aleatéria (que
pode resultar em sub ou super amostragem em determinadas faixas de uma dada
distribuicdo), se pode recorrer a amostragem por Hipercubo Latino, a qual divide a
distribuicdo em extratos (intervalos com probabilidades iguais de ocorréncia), de modo
gue um valor aleatério pertencente a cada um dos intervalos € amostrado uma so vez,
ou seja, o intervalo é “descartado” apos a sua sele¢ao durante a amostragem. Como o
namero de intervalos é igual ao niumero de iteragBes, cada intervalo sera amostrado
apenas uma vez (VOSE, 2008; PALISADE CORPORATION, 2010). Esse modo de

amostragem tem sido privilegiado em estudos de avaliagdo de risco como forma de
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garantir que os valores extremos inferiores e superiores da distribuicdo de frequéncia
das variaveis de entrada ndo sejam subrepresentados (SALIBY e MOREIRA, 2002;
HELTON et al., 2005; VOSE, 2008).

3.8.3. Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade permite identificar, dentre as etapas que compdem um
modelo, quais variaveis de entrada apresentam maior impacto na variavel de saida.
Esta informacéo é importante pois possibilita a identificagdo das varidveis que devem
ser priorizadas na constru¢do de um dado modelo de exposi¢ao (ZWIETERING e van
GERWEN, 2000; FREY e PATIL, 2002; PALISADE CORPORATION, 2010).Dentre as
técnicas de analise de sensibilidade encontram-se métodos matematicos, estatisticos
e gréaficos, sendo este Ultimo muitas vezes empregado de forma complementar aos
métodos matematicos e estatisticos (FREY e PATIL, 2002).

Os métodos matematicos avaliam a sensibilidade da variavel resposta em relacdo a
um dado intervalo de variacdo de um parémetro de entrada. Esses métodos nao
consideram a variabilidade da varidvel de saida, e, por conseguinte, permitem avaliar
apenas de que forma a variagdo dos parametros de entrada (dentro de determinadas
faixas) influencia a variavel de saida. Deve-se destacar a utilidade desses métodos na
identificacdo dos parametros que mais impactam a variavel resposta (FREY e PATIL,
2002).

Os métodos estatisticos sdo baseados em simulagcdes nas quais as variaveis de
entrada séo expressas como distribuicBes de probabilidade, permitindo avaliar o efeito
da variacdo dessas sobre a variavel resposta. Dependendo do método estatistico
empregado, uma ou mais variaveis de entrada sdo avaliadas simultaneamente,
permitindo identificar também o efeito da interacdo entre multiplas variaveis de
entrada. Os métodos estatisticos incluem andlises de regressédo e de variancia (FREY
e PATIL, 2002).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Descricdo da ETE Violeira

Vicosa esta situada na regido da Zona da Mata Norte do estado de Minas Gerais,
entre as Serras da Mantiqueira, do Caparad e da Piedade. Encontra-se a altitude de
650 m nas coordenadas geograficas de 20°45’14” latitude sul e 42°52°54” longitude
oeste. Limita-se ao norte com os municipios de Teixeiras e Guaraciaba, ao sul com
Paula Candido e Coimbra, a leste com Cajuri e S&o Miguel do Anta e a oeste com
Porto Firme. O municipio € servido pelas rodovias BR 120, MG 280 e MG 356 (PMV,
2011).

Os experimentos de tratamento de lodo de esgoto foram realizados na Unidade
Integrada de Tratamento e Utilizagdo de Esgotos da Violeira (ETE Violeira), situada no
bairro Violeira, em Vigosa — MG. A ETE Violeira € operada pelo Servico Autbnomo de
Agua e Esgoto (SAAE-Vicosa), tratando o esgoto proveniente do bairro Violeira, com
populacéo de aproximadamente 1.000 habitantes, contribuindo com vazao de cerca de
100 me.d™.

A estagdo é composta por um conjunto reator UASB e biofiltro aerado submerso
(UASB + BF), ambos em escala real, pré-fabricados em ago (Figura 5A). O reator
UASB apresenta as seguintes dimensdes: volume = 48ms3; altura = 5,70m; e TDH = 7h.
Para o tratamento do lodo descartado do reator UASB, a estacdo conta com um leito
de secagem e uma estufa. O leito de secagem é composto por duas células em
paralelo, com 2,0 m de largura e 4,0 m de comprimento cada (8,0 m?), e coberto com
lona plastica transparente (Figura 5B). As caracteristicas da estufa sdo: 9,0 m de
comprimento por 6,0 m de largura (54,0 m2); piso impermeavel em concreto, mureta
(0,5 m de altura) em seu entorno de modo a evitar entrada de aguas de escoamento
superficial; pilares e arcos metalicos; laterais e cobertura em lona plastica transparente
(Figura 5C).

Figura 5 — Unidade Integrada de Tratamento e Utilizacdo de Esgotos Sanitarios da
Violeira, Vigosa — MG: (A) Reator UASB e Biofiltro Aerado Submerso; (B) Leitos de
Secagem; (C) Estufa de Secagem.
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A parte frontal da estufa apresenta cortina com abertura ajustavel: a lona plastica é
fixa na parte superior (teto) e as partes laterais sdo soltas; a parte inferior é presa a
uma barra metdlica com dispositivo de manivela, que permite ajustar a altura da

abertura da estufa.

4.2. Tratamento do lodo por secagem em estufa

O lodo excedente do reator UASB era descartado a cada 21 dias (trés semanas), de
modo a preencher completamente uma célula do leito de secagem, totalizando
aproximadamente 4 m3 de lodo fresco descartado (aproximadamente 8% do volume
do reator). O lodo permanecia no leito de secagem por 14 dias , alcangando redugdo
de volume de cerca de 60%. No décimo quinto dia, o lodo era transportado do leito de
secagem para a estufa, onde eram formadas leiras de aproximadamente 20 cm de
altura. A partir de entdo, o lodo permanecia na estufa para tratamento por secagem,
sendo revolvido manualmente a cada 15 dias. As Figuras 6A e 6B apresentam,
respectivamente, lodo no leito de secagem logo apds o descarte e leiras de diferentes

descartes ja na estufa.

el iRy < 575;""'2 3 . g
Figura 6 — Unidade Integrada de Tratamento e Utilizacdo de Esgotos Sanitarios da
Violeira, Vigosa — MG. (A) Lodo imediatamente apds o descarte. (B) Lotes de lodo em
diferentes estagios de tratamento na estufa.

O periodo de coleta de dados compreendeu os meses de fevereiro de 2010 a maio de
2011, com acompanhamento de sete diferentes lotes de lodo, sendo cada lote
referente a uma data de descarte. A Tabela 16 apresenta a identificacdo de cada lote

bem como a data de descarte.
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Tabela 16 - Identificacdo dos lotes monitorados e respectivas datas de descarte e
de passagem do lodo para a estufa.

Data de transporte do lodo

Data de descarte -
para a estufa:

Lote de lodo

Lote 1 24/02/2010 10/03/2010
Lote 2 08/03/2010 21/03/2010
Lote 3 23/05/2010 06/06/2010
Lote 4 14/06/2010 28/06/2010
Lote 5 05/07/2010 19/07/2010
Lote 6 27/07/2010 10/08/2010
Lote 7 13/02/2011 27/02/2011

Em cada evento de amostragem, nos leitos de secagem ou na estufa, seis amostras
eram coletadas, utilizando pas de jardineiro, em diferentes posi¢des do lodo, de forma
que cada amostra abrangesse toda a coluna de lodo. Essas amostras eram
homogeneizadas em bandejas de aluminio de forma a obter amostras representativas,
colocadas em sacos plasticos e levadas, sob refrigeracéo, diretamente para analise no
Laboratério de Controle da Qualidade da Agua (LCQA), da Divisdo de Agua e Esgoto
da Universidade Federal de Vigosa.Como o lodo logo apés o descarte do reator UASB
se apresentava em forma liquida, esperava-se um dia para ser realizada a primeira
coleta no leito de secagem. A partir de entdo, eram realizadas coletas semanais.
Foram monitorados os teores de soélidos totais e umidade, pH, e concentracdes de
coliformes totais, Escherichia coli, ovos de helmintos (totais e viaveis). A temperatura

do ar dentro da estufa também foi monitorada.

4.3. Experimento de inoculacéo de colifagos somaticos

A fim de acompanhar o decaimento de colifagos somaticos (como indicadores do
decaimento de virus) em processos de tratamento de lodo por secagem, foram
realizados experimentos em campo (na estufa) e de bancada (temperatura
controlada), envolvendo a inoculagdo de colifagos em amostras de lodo do reator
UASB.

Para tanto foram preparados cultivos de colifagos somaticos isolados a partir de
amostra de esgoto bruto da ETE Violeira, de acordo a metodologia descrita por Payan
et al. (2005) (ver item 4.5.2).

Nos experimentos de inoculacdo conduzidos na estufa da ETE Violeira, cinco potes
contendo lodo foram submetidos a secagem dentro da estufa: um pote testemunha,
contendo apenas lodo (P+); dois potes contendo lodo e dose de 1,0mL do inéculo (Pa:
e Pa,); e dois potes contendo lodo e dose de 5,0 mL do inéculo (Pg; € Pg,). Durante o

acompanhamento desse experimento a temperatura dentro da estufa foi monitorada.
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No experimento conduzido no LCQA, o lodo foi condicionado em estufa laboratorial
sob condi¢cdes de temperatura controlada a 30°C, com o acompanhamento de trés
potes: pote testemunha (P+), contendo apenas lodo; pote com lodo e dose de 1,0 mL
do in6culo (P,); pote contendo lodo e dose de 5,0 mL do inéculo (Psg).

O lodo utilizado para a montagem de ambos os experimentos foi descartado do reator
UASB e permaneceu durante aproximadamente 10 dias em leito de secagem. A partir
de entdo, transferiu-se aproximadamente 3,0 L de lodo para potes plasticos,
quantidade suficiente para preencher os potes. O lodo era entdo homogeneizado, com
(Pa e Pg) e sem (P+) a adicdo do inéculo, dentro dos potes.

Os potes foram monitorados durante trés semanas, entre 12/09/2011 e 28/09/2011.
Nos experimentos da ETE Violeira, eram realizadas trés coletas semanais, enquanto

no experimento do LCQA as coletas eram realizadas diariamente.

A Figura 7 apresenta imagens dos experimentos de inoculacdo de colifagos sométicos

conduzidos na ETE Violeira e nas dependéncias do LCQA.
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Figura 7 — llustragdo dos experimentos de inoculagdo de colifagos na estufa da ETE
Violeira (A) e em estufa laboratorial no LCQA (B).

4.4, Estimativa da concentracdo de microrganismos em biossélidos utilizando

modelagem estocastica

Conforme destacado no item 3.8.1 da revisdo de literatura, a estimativa da
concentracao de patdégenos em biossoélidos a partir do conhecimento da concentracéo
do esgoto bruto pode constituir importante subsidio aos modelos de estimativa de

riscos (AQRM) associados ao uso agricola de biossélidos.

Nesse sentido, foi realizado exercicio com o intuito de estimar a concentragdo de
E.coli, ovos totais de helmintos e colifagos sométicos em lodo de reator UASB tratado
por secagem em estufa (biossélido) com base no conhecimento da concentracéo

desses microrganismos no esgoto bruto.
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Para tanto foi utilizado modelo expresso de forma simplificada na Equacéo 4.

Cps = Cep X firanseX Remog&o.; X Remogao.gst (4)

Onde:
Cps = concentracdo do microrganismo no biossdlido (lodo tratado);
Ceb = concentragcdo do microrganismo no esgoto bruto

f.vant = fator de transformacéo para se obter a concentracdo do microrganismo no lodo

no reator UASB a partir da concentrac@o no esgoto bruto
Remocao. s = remoc¢éao no leito de secagem

Remocao.est = remocgao na estufa de secagem

Para efeito de propagacéo de incertezas ao longo do modelo apresentado na Equacéo
4, foram ajustadas ou fixadas funcbes densidade de probabilidade as variaveis de
entrada. A concentracdo dos microrganismos no biossélido foi entdo expressa em
forma de distribuicao de probabilidades a partir de amostragem aleat6ria por hipercubo
latino com 10.000 iteracbes, utilizando o programa @Risk, versdo 5.5.0 (Palisade

Corporation).

Foi realizado o monitoramento do esgoto bruto (ponto de chegada da rede coletora de
esgotos na estacdo) e do lodo dentro do reator UASB (ponto de amostragem do
reator). Foram determinadas as concentracdes de E.coli, ovos totais de helmintos e
colifagos sométicos entre 08/09/2011 e 10/11/2011, com realizacdo de 19
amostragens. Aos dados de concentracdo dos microrganismos no esgoto bruto foram
ajustadas funcdes densidade de probabilidade (FDP) utilizando testes de aderéncia
com o programa @Risk, versdo 5.5.0 (Palisade Corporation), sendo as FDP

resultantes os dados de entrada referente ao termo C., na Equagéo 4.
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Figura 8 — Pontos de amostragem do lodo de dentro do reator UASB.

O fator de transformacdo (f.4ansf) tem por objetivo estimar a concentracdo dos
microrganismos no lodo dentro do reator a partir da concentracdo no esgoto bruto
(Cep). Para o cbmputo dessa relacdo foi considerado o valor numeérico das
concentracbes dos microrganismos estudados no esgoto bruto e no lodo, sem
preocupacgdo com uniformizacdo de unidades. Assim, para cada coleta realizada foi
calculada a razao entre os resultados da concentracdo de cada microrganismo no lodo
e no esgoto bruto, sendo que os valores minimos e maximos do banco de dados

definiram os limites da distribuicdo uniforme assumida para o fator (f.yansf)-

A remocao dos organismos (expressa em termos de unidades logaritmicas) no leito de
secagem foi assumida também com distribuicdo uniforme entre valores maximos e
minimos, a partir das informac¢des do monitoramento no leito. A remogé&o no leito pode

entéo ser expressa por meio da Equacéo 5.

Remogdo.; = 107* (5)

Onde:

x = funcéo densidade de probabilidade assumida como uniforme.

A remocgdo na estufa também teve por base os resultados de monitoramento em
campo, sendo que nesse caso foi possivel ajustar fun¢des de decaimento microbiano
de acordo com cinética de primeira ordem. Dessa forma, esse termo do modelo pode

ser expresso pela Equacéo 6.

Remogao.gst = exp [—Kp.20 X 9(T=20) t] (6)
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Onde:

Kb20 = fungéo densidade de probabilidade uniforme assumida para o coeficiente de

decaimento de cada microrganismo;

8 = funcdo densidade de probabilidade triangular assumida para o coeficiente de

temperatura;

T = fungdo densidade de probabilidade ajustada aos dados de temperatura do ar
dentro da estufa;

tempo = tempo de tratamento em estufa.

Na Equacéo 6, a variagdo do coeficiente de decaimento de cada microrganismo (Kp 20)
foi assumida de acordo com distribuicdo uniforme considerando os valores maximos e

minimos obtidos dos dados de campo.

De acordo com informacdes de literatura, os valores do coeficiente de temperatura (6)
(MARAIS, 1974; CASTAGNINO, 1977; THOMANN e MUELLER, 1987; YANES, 1993;
von SPERLING, 2005), foi assumido com distribuicdo triangular, com valores minimo,

maximo e médio iguais a 1,00, 1,19 e 1,07, respectivamente.

Para os dados de monitoramento da temperatura na estufa foi ajustada FDP

(triangular) a partir dos testes de aderéncia utilizando o programa @Risk.

A Equagéo 7 apresenta o modelo de forma mais detalhada.

Cbs = Ceb X f-transf>< 107% x €xp [_Kb.ZO X e(T_ZO) X t] (7)

Com o objetivo de verificar os efeitos das variaveis de entrada na variavel de saida
dos modelos simulados com o programa @Risk para cada microrganismo foi aplicado
o teste de andlise de sensibilidade avancada (PALISADE CORPORATION, 2010).
Nesse teste sao feitas simulacdes do modelo fixando uma dada variavel de entrada
em diferentes valores, sendo, assim, obtidas diferentes distribuicdes de probabilidades
para a variavel resposta. O impacto da variavel de entrada na variavel de saida é
entdo avaliado pela amplitude de variagdo dos valores das medianas das estimativas
da variavel resposta obtidas em cada uma dessas simulagdes. Como as variaveis de
entrada (concentracdo do microrganismo no esgoto bruto (Ce,), fator de transformacéao
(franst), remocéo no leito de secagem (X), coeficiente de decaimento na estufa (Ky),

coeficiente de temperatura (8) e temperatura) sao representadas por distribuicées de
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probabilidade, optou-se por selecionar percentis (1, 5, 25, 50, 75, 95 e 99%) como

valores fixos dessas distribuicdes.

4.5. Analises laboratoriais
4.5.1. Analises fisicas e quimicas

Durante o monitoramento dos lotes de lodo em processo de higienizacdo por secagem
em estufa (item 4.2), foram acompanhadas as seguintes variaveis quimicas e fisicas:
pH, teor de sdlidos totais, teor de umidade e temperatura. O teor de soélidos totais
também foi analisado em amostras de lodo utilizadas nos experimentos de inoculacéo
de colifagos sométicos (item 4.3), e em amostras do lodo de dentro do reator UASB
para realizacdo dos exercicios de estimativa da concentracdo de microrganismos em

lodo de esgoto tratado em estufa de secagem (item 4.4).

A determinacéo dos teores de solidos totais foi realizada utilizando os procedimentos
descritos no Método 2540 G do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998).

Os teores de umidade foram medidos seguindo a metodologia descrita por Andreoli
(1999).

Os valores de pH foram medidos seguindo o Método 9045 D, descrito no Test
Methods for Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Methods (USEPA, 2004).

A temperatura do ar dentro da estufa foi monitorada utilizando o equipamento
Intelligent MINI® Temperature Logger, modelo MI-IN-D-2-L, com registro da
temperatura a cada 30 minutos, entre outubro de 2010 e setembro de 2011. Nesse
periodo foram registrados dados de temperatura em 143 dias, totalizando 6864 dados.
Esses dados foram trabalhados como um todo, e também divididos em dois grupos,
referentes a periodo quente e frio, compreendendo os meses de outubro a abril € maio
a setembro, respectivamente. Durante o periodo considerado quente foram coletados
dados de temperatura em 79 dias (3792 dados), enquanto no periodo considerado frio,
64 dias (3072 dados).

4.5.2. Analises microbiolégicas

Durante a higienizacdo do lodo por secagem em estufa (item 4.2) foram
acompanhadas as seguintes variaveis microbiologicas: coliformes totais, Escherichia
coli, ovos totais e ovos viaveis de helmintos. As concentragdes de Escherichia coli e
de colifagos somaticos também foram analisadas em amostras de lodo utilizadas nos

experimentos de inoculacdo de colifagos sométicos (item 4.3), e em amostras do lodo
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de dentro do reator UASB para realizacdo dos exercicios de estimativa da
concentracdo de microrganismos em lodo de esgoto tratado em estufa de secagem
(item 4.4).

A pesquisa de coliformes totais e E.coli foi realizada com o método cromogénico-
fluorogénico, seguindo as disposicfes da agéncia ambiental do Reino Unido
(ENVIRONMENT AGENCY, 2003).

Para os experimentos de inoculagéo de fagos (item 4.3), foram preparados cultivos de
colifagos sométicos isolados a partir de amostra de esgoto bruto da ETE Violeira,
seguindo o método descrito por Payan et al. (2005). Os colifagos somaticos foram
gquantificados de acordo com a técnica da camada dupla de agar (BSI, 2001),
utilizando cepas de E.coli WG5 como bactéria hospedeira. O conteludo de locais de
placa de lise era coletado com o auxilio de pipeta pasteur de vidro estéril e transferido
para frasco Eppendorf contendo solucdo tampéo. Posteriormente, ao conteddo do
frasco Eppendorf era adicionada a solu¢éo contendo a cepa da bactéria hospedeira,
sendo esta mistura incubada overnight a 37°C. Apés incubacao, a solucao era filtrada
utilizando filtros com membrana de 0,22 um e estocada sob refrigeragdo. Ao final do
processo eram geradas solugbes estoque contendo aproximadamente 10™ colifagos

por mL

A recuperacgdo dos ovos totais e viaveis de helmintos em amostras de lodo seguiu a
metodologia proposta por Meyer et al. (1978) modificada por Godinho (2003). J& em
amostras de esgoto, o método utilizado foi o descrito por Ayres e Mara (1996).

Cabe citar que em diversas amostras realizadas durante o monitoramento do
tratamento do lodo (item 4.2), ovos totais e vidveis de helmintos ndo foram detectados.
O método analitico utilizado consiste no processamento da amostra, que, ao final,
resulta numa solugdo contendo o0s ovos, normalmente com volume de
aproximadamente 15 mL. Entretanto, em algumas poucas ocasides, esse volume, no
ato da leitura, era menor que 15 mL, chegando a ser proximo a 3 mL. Como o volume
da solucéo resultante do processamento da amostra estd diretamente associada ao
resultado de ovos de helmintos (0 nUmero de ovos por grama de ST é diretamente
proporcional ao volume da solucdo), foi considerado o menor valor de ovos de
helmintos por grama de ST encontrado como o limite de deteccdo. A menor
concentracdo de ovos de helmintos encontrada nas analises foi igual a 0,05 ovos/gST,
sendo esse considerado como o limite de deteccdo da técnica utilizada (LD = 0,05
ovos/gST). Esse valor foi utilizado em algumas partes do trabalho de forma a melhor
discutir os resultados de helmintos, como, no item a seguir, na determinacdo do

coeficiente de decaimento.
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4.6. Determinacdo dos coeficientes de decaimento microbiano durante o

tratamento do lodo

Para efeito de calculo de coeficientes de decaimento microbiano (E.coli, ovos de
helmintos e colifagos) durante o tratamento do lodo, os dados de monitoramento foram
rearranjados, de forma a se obter o valor negativo do logaritmo neperiano da razéo
entre contagens microbianas em um dado tempo de tratamento e as contagens iniciais
[-In (N/Ny) ], variavel esta aqui denominada como populagdo remanescente em

dado instante

Os coeficientes de decaimento foram obtidos a partir de testes de regressdo sobre os
dados plotados em gréficos de disperséo para cada lote de lodo analisado (L1 a L7), e
também para os dados agrupados sem distincdo de lotes (Geral), sendo o eixo Y
constituido pelos dados de populagBes remanescentes e o0 eixo X pelo tempo. Os
testes de regresséo linear foram realizados de forma que a reta passasse pela origem
(X;Y = 0;0), sendo, assim, obtidas equacdes do tipo Y = b.X, e seus respectivos
coeficientes de determinagao (R?).

Considerando o decaimento microbiano segundo cinética de primeira ordem (Equacao
8), o coeficiente angular (b) das equacdes obtidas correspondem aos coeficientes de

decaimento microbiano a temperatura de operagdo T (Kr).

N = Ng.e7kr- ¢t (8)

Onde:
N = contagem de microrganismos num instante t;
No = contagem inicial de microrganismos;

K: = coeficientes de decaimento microbiano a temperatura de operacéo T (Ky).

Tradicionalmente, a regressdo linear gera equacfes do tipo Y =a+ b.X e calcula
coeficientes de determinacdo (R2) a partir das somas dos quadrados total e do
residuo, com valores entre 0 e 1. Entretanto, Montgomery e Peck (1992) argumentam
gue o coeficiente de determinacdo R2 ndao é um bom estimador estatistico para
modelos lineares com retas que passam pela origem, com equacado da forma Y = b. X.
Esses autores sugerem, nesses casos, um coeficiente de determinacéo corrigido (R¢?)
(Equacéo 9), que indica a proporcao de variabilidade em torno da origem representada
pela regressdo (MONTGOMERY e PECK, 1992). Ocasionalmente, o valor de R¢y? é
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maior que o de R, justificado pelo fato de que 0 Ry2 € computado usando a soma dos
quadrados néo corrigida (MONTGOMERY e PECK, 1992).

Ro? = X' 9:%/ 21 yi* (9)

Onde:

R¢? = coeficiente de determinacéo corrigido;

Y = valores de Y estimados pela equacédo gerada pela regressao linear;
Y = valores de Y observados.

Os coeficiente de decaimento calculados para as temperaturas de operagcdo de cada
experimento (Ky) foram convertidos para 20°C (Ky) utilizando a Equacgéo 10.

Kp = Kp.0T720 (10)

Onde:

K,o = coeficiente de decaimento microbiano a 20°C (d™):;

Kr = coeficiente de decaimento microbiano & temperatura de operacdo T (d™);
8 = coeficiente de temperatura (adimensional);

T = temperatura de operacgéo (°C).

Na auséncia de um valor de 6 especifico para lodos de esgoto, foi utilizado o valor
citado na literatura para o decaimento de bactérias em corpos d’agua (1,07) (von
SPERLING, 2005). Como dados de entrada de temperatura na Equacdo 10 foram
utilizados os valores médios do monitoramento no interior da estufa nos experimentos

de campo, ou os valores fixados para os experimentos de laboratério.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Desaguamento do lodo em leito de secagem

Conforme descrito em Material e Métodos, foram avaliados sete lotes de lodo
descartados do reator UASB. Como o tempo de permanéncia do lodo no leito de
secagem foi curto (apenas 14 dias), e, por conseguinte, o numero de dados foi
pequeno, optou-se por agrupar os dados de todos os lotes (L1 a L7). Entretanto, ndo
se desconhece o fato de que isso possa mascarar diferencas importantes, pois cada
lote era gerado e monitorado em diferentes épocas do ano, sob condi¢des climéticas
distintas.

As Figuras 9 a 12 apresentam, em graficos temporais, 0 comportamento das variaveis
analisadas durante os 14 dias de permanéncia no leito de secagem dos sete lotes
monitorados. De maneira geral, todos os parametros apresentaram grandes variages

em seus respectivos valores durante 0 monitoramento.

Na Figura 9 é possivel observar, embora ndo de forma inteiramente nitida, tendéncia
de decaimento dos valores de pH ao longo do desaguamento dos lotes de lodo no leito
de secagem. Os valores de pH caem de uma faixa de 7,0-7,5 para valores abaixo de
6,5, apesar da ocorréncia de alguns dados mais elevados, até mesmo proximo a 8,5

apos aproximadamente nove dias de permanéncia do lodo no leito.
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Figura 9 — Comportamento do pH no lodo submetido a desaguamento em leito de
secagem (n = 13), ETE Violeira, Vigosa-MG.

Durante o desaguamento do lodo em leitos de secagem € de se esperar grande perda
do teor de umidade e, naturalmente, incremento dos teores de sdlidos totais. Porém,
no presente estudo essas tendéncias ndo foram assim tdo nitidas (Figura 10). Os
valores iniciais, jA bastante variaveis, podem justificar a grande variacdo dos dados

obtidos ao longo dos 14 dias de permanéncia do lodo no leito de secagem.

55



100 100
80 $ 80
- 4 ¢ .
X
S . hd
o 60 < 60 °
k=] . < .
g ¢ ¢ * [ *
E 40 0 40 .
*
=) . .
20 20 P
.
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
Tempo (d) Tempo (d)

Figura 10 — Comportamento dos teores de umidade (n = 12) e sélidos totais (n = 16)
no lodo submetido a desaguamento em leito de secagem, ETE Violeira, Vicosa-MG.

Os mesmos comentarios sobre a variabilidade dos dados valem para CT, E.coli, ovos
vidveis de helmintos (OVH) e ovos totais de helmintos (OTH) (Figuras 11 e 12). No
caso das bactérias, as variagbes nas concentragdes iniciais chegaram a ser de duas
unidades logaritmicas (10°-10% CT/gST e 10°-10 E.coli /gST). Apesar da ocorréncia de
alguns valores um tanto quanto elevados de CT e E.coli apds aproximadamente oito
dias do inicio do tratamento, é possivel notar tendéncia de decaimento para os dois
grupos de bactérias (Figura 11). Em relacdo aos ovos de helmintos, os resultados
também foram bastante variaveis, desde valores proximos ao limite de detecgéo, até
outros relativamente elevados, como concentracdes acima de 4,0 e 16,0 ovos/gST
para ovos viaveis e totais, respectivamente (Figura 12). De toda forma, é possivel

notar tendéncia de decréscimo das concentragfes tanto de ovos viaveis quanto de

ovos totais.
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Figura 11 - Comportamento das concentracbes de coliformes totais (n = 11) e
Escherichia coli (n = 16) no lodo submetido a desaguamento em leito de secagem,
ETE Violeira, Vigosa-MG.
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Figura 12 — Comportamento das concentracfes de ovos de helmintos viaveis (n = 10)
e totais (n = 10) no lodo submetido a desaguamento em leito de secagem, ETE
Violeira, Vigosa-MG.

5.2. Higienizac&o do lodo por secagem em estufa
5.2.1. Temperatura do ar dentro da estufa

Como mencionado no item 4.3, a temperatura do ar dentro da estufa foi monitorada ao
longo de um ano (outubro de 2010 a setembro de 2011), com armazenamento de
dados a cada 30 minutos em datalogger. Nesse periodo foram registrados dados de
temperatura em 143 dias diferentes, sendo 79 dias compreendendo o periodo
considerado quente (outubro a abril) e 64 dias no periodo frio (maio a setembro)
(Figura 13).

Nos trés graficos apresentados na Figura 13, correspondentes ao periodos completo,
gquente e frio, observa-se tendéncia similar de variagdo da temperatura ao longo das
24 horas do dia : ligeiro decréscimo durante as seis primeiras horas do dia, seguido
por incremento brusco até aproximadamente 12 h e, posteriormente, diminuigdo
gradual até tendéncia a estabilizagdo com o avancar da noite. Esse mesmo
comportamento de variacdo de temperatura em estufa para tratamento de lodo foi

constatado por Comparini (2001) e Lima (2010).

Considerando todo o banco de dados e analisando o comportamento da temperatura
com base nos valores das medianas, observa-se que entre 0 e 6 h a temperatura
praticamente permanece constante, proxima a 20°C. A partir de entdo, ocorre
elevacdo abrupta da temperatura, alcancando valores proximos a 45°C as 12 h,
seguida de queda até estabilizacdo préxima novamente aos 20°C por volta das 22 h
(Figura 13a). No periodo quente (outubro-abril), nas seis primeiras horas do dia, a
temperatura do ar dentro da estufa (temperatura mediana) foi proxima de 25°C,
elevando-se a partir dai até picos em torno de 45°C e do meio dia, e estabilizando-se
novamente perto de 25°C e das 22 h (Figura 13b). Ja no periodo frio (maio-setembro),

as temperaturas no inicio do dia e ao final da noite (valores medianos) foram mais

57



baixas, na casa dos 15°C, mas o pico, em torno do meio dia, girou préoximo aos 50°C
(Figura 13c).
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(a) Periodo completo: 143 dias, n = 6864 (286 dados de cada hora).
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(b) Periodo quente: 79 dias, n = 2688 (112 dados de cada hora).
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(c) Periodo frio: 64 dias, n=4176 (174 de cada hora).
Figura 13 — Variagdo da temperatura do ar dentro da estufa ao longo de um ano e nos
periodos quente e frio.

Comparini (2001), acompanhando trés lotes de lodo em periodos distintos, com vistas
a identificar diferencas sazonais, observou, em periodos mais quentes, temperaturas
médias do ar dentro da estufa proximas a 20°C nas horas iniciais do dia e finais da
noite, com picos de 45-50°C em torno das 12 h. Em periodo mais frio, Comparini

(2001) cita variacdes de temperatura média de 15°C (horas iniciais do dia e finais da
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noite) a 45°C (pico proximo as 12 h). Também avaliando trés lotes de lodo em
periodos distintos, Lima (2010) observou temperaturas médias do ar dentro da estufa
variando entre 20 e 25°C nas horas iniciais e finais do dia, e entre 40 e 45°C no
intervalo proximo as 12 h.

Ainda na Figura 13, pode-se observar que os periodos quente e frio apresentaram
picos maximos de temperatura semelhantes, na faixa de 60-65°C, e no mesmo
horério, por volta das 12 h. As temperaturas minimas, observadas nas horas iniciais do
dia e finais da noite, foram diferentes: em torno de 10°C e 15-20°C para os periodos
frio e quente, respectivamente. Em termos médios, em todo o periodo analisado e nos
periodos quente e frio, a temperatura do ar dentro da estufa foi de 28,4°C, 31,2°C e

26,7°C, respectivamente.

O acompanhamento dos lotes de lodo ocorreu entre fevereiro de 2010 a maio de 2011,
enguanto o periodo de monitoramento da temperatura abrangeu os meses de outubro
de 2010 a setembro de 2011. Assim, como o monitoramento da secagem do lodo na
estufa e o registro dos dados de temperatura da estufa ndo foram realizados
simultaneamente, procurou-se estimar a temperatura do ar dentro da estufa no
periodo referente ao monitoramento dos lotes. Para tanto foram realizados testes de
regressao entre as temperaturas do ar, externa a e no interior da estufa, utilizando
banco de dados meteoroldgicos entre outubro de 2010 e setembro de 2011 obtido no
Sistema Nacional de Dados Ambientais (SINDA/INPE/CPTEC/CRN), e os dados de
temperatura no interior da estufa registrados em data logger. Dessa forma, foram
obtidos modelos de estimativa das temperaturas média e mediana do ar dentro da
estufa, ambos em fungéo da temperatura média do ar externa a estufa (Figuras 14 e
15 e Equacgbes 11 e 12).
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Figura 14 — Temperatura média do ar Figura 15 — Temperatura mediana do ar
dentro da estufa em funcdo da dentro da estufa em funcdo da
temperatura média externa do ar (n = temperatura média externa do ar (n =
143). 143).
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Trédia na esfuta = 0,858 . Tngdia doar + 11,931 (Rz = 0,606) (11)

Trediana na esfuta = 1,081 . Try¢dia do ar + 2,945 (Rz = 0,810) (12)

Com a finalidade de verificar o ajuste dos modelos das Equacdes 11 e 12 aos dados
medidos, foram realizados novos testes de regressdo linear entre os dados de
temperaturas médias (Figura 15) e medianas (Figura 16) observadas e estimadas
(pelas equacdes obtidas pelos primeiros testes de regressao) (Equacoes 13 e 14).
Segundo von Sperling (2007), um bom ajuste do modelo é confirmado quando o
coeficiente de determinacdo (R?) da equagdo Y = a + b.X resultante da regresséo

linear é elevado e os coeficientes a e b sdo iguais a 0 e 1, respectivamente.
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Figura 16 — Temperatura média do ar Figura 17 — Temperatura mediana do ar
dentro da estufa: dados estimados versus dentro da estufa: dados estimados versus

dados observados (n = 143). dados observados (n = 143).
Trédiaobs = 0,9997 . Tediaest + 0,0028 (R? = 0,606) (13)
Thediana.obs = 0,9999 . Tiediana.est + 0,0004 (Rz = 0,810) (14)

E possivel observar que os dados medidos mais bem se ajustam ao modelo de
estimativa de temperatura mediana do ar dentro da estufa (Figuras 15 e 17, Equacao
12), o que é corroborado pelos coeficientes da Equacao 14: a=0; b=1; R?=0,8. Para os
dados de temperatura média do ar dentro da estufa (Figuras 14 e 16, Equacao 10), o
teste de regressdo para verificacdo do ajuste do modelo também resultou em a=0 e
b=1, porém com R2? um pouco menor, igual a 0,6 (Equacao 13). Em ambos os testes
de regresséao (Equacdes 13 e 14), verificou-se que, utilizando teste t de Student a 5%,
estatisticamente, a=0 (p = 0,999) e b#0 (p = 0,000).
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Apesar do monitoramento do lodo (fevereiro de 2010 a maio de 2011) e o registro dos
dados de temperatura do ar dentro da estufa (outubro de 2010 a setembro de 2011)
ndo terem sido realizados em periodos coincidentes, de posse dos dias e meses do
ano relativos ao periodo de monitoramento de cada lote, fez-se a separacdo dos
dados de temperatura registrados em datalogger sem considerar o ano (Figura 18).
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Figura 18 — Variagdo da temperatura do ar dentro da estufa nos periodos referentes
ao monitoramento de cada lote de lodo.

Em todos os lotes, os valores maximos de temperatura observados foram muito
proximos, entre 57 e 60°C . Entretanto, sdo observadas diferencas em relacdo aos
valores minimos: os lotes L1 e L7 apresentaram temperaturas minimas proximas a
20°C, ou seja, de duas a trés vezes maiores que os valores minimos dos demais lotes.
Analisando os valores médios, os lotes L1 e L7 apresentaram as maiores
temperaturas (=30°C), seguidos pelos lotes L2 e L6 (=27°C) e por ultimo L3, L4 e L5
(=25°C). Em termos de temperaturas medianas, os lotes L1, L2 e L7 apresentaram
valores de aproximadamente 25°C, e os demais lotes (L3, L4, L5 e L6) entre 19 e 23°C
(Figura 17).

Utilizando os modelos de estimativa de temperatura (Equagfes 11 e 12) e os dados
obtidos no SINDA/INPE/CPTEC/CRN, foram calculadas as temperaturas média e
mediana do ar dentro da estufa referentes aos periodos de monitoramento de cada
lote (Tabela 17).

As temperaturas médias e medianas obtidas a partir dos modelos de estimativa
(Equagbes 11 e 12) muito se assemelham aos valores observados na Figura 17; isto
também é verificado entre os valores observados e estimados no periodo referente ao
lote L7: temperaturas médias estimada e observada iguais a 30,2 e 29,9°C;
temperaturas medianas estimada e observada iguais a 26°C. Os lotes L1 e L7
apresentaram as maiores temperaturas médias estimadas (=30°C), seguidos pelo lote
L2 (=27°C), e por ultimo L3, L4, L5 e L6 (=25-26°C) (Tabela 17).
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Tabela 17 — Temperaturas médias externas do ar medidas e temperaturas médias e
medianas do ar dentro da estufa estimadas em cada lote.

Temperatura média  Temperatura média Temperatura
Lote externa do ar dentro da mediana do ar dentro
do ar® estufa ® da estufa ©
L1 21,1 30,0 25,8
L2 17,8 27,2 22,2
L3 15,6 25,3 19,8
L4 15,9 25,5 20,1
L5 16,3 25,9 20,6
L6 16,3 25,9 20,6
L7 21,3 30,2 (29,9 °) 26,0 (26,0 °)

" dados obtidos no Sistema Nacional de Dados Ambientais (SINDA/INPE/CPTEC/CRN);
® temperatura calculada com a Equacdo 11; © temperatura calculara usando a Equacéo 12; °
valor obtido a partir do monitoramento da temperatura do ar dentro da estufa.

5.2.2. pH

A partir desta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados fisicos, quimicos e
microbiolégicos encontrados no monitoramento dos lotes de lodo submetidos a
secagem em estufa. Os resultados na integra se encontram nos Anexos 1 a 7. Para
efeito de discussdo, os mesmos serdo aqui apresentados na forma de gréficos,

englobando o periodo apenas de permanéncia na estufa.

A Figura 19 e os Anexos 1 a 7 apresentam o comportamento dos valores de pH

durante a permanéncia do lodo no leito de secagem e na estufa.

Na Figura 19, percebe-se que no inicio do tratamento por secagem em estufa os lotes
de lodo apresentavam valores de pH bastante variados: entre 5,5 e 6,5 (L2, L3 e L4) e
6,5 e 8,0 (L1, L5, L6 e L7). De maneira geral, verifica-se que o lodo tendeu a
acidificacdo durante o tratamento e a estabilizacdo em valores de pH entre 5,0 e 6,0.
Tal queda dos valores de pH pode ter sido resultado da degradacdo da matéria
organica ainda presente no lodo. Tendéncia de acidificacdo também foi verificada por
Lima (2010), porém de maneira mais suavizada, com valores iniciais de pH em torno

de 6,0 e estabilizagcdo com valores finais préximos a 5,0.

Nos lotes de lodo com valores de pH mais elevados, acima de 7,0 (lotes L5, L6 e L7),
foi observado decréscimo mais acentuado do pH, enquanto nos demais lotes (lotes L1,

L2, L3 e L4) a queda foi mais gradual (Figura 19).

Na tentativa de modelar a variagdo do pH ao longo do tempo de secagem nha
estufa,por meio de testes de regressdo foram ajustadas funcdes exponenciais para

cada lote em separado e para o conjunto de dados (Figura 19 e Tabela 18).

62



8,5
8,0
75
70 T
S 65 o\
oS
55
5,0 — ‘
DRI I SRR SR IR o
Tempo (d)
Lotel (n=7)
8,5
8,0
75
7,0 -
S 65
6,0 \ > A
55 * L 2
5,0 — ‘
DRI S SRR SRR S o
Tempo (d)
Lote 3 (n = 10)
85
80
75X
7,0 +
T 65 n
6,0 * \'
55 .
5,0 ‘ ‘ ‘ ; ‘
O AR PP
Tempo (d)
Lote 5 (n = 10)
8,5
8,0
75
7,0 d *
3 65
6,0 4
55 -— -
5,0 ——— ‘
DI S IR SRS RO
Tempo (d)
Lote 7(n=7)

85
8,0
75
7.0
T 65
6,0 P . -
55 0’00 —2
5,0 ‘ ‘ ; .
O PR PP
Tempo (d)
Lote 2 (n = 15)
8,5
8,0
75
7.0
S 65
6,0 -
5,0 ‘ ; : ; ‘
OO PP PP
Tempo (d)
Lote 4 (n=12)
85
8,0 ,\e‘
75
70 N\
T 65—
6,0 ’\\
55 -
5,0 —_——
O P AR PP
Tempo (d)
Lote 6 (n =7)
s

Tempo (d)

Geral (n = 68)

Figura 19 — Valores de pH do lodo em funcéo do tempo de secagem na estufa (dias),
em cada lote e geral: graficos de dispersdao e linha de tendéncia (regressdo
exponencial).
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Tabela 18 — Modelos de estimativa dos valores de pH do lodo em funcéo do tempo
de secagem em estufa (dias), em cada lote e geral: regressdo exponencial,
coeficientes de determinagéo (R?) e p-valor.

Lote de lodo Equacéo R2 p-valor
Lote 1 (n =07) pH = 6,99 .exp (—2,85x1073. t) 0,676 <0,0001
Lote 2 (n = 15) pH = 6,00 .exp (—8,14x107*. t) 0,374 <0,0001
Lote 3 (n =10) pH = 6,66 .exp (—2,13x1073. t) 0,540 <0,0001
Lote 4 (n =12) pH = 6,20 .exp (—1,62x1073. t) 0,784 <0,0001
Lote 5 (n =10) pH = 8,26 .exp (—5,55x1073. t) 0,796 <0,0001
Lote 6 (n = 07) pH = 8,70 .exp (—8,37x1073. t) 0,737 <0,0001
Lote 7 (n = 07) pH = 6,95 .exp (—4,42x1073. t) 0,733 <0,0001
Geral (n =68) pH = 6,84 .exp (—2,55x1073. t) 0,454 <0,0001

Em alguns lotes, os modelos apresentaram bom ajuste aos dados, com coeficientes
de determinacéo (R?) variando de 0,68 (L1) a 0,73-0,80 (L4 a L7). Nos demais lotes
(L2 e L3) e com os dados agrupados sem distincdo de lotes (geral), o ajuste foi mais
fragil, com coeficientes de determinacao (R2 menores que 0,55. O baixo valor do
coeficiente de determinacéo para os dados agrupados (R2 = 0,45) pode ser explicado
pela grande variagdo dos valores de pH no inicio do tratamento, principalmente devido
a presencga de valores baixos, em torno de 5,0-6,0.

5.2.3. Umidade e So6lidos Totais

O principio do tratamento em estufa é promover o aumento da temperatura e, por
conseguinte, a reducdo de teor de umidade (ANDREOLI, 2001), tendéncias estas
confirmadas com os resultados obtidos (Figura 20 e Anexos 1 a 7). Cabe registrar que

nado foi realizada analise de umidade durante o monitoramento do lote L7.

No inicio da secagem do lodo na estufa os teores de umidade nos diferentes lotes
foram superiores a 60%, a excecéo do lote L2, com umidade em torno de 40% (Figura
20). Ao longo da secagem na estufa, foi observada forte tendéncia de redugédo dos
teores de umidade, novamente aparecendo o lote L2 como excecdo, dado o ja baixo
teor de umidade inicial. Apés cerca de 45 dias de secagem na estufa, todos os lotes ja
apresentavam teor de umidade abaixo dos 20%. Quando os lotes foram submetidos a
maiores tempos de tratamento (L2 a L5), préximos ou superiores a 75 dias, valores

abaixo de 10% foram observados (Figura 20 e Anexos 1 a 7).
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Comportamento semelhante foi reportado por Comparini (2001) nos lotes L1 e L2 (ver
item 3.5.5), e por Lima (2010) na etapa 1 ciclo 3 e etapa 2 ciclos 2 e 3 (ver item 3.5.5):
reducdo dos teores de umidade até valores menores que 40% em 40-50 dias e
proximos a 10% em periodos mais prolongados, acima de 70 dias. Os demais lotes
analisados por esses autores (L1 e L2 — COMPARINI, 2001; Etapa 1 Ciclos 1 e 2,
Etapa 2 Ciclo 1 — LIMA, 2010) (ver item 3.5.5) apresentaram queda de umidade mais
acentuada, com reducdo para 40% em apenas 15-20 dias. Cabe lembrar, como
reportado no item 5.2.1, que as temperaturas prevalentes nas estufas de Comparini e
Lima foram semelhantes as do presente estudo. Esse decréscimo acentuado dos
teores de umidade também foi observado por outros autores, como Mathioudakis et al.
(2009), que observaram reducdo de umidade para valores inferiores a 10% em

aproximadamente 30 dias durante o outono, e em apenas 12 dias no verdo, na Grécia.

Analisando os dados agrupados sem distingdo de lotes (Figura 20), nota-se
visualmente que o decréscimo do teor de umidade segue tendéncia exponencial.
Apesar dos resultados obtidos por Comparini € Lima ndo terem sido objeto de
modelagem matematica, decaimento exponencial do teor de umidade também pode

ser percebido visualmente em gréaficos apresentados nos respectivos trabalhos.

A partir de testes de regresséao realizados em todos os lotes em separado e também
nos dados agrupados, foram ajustados modelos exponenciais com coeficientes de
determinacédo (R?) entre 0,57 e 0,66 (L1, L2 e Geral) e maiores que 0,80 (L3 a L6)
(Tabela 19).

Tabela 19 — Modelos de estimativa dos teores de umidade do lodo (%) em fung&o do
tempo de secagem em estufa (dias), em cada lote e geral: regressédo exponencial,
coeficientes de determinacao (R?) e p-valor.

Lote de lodo Equacéo R2 p-valor
Lote 1 (n = 07) U =56,7.exp (—2,35x1072. t) 0,567 0,0005
Lote 2 (n = 15) U=21,0.exp (—1,21x1072. t) 0,612 <0,0001
Lote 3 (n =11) U =108.exp (—3,26x1072. t) 0,892 <0,0001
Lote 4 (n=12) U=69,0.exp (—3,85x1072. t) 0,796 <0,0001
Lote 5 (n = 10) U =156.exp (—4,33x1072. t) 0,882 <0,0001
Lote 6 (n = 07) U =108.exp (—3,65x1072. t) 0,798 0,0004
Geral (n=62) U =60,6.exp (—2,70x1072. t) 0,660 <0,0001

Naturalmente, a queda de umidade no lodo ao longo do tratamento resultou no
incremento dos teores de solidos totais (Figura 21 e Anexos 1 a 7). Os lotes de lodo
apresentaram teores de ST de 20-40% no inicio do processo de secagem na estufa, a
excecdo dos lotes L1 e L2, com valores na ordem de 40-60%. Ao longo do tratamento
os teores de ST permaneceram em elevacdo até atingirem valores tdo altos quanto

90% apos 75 dias.
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Elevados incrementos de sélidos totais em lodos submetidos a secagem em estufa
também sdo reportados na literatura: aumento de 3 para 93% em 64 e 83 dias, em
lodos com e sem aplicacdo de floculante, na Alemanha (BUX et al., 2002); elevagéo de
15-20% para valores proximos a 90% com periodos de secagem de 70 dias ou mais,
no Brasil (COMPARINI, 2001). Entretanto, alguns autores n&o obtiveram incrementos
tdo intensos, com elevagdo nos teores de ST de 20 para 35% em 15 dias durante
periodo de verdo e 30 dias em periodo de inverno, na Turquia (SALIHOGLU et al.,
2007).

Com os dados agrupados sem distincdo de lotes (Figura 21), testes de regressao
indicaram melhor ajuste de modelo potencial (R2 = 0,55). Utilizando também modelos
potenciais para cada lote em separado, os seguintes resultados foram observados e
(Tabela 20): baixo ajuste para o lote L1 (R2 = 0,32); ajuste intermediario para L7 (R2 =
0,65); e elevado ajuste para os demais lotes (L2 a L6), com R2 variando de 0,74 a
0,96.

Tabela 20 — Modelos de estimativa de teores de sélidos totais do lodo (%) em fungéo
do tempo de secagem em estufa (dias), em cada lote e geral: regressdo potencial,
coeficientes de determinacdo (R?) e p-valor.

Lote de lodo Equacéo R2 p-valor
Lote 1 (n =07) ST = 36,8. t %176 0,319 0,0002
Lote 2 (n = 15) ST = 58,5. t %100 0,863 <0,0001
Lote 3 (n = 11) ST = 16,1. t36° 0,841 <0,0001
Lote 4 (n=12) ST = 14,0. t %450 0,898 <0,0001
Lote 5 (n =10) ST = 4,60 . t %710 0,964 <0,0001
Lote 6 (n = 07) ST =5,97. t %659 0,742 0,0002
Lote 7 (n =07) ST = 26,6. t %236 0,645 0,0001
Geral (n=69) ST = 22,6. t%30> 0,546 <0,0001

Bux et al. (2002) citam reducéo de 97% do volume de lodo seco em estufa (425 para
12 kg/m?2) e incremento de ST de 3 para 93%. Salihoglu et al. (2007) relatam, para
incremento de ST de 20 para 35%, reducdo do volume em torno de 43% (255 para
145 kg/m?2). Tais reducdes de volume implicam diminui¢do nos custos de transporte e
disposicéo final do loto, além de possibilidade de otimizacdo de espaco dentro da

propria estufa, o que diminuiria a demanda total de area.

Teoricamente, a soma dos teores de umidade e sdlidos totais resulta em 100%
(ANDREOLI et al., 2001). A partir de andlise prévia do banco de dados (fevereiro a
dezembro de 2010), verificou-se que tal soma totalizava valores préximos a 100.
Assim, foi realizado um exercicio para verificar a existéncia de associacdo entre 0s
teores de umidade determinados em andlises laboratoriais e os teores calculados a
partir dos resultados de ST (Umidade = 100 — ST). Os resultados séo apresentados na
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Figura 22. Como néo foi

realizada analise de teor de umidade durante o

monitoramento do lote L7, o calculo de umidade a partir do teor de ST também né&o foi

feito para esse lote.
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Figura 22 — Teores de umidade do lodo (%), calculados com base nos teores de
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Nota-se que os gréaficos de dispersdo dos dados de umidade medida (Figura 20) e
umidade calculada (Figura 22) em func¢éo do tempo sdo bem parecidos. Assim como
no caso da umidade medida (Figura 20), nos graficos referentes a umidade calculada
(Figura 22) também sdo notados valores iniciais de umidade em torno de 60%
seguidos de forte tendéncia de decaimento (exceto L2). Testes de regressdo, com
ajustes de modelos exponenciais, também forneceram resultados similares aos dos
testes com os valores medidos de umidade: ajuste razoavel para L1 (R2 = 0,42);
intermediario para os lotes L2 e L4 (R2 = 0,65-0,71); e bom para os demais casos (L3,
L5 e L6), com R?= 0,85 (Tabela 21)

Tabela 21 — Modelos de estimativa de teores de umidade do lodo (%), calculados
com base nos teores de solidos totais, em funcdo do tempo de secagem em estufa
(dias), em cada lote e geral: regressdo exponencial, coeficientes de determinacao
(R?) e p-valor.

Lote de lodo Equacéo R2 p-valor
Lote 1 (n =07) Ucale = 51,5 .exp (—1,73x1072 . t) 0,416 0,0017
Lote 2 (n =15) Ucale = 26,4 .exp (—1,27x1072 . t) 0,711 <0,0001
Lote 3 (n =11) Ugale = 115 .exp (—3,27x1072 . t) 0,850 <0,0001
Lote 4 (n=12) Ucale = 67,5 .exp (—3,65x1072. t) 0,649 <0,0001
Lote 5 (n=10) Ugale = 222 .exp (—5,60x1072 . t) 0,825 <0,0001
Lote 6 (n=07) Ucale = 141 .exp (—4,82x1072 . t) 0,833 0,0009
Geral (n=62) Ucale = 64,3 .exp(—2,71x1072 . t) 0,608 <0,0001

Também com a finalidade de verificar o ajuste desses modelos, foram plotados
gréaficos de dispersdo com os dados dos teores de umidade medidos e dos teores de
umidade calculados com base nos teores medidos de soélidos totais (na Figura 23,
respectivamente, “umidade observada” e “umidade calculada”), e realizados testes de
regressao linear (von SPERLING, 2007).
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Os testes de regressdo resultaram em elevados coeficientes de determinacéo (R2),
acima de 0,93 em todos os casos, a excecdo do lote L1, com R? igual a 0,66 (Tabela
22). Os valores de a e b, que para bom ajuste do modelo devem ser iguais a 0 e 1,
respectivamente, ndo foram muito satisfatérios (a = -0,565 a 6,942; b = 0,827 a 0,936),
apesar de, utilizando teste t de Student a 5%, ter sido verificado que, estatisticamente,
a=0 (p > 0,05) e b#0 (p < 0,05) em todos os casos.

Tabela 22 — Teores de umidade do lodo (%): valores medidos em funcao dos valores
calculados (com base nos teores de ST), em cada lote e geral: regresséo linear,
coeficientes de determinagao (R?) e p-valor.

Lote de lodo Equacao R2 p-valor
Lote 1 (n =07) Uops = 0,857 . Ucge + 4,759 0,664 0,0255
Lote 2 (n = 15) Uops = 0,871. Uy — 0,565 0,933 <0,0001
Lote 3 (n = 11) Uops = 0,932, Ugge — 0,051 0,991  <0,0001
Lote 4 (n=12) Uops = 0,916. Uy — 0,265 0,960 <0,0001
Lote 5 (n =10) Uops = 0,921. Uy + 2,930 0,991 <0,0001
Lote 6 (n = 07) Uops = 0,827 . Ucye + 6,942 0,969 <0,0001
Geral (n=62) Uohs = 0,936. Uy + 0,271 0,960 <0,0001

5.2.4. Coliformes totais e Escherichia coli

A Figura 24 e os Anexos 1 a 7 apresentam o comportamento das concentragdes de
coliformes totais (CT) e Escherichia coli ao longo do tratamento dos sete lotes de lodo.
Cabe citar que, devido a problemas de diluicdo, a quantificagdo de CT ficou
comprometida em muitas amostras, acarretando na auséncia de dados nos lotes L4 e

L7 com um todo, e em algumas amostras dos demais lotes de lodo.

No inicio da secagem do lodo na estufa foram verificadas, em todos os lotes, altas
concentragdes de CT, entre 10° e 10’ NMP/gST (Figura 24 e Anexos 1 a 7). Também
em todos os lotes, nota-se decaimento com tendéncia exponencial de CT, mais

intenso no lote L1, menos intenso nos lotes L5 e L6 e intermediario nos lotes L2 e L3.
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Figura 24 — Concentracdes (NMP/gST) de CT (a esquerda) e de E.coli (a direita) em
funcdo do tempo de secagem na estufa (dias) em cada lote e geral: graficos de
disperséo e linha de tendéncia (regresséo exponencial) (continua).
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Figura 24 — Concentracdes (NMP/gST) de CT (a esquerda) e de E.coli (a direita) em
funcdo do tempo de secagem na estufa (dias) em cada lote e geral: graficos de
disperséo e linha de tendéncia (regresséo exponencial) (continuacéo).
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Em que pese a variabilidade dos dados e a perda de algumas informacdes, é possivel
verificar algumas tendéncias na Figura 24. No lote L1 foi observada reducdo de
aproximadamente 2 log;, em 45 dias de tratamento. No lote L2, o decaimento foi ainda
mais intenso, com 4-5 log;o de remocao também apds 45 dias de tratamento. Apds
esses 45 dias apenas mais uma amostra foi coletada, ao 128° dia de secagem na
estufa, sendo que o resultado sugere a manutencao de populacdes remanescentes de
CT relativamente constantes (muito embora os dados ndo permitam afirmativas
categodricas). No lote L3 cerca de 2 log;, de remocao foram alcangados em 50-80 dias
de secagem na estufa, e no lote L5 1-2 logio em 75 dias de secagem. Decaimento de
cerca de 2,5 log,o foi observado no tratamento do lote L6 em cerca de 50 dias de
tratamento. Em nenhuma amostragem a concentracdo de CT foi inferior a 103
NMP/gST.

Decaimentos semelhantes de CT foram encontrados por Mathioudakis et al. (2009), na
Grécia, com reducdo da concentracdo CT de 4x10° para 2x10* UFC/gST (=2,0 logo)
em cerca de 10 dias de tratamento durante o verdo, e também por Comparini (2001),
no Brasil, com queda de CT de 8,2x10° para 1,4x10* NMP/gST (=2,7 log10) apés 70-
100 dias de tratamento. Mathioudakis et al. (2009) relatam também que praticamente
ndo houve alteragdo da concentragdo de CT em aproximadamente 30 dias quando o

tratamento do lodo foi realizado no outono (de 4x10° para 2x10° UFC/gST).

Testes de regressdo indicaram, para a maioria dos lotes analisados, 0 ajuste de
modelos exponenciais de estimativa de concentracdo de CT no lodo em funcdo do
tempo de secagem na estufa e, assim, este foi 0 modelo assumido para todos os lotes
e para o0 banco de dados completo (Tabela 23). Porém , apenas no lote L6 o modelo
apresentou elevado coeficiente de determinacdo (R2= 0,81), seguido de L2 (R2= 0,65);
nos demais lotes, (L1, L3, L5), bem como com os dados agrupados sem distin¢do de
lotes (Geral), os ajustes ndo foram satisfatérios, com valores R2 menores que 0,50

sendo que em L3 e L5 o ajuste sequer foi estatisticamente significativo (Tabela 23).

Tabela 23 — Modelos de estimativa de concentracdo de coliformes totais (NMP/gST)
em funcéo do tempo de secagem em estufa (dias), em cada lote e geral: regresséo
exponencial, coeficientes de determinacéo (R?) e p-valor.

Lote de lodo Equacéo R2 p-valor
Lote 1 (n = 05) CT = 1,31x10°% .exp(—9,75x1072 . t) 0,289 0,0032
Lote2 (n=07)  CT = 6,10x10° .exp(—7,37x1072. t) 0,654 <0,0001
Lote 3(n=05)  CT = 2,83x10°.exp(—4,03x1072. t) 0,426 0,1975
Lote 5(n=06)  CT = 4,36x10°.exp(—1,95x1072. t) 0,114 0,3106
Lote 6 (n=04)  CT =2,99x107 .exp(—1,37x1071. t) 0,815 0,0175
Geral (n=27)  CT = 2,42x10° . exp(—6,05x1072. t) 0,415 <0,0001
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Analisando o gréafico referente a todos os dados de E.coli agrupados (Figura 24), é
possivel perceber que somente em trés ocasifes, de 63 amostras realizadas, foram
encontradas concentracdes superiores a 10° NMP/gST, limite estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 375/2006 para biossolidos Classe B.

Ao longo da secagem na estufa, nitido decaimento das contagens de E.coli foi
observado em todos os lotes. Porém, cumpre destacar que o decaimento nos lotes L1,
L2, L6 e L7 foi mais acentuado que nos demais, possivelmente em decorréncia das
maiores concentrages de E.coli no inicio do processo. Além disso, ao analisar as
datas de descarte de cada lodo e do inicio do periodo de secagem em estufa, bem
como a temperatura média do ar dentro da estufa no periodo de tratamento de cada
lote (Tabela 17), nota-se que o tratamento dos lotes L1 e L7 se deu nos periodos mais
guentes, seguidos pelo lote L2 e, por fim, nos periodos mais frios, pelos lotes L3, L4,
L5 e L6.

Nos lotes L1, L2, L6 e L7 contagens de E.coli de 103 NMP/gST (Biossélido Classe A,
Resolucdo CONAMA 375/2006) foram obtidas em menores periodos de tratamento,
em torno de 45 dias de secagem na estufa, enquanto nos lotes L3, L4 e L5 foi
necessaria maior permanéncia do lodo em estufa, cerca de 75 dias ou mais (Figura
24). Durante o tratamento, nos lotes L1, L2 e L7, o decaimento chegou préximo a 5,0
unidades logaritmicas, aproximadamente 3,5 log;o no lote L6, e nos demais lotes (L3,
L4 e L5) a reducdo total ficou entre 1,0 e 2,0 logy (Figura 24). Analisando os dados
gerais, estima-se que concentracdo de 103 E.coli / gST seria alcangcada, em média, em

aproximadamente 60 dias (Figura 24).

A literatura cita diferentes resultados de decaimento de coliformes termotolerantes
(CTer) e E.coli. Mathioudakis et al. (2009), em experimentos realizados na Grécia,
reportam remocdo de aproximadamente 2,0 logy, de CTer (de 3x10° para 10°
UFC/gST) ap6s 10 dias de tratamento durante periodo de verdo, enquanto que apés
cerca de 30 dias de tratamento durante o outono ocorreu incremento das
concentragdes de CTer (de 3x10° para 8x10° UFC/gST). Ogleni e Ozdemi (2010), em
estufas na Turquia, citam decaimento de CTer de 4,2x10" para 4,1x10° NMP/gST ao
final das 12 semanas de monitoramento. Esses autores mencionam que o tratamento
foi capaz de produzir, de acordo com a classificacdo da Norma 503 dos EUA,
biossélidos Classe B, mas ndo Classe A. Também na Turquia, Salihoglu et al. (2007)
obtiveram pequena remocéo de CTer, de 10" para 2x10° UFC/gST ap6s 45 dias de
tratamento durante o verdo. No Brasil, Comparini (2001) cita reducédo de E.coli de
2,8x10" para 3,0x102 NMP/gST (cerca de 2,0 logso) apds 70-100 dias de tratamento, e
Lima (2010), trabalhando com coliformes termotolerantes, cita decaimento de 2,4x102

e 1,1x10* NMP/gST para niveis ndo detectaveis. Alguns trabalhos citam, associada a
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elevada remocdo de bactérias do grupo coliformes, auséncia de Salmonella sp. ao
final do tratamento (COMPARINI, 2001; LIMA, 2010; OGLENI e OZDEMI, 2010;
SHANAHAN et al., 2010).

Os dados de E.coli também foram submetidos a testes de regressdo em funcao do
tempo de secagem, tendo sido selecionados modelos exponenciais (Tabela 24).
Entretanto, o ajuste desses modelos aos dados do lote L3 n&o foi bom, com R? abaixo
de 0,50 e, nos casos de L4 e L5, muito baixos (R? iguais a 0,037 e 0,075,
respectivamente). Nos demais lotes, os ajustes foram melhores, com coeficientes de
determinagé&o entre 0,70 e 0,80 nos lotes L2 e L6, e maiores que 0,90 nos lotes L1 e
L7; porém, o ajuste de alguns desses modelos ndo foi estatisticamente significativo
(Tabela 24). No caso de todos os dados agrupados, o coeficiente de determinacéao foi
apenas razoavel, (Rz = 0,52), mas se deve levar em consideragdo que o banco de
dados integral compreende amplas varia¢cdes, uma vez que o0s lotes apresentaram
concentracdes iniciais de E.coli variadas e diferentes taxas de decaimento (lotes

submetidos a tratamento sob diferentes condigbes de temperatura).

Tabela 24 — Modelos de estimativa de concentracdo de E.coli (NMP/gST) em funcéo

do tempo de secagem em estufa (dias), em cada lote e geral: regressdo exponencial,

coeficientes de determinacao (R?) e p-valor.
Lote de lodo Equacéo R2 p-valor
Lote 1 (n=05) E.coli = 1,45x107 .exp (—2,39x1071. t) 0,936 <0,0001
Lote2(n=13) E.coli = 1,69x10°.exp (—1,12x1071. t) 0,699 <0,0001
Lote 3(n=11) E.coli =1,67x10*.exp (—4,00x1072. t) 0,494 0,0754
Lote 4 (n=11) E.coli = 5,80x10%.exp (—1,06x1072. t) 0,037 0,1425
Lote 5(n=10) E.coli = 1,13x10°.exp (—2,87x1072. t) 0,075 0,0374
Lote 6 (n=07)  E.coli = 8,45x10° .exp (—1,41x1071. t) 0,780 0,0329
Lote 7(n=06) E.coli =1,52x10°.exp (—1,84x1071. t) 0,925 0,0878
Geral (n=63) E.coli = 2,12x10° .exp (—9,14x1072 . t) 0,523 <0,0001

A Figura 25 mostra o rearranjo dos dados de E.coli (populagbes remanescentes em
dado tempo t de secagem na estufa) para efeito de calculo dos coeficientes de
decaimento bacteriano (K, 1) correspondentes a temperatura média do ar na estufa
(estimada por meio da Equacéo 11) durante o tratamento de cada lote. Na Tabela 25
encontram-se o0s valores de K,t calculados a partir do ajuste a esses dados de
modelos de regresséao linear passando pela origem, bem como os respectivos valores
dos coeficientes de determinacdo (R2) e dos coeficientes de determinacdo corrigidos
(Ro?) (ver item 4.6).
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Figura 25 — Populac¢des remanescentes de E.coli em funcdo do tempo de secagem na
estufa (dias), em cada lote e geral: graficos de dispersdo e linhas de tendéncia
(regresséo linear passando pela origem).
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Tabela 25 — Coeficientes de decaimento de E.coli para a temperatura média de
operacao (K, ) calculados por modelos de regressao linear passando pela origem,
em cada lote e geral, coeficientes de determinacdo (R?), coeficientes de
determinacéo corrigidos (R¢?) e p-valor.

Lote de lodo Ky (d7) R2 Ro? p-valor
Lote 1 (n =04) 0,279 0,680 0,973 0,0021
Lote 2 (n=12) 0,162 0,260 0,901 <0,0001
Lote 3 (n =10) 0,027 0,402 0,570 0,0060
Lote 4 (n = 10) 0,006 0,024 0,045 0,5556
Lote 5 (n = 09) 0,012 0,039 0,045 0,5581
Lote 6 (n = 06) 0,117 0,696 0,881 0,0019
Lote 7 (n = 05) 0,157 0,860 0,957 0,0008
Geral (n=56) 0,095 0,279 0,537 <0,0001

Nos lotes L1, L2, L6 e L7 foram computados valores mais elevados de K, 1 (acima de
0,1 d* até 0,279 dh) e, & excecdo de L2, com coeficientes de determinacdo (R?) dos
modelos que os geraram acima de 0,680 (Tabela 25). Como mencionado na discussao
da Figura 23, referente aos graficos de decaimento de E.coli, esses lotes
correspondem a periodos mais quentes, podendo ser especulado, portanto, que a
temperatura possa ter exercido influéncia importante no decaimento de E.coli. Em
contrapartida, nos lotes L3, L4 e L5 os valores de K, foram bem mais baixos,
menores que 0,030 d*, com valores de R? dos respectivos modelos também muito
pequenos, igual a 0,40 para L3 e praticamente zero para os lotes L4 e L5 (Tabela 25).
Considerando todos os dados em conjunto, sem distincdo de lotes, o coeficiente de
decaimento resultante foi de muito baixo 0,095 d*, bem como o valor de R? do
respectivo modelos (0,28). Nesse caso é importante lembrar que o banco de dados
como um todo inclui lotes submetidos a tratamento sob diferentes condigles,

principalmente de temperatura.

Os coeficientes de determinacédo corrigidos (R¢2) calculados para os modelos lineares
ilustrados na Figura 25 estdo apresentados na Tabela 25. Como mencionado no item
4.6 da revisao de literatura, normalmente, os valores de Ry2 sdo maiores que os de R2
(MONTGOMERY E PECK, 1992), o que € confirmado na Tabela 25. Os modelos
ajustados para os lotes L1, L2, L6 e L7 apresentaram valores de Ry bastante elevados
(entre 0,88 e 0,97); para o lote L3 e para os dados agrupados (Geral) o ajuste resultou
em valores de Rq2 apenas razodveis (entre 0,54 e 0,57), enquanto nos lotes L4 e L5 os
valores de Rq2 foram muito baixos (0,045), revelando, nesses dois Ultimos casos,

estimativas muito frageis dos valores dos coeficientes de decaimento de E.coli.

Na Tabela 26 s&o apresentados os valores dos coeficiente de decaimento de E.coli
para as temperaturas médias de operacdo de cada lote (K,t) e as respectivas
transformagfes para a temperatura padronizada de 20°C (K,»0). Verifica-se que a

variagdo entre os valores de K, segue as mesas tendéncias observadas para Kt
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(Tabela 25): maiores valores de K, nos lotes L1 e L2, valores intermediarios nos
lotes L6 e L7, e valores baixos nos lotes L3, L4 e L5. Pode se especular que maiores
valores de Ky nos lotes L1 e L2 sejam fungdo das concentracfes iniciais mais
elevadas de E.coli nestes dois casos, 0 que levaria a decaimentos mais intensos ja
gue o decaimento de acordo com cinética de primeira ordem € diretamente
proporcional & concentracao inicial. Além disso, a variacdo dos valores de K, poderia
ser explicada por outros fatores intervenientes no decaimento das bactérias, como
reducdo do teor de umidade (ou incremento do teor de ST) ao longo do tratamento,
incidéncia de raios UV que passem pela camada translicida da estufa, variagdo da

temperatura ao longo das 24 horas do dia, dentre outros.

Tabela 26 — Coeficientes de decaimento de E.coli em cada lote de lodo a temperatura
média de operacdo (T) durante a secagem na estufa e a temperatura padronizada de
20°C.

Lote Kot (d9) T (°C) Kb 20 (d™)
L1 0,279 30,0 0,142
L2 0,162 27,2 0,100
L3 0,027 25,3 0,019
L4 0,006 25,5 0,004
L5 0,012 25,9 0,008
L6 0,117 25,9 0,078
L7 0,157 30,2 0,079

Como citado no item 5.2.3, ao longo da secagem do lodo em estufa foi observada
elevada reducéo dos teores de umidade, e consequentemente aumento dos teores de
sélidos totais. Como o decréscimo da umidade (incremento de ST) exerce grande
influéncia no decaimento bacteriano, procurou-se relacionar o decaimento de E.coli
com o comportamento da umidade e dos sélidos totais (Figuras 26 e 27 e Tabelas 27
e 28).

Em todos os casos, é possivel observar tendéncia de decaimento exponencial das
concentracdes de E.coli em funcdo da diminuicdo do teor de umidade (Figura 26) e do
incremento do teor de ST (Figura 27). Testes de regressdo com os dados de E.coli em
funcao do teor de umidade (Figura 26) revelaram melhores resultados nos lotes L1, L2
e L6, com coeficientes de determinacdo (R?) iguais a 0,83, 0,75 e 0,65,
respectivamente, seguidos pelos lotes L4, L3 e L5, com valores de R2 iguais a 0,46,
0,40 e 0,09, respectivamente (Tabela 27). De forma similar, para os dados de E.coli
em fungdo do teor de ST (Figura 27), modelos exponenciais foram mais bem ajustados
aos dados experimentais dos lotes L7, L1, L2 e L6 (R2 iguais a 0,92, 0,80, 0,78 e 0,73,
respectivamente), seguidos pelos lotes L3, L5 e L4 (R2 iguais a 0,43, 0,10 e 0,01,

respectivamente) (Tabela 28).
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Figura 26 — Concentracdo de E.coli (NMP/gST) em funcédo do teor de umidade (%) do
lodo durante secagem na estufa, em cada lote e geral: gréaficos de dispersao e linha de
tendéncia (regressao exponencial).
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Figura 27 — Concentracdo de E.coli (NMP/gST) em funcdo do teor de sélidos totais
(%) do lodo durante secagem na estufa, em cada lote e geral: graficos de dispersao e

linha de tendéncia (regressdo exponencial).
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Nas Figuras 26 e 27 é possivel verificar nos gréaficos referentes ao lote L2 varios pares
de dados com baixos valores de E.coli e de umidade (ST elevados), o que é resultado
do periodo de monitoramento mais longo desse lote. Tal fato poderia explicar o baixo
ajuste dos dados para os resultados de E.coli agrupados sem distin¢cdo de lotes, tanto
em funcdo da umidade (R2 = 0,29 — Tabela 27), quanto em funcéo dos sélidos totais
(R?2=0,32 — Tabela 28).

Tabela 27 — Modelos de estimativa de concentracdo de E.coli (NMP/gST) em funcéo
do teor de umidade (%) do lodo durante secagem em estufa, em cada lote e geral:
regressao exponencial, coeficientes de determinacao (R2) e p-valor.
Lote de lodo Equacéo R2 p-valor
Lote 1 (n = 05) E.coli = 2,19 .exp(2,56x1071. U) 0,826  0,4354
Lote 2 (n = 13) E.coli = 1,84x107 ! .exp (5,36x1071. U) 0,752 <0,0001
Lote 3 (n =10) E.coli = 6,01x10% .exp (3,77x1072. U) 0,396 0,0125
Lote 4 (n=11) E.coli = 2,65x103 .exp (1,40x1072. U) 0,465 0,1405

Lote 5 (n = 10) E.coli = 1,35x10%* .exp (2,58x107%. U) 0,086  0,0387
Lote 6 (N=07)  E.coli = 4,07x102 .exp (8,23x1072. U) 0,648  0,0204
Geral (n=56)  E.coli = 2,98x10%.exp (8,89x10™2. U) 0,286  0,1973

Tabela 28 — Modelos de estimativa de concentracdo de E.coli (NMP/gST) em funcéo

do teor de sélidos totais (%) do lodo durante secagem em estufa, em cada lote e

geral: regressao exponencial, coeficientes de determinacéo (R?) e p-valor.
Lote de lodo Equacéo R2 p-valor
Lote 1 (n = 05) E.coli = 9,98x10° .exp (—2,16x1071. ST) 0,803 0,3792
Lote 2(n=13)  E.coli = 1,05x10%° .exp (—4,80x10"1. ST) 0,779 <0,0001
Lote 3 (n =10) E.coli = 3,55x10* .exp (—4,13x1072. ST) 0,426  0,0480
Lote 4 (n =11) E.coli = 5,44x103 .exp (—5,75x1073. ST) 0,009 0,1525
Lote 5 (n =10) E.coli = 1,78x10° .exp (—2,58x1072. ST) 0,101  0,0404
Lote 6 (n = 07) E.coli = 8,65x10° .exp (—7,33x1072. ST) 0,730 0,0164
Lote 7 (n = 06) E.coli = 5,03x107 .exp (—1,62x107 1. ST) 0,920 0,0572
Geral (n=63) E.coli = 1,41x10° .exp (—8,59x1072. ST) 0,322 0,1626

A partir de todos os dados gerados durante o monitoramento dos sete lotes de lodo,
computando as médias geométricas das concentracbes e E.coli e as médias
aritméticas dos dados de umidade e de sélidos totais em cada semana de secagem
em estufa, foram montados dois graficos temporais: evolu¢do de E.coli e umidade em
funcdo do tempo (Figura 28); evolucao de E.coli e ST em funcéo do tempo (Figura 29).
E possivel perceber, nos dois casos, decaimento gradual das concentracdes de E.coli
ao longo do tempo, sendo que niveis abaixo de 103 NMP/gST (biossolido Classe A —
Resolucdo CONAMA 375/2006) foram obtidos na nona semana de tratamento (57-63
dias). Porém, na décima semana, a média geométrica dos dados de E.coli foi maior
gue 103 NMP/gST, voltando a se enquadrar como biossoélido Classe A logo a seguir.

Analisando os teores de umidade e ST (médias aritméticas), estranhamente se
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observa- incremento de umidade e reducdo de ST da primeira para a segunda semana
(Figuras 28 e 29), mas em seguida o comportamento esperado é retomado:

incremento de ST e decréscimo de umidade.
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Figura 28 — Evolucao temporal (semanal) das concentracdes de E.coli (médias
geomeétricas) e dos teores de umidade (médias aritméticas): dados sem distin¢cdo de
lotes.
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5.2.5. Ovos de helmintos

Os resultados de ovos viaveis e totais de helmintos (OVH e OTH) estédo apresentados
na Figura 30 e nos Anexos 1 a 7. Cabe citar que, devido a problemas analiticos, ndo
foi possivel obter dados de ovos de helmintos referentes ao lote L1. Como
especificado em material e métodos, para efeito dos testes de regressdo os dados de
helmintos com valores ndo detectados (ND) foram substituidos por 0,05 ovos/gST,

considerado como o limite de deteccéo da técnica empregada. E importante salientar
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também que néo foi possivel realizar testes para verificar a taxa de recuperacdo do
método utilizado para a contagem de ovos em amostras de lodo. Assim, os resultados

de contagem de ovos podem, eventualmente, estar subestimados.

Nos lotes em que foi possivel monitorar ovos de helmintos (L2 a L7), foram realizadas
54 amostragens, sendo 10 amostras de lodo em leito de secagem e 44 de lodo
submetido a secagem em estufa (Anexos 1 a 7). Desse total de amostras, em 39
ocasifes ndo foram detectados ovos viaveis de helmintos (72% dos casos), sendo
dois momentos em amostras no leito de secagem (20% dos casos) e 37 em amostras

na estufa (84% dos casos).

Nos 15 eventos em que foi possivel observar OVH em microscépio, foram contados ao
todo 21 ovos viaveis (em todas as 15 amostras positivas), sendo 15 ovos de Ascaris
sp. e seis ovos de outras espécies: Toxocara sp. (um ovo no L2 na estufa);
Hymenolepis sp. (um ovo no L4 no leito de secagem); Ancilostomideo sp. (quatro
ovos, sendo um no L3 no leito de secagem; um no L5 também no leito de secagem; e
dois no L6, sendo um no leito de secagem e outro na estufa ). O nimero de ovos de
Ascaris sp. foi equivale a aproximadamente 71% dos ovos vidveis encontrados, sendo
que essa prevaléncia de espécies do grupo Ascaris corrobora o descrito em literatura
nacional (COMPARINI, 2001; von SPERLING et al, 2003) e internacional
(SCHWARTZBROD et al., 1987; JIMENEZ et al., 2000).

Na Figura 30 e nos Anexos 1 a 7, é possivel observar que os valores mais altos de
OVH e OTH foram, respectivamente, 4,5 e 16,0 ovos/gST, valores estes abaixo dos
observados por Comparini (2001) e por Godinho (2003), proximos aos relatados por
Barbier et al. (1990) e Straub et al. (1993) e mais elevados do que os encontrados por
Lima (2010).

Durante a secagem do lodo em estufa, as concentragdes dos ovos de helmintos foram
sempre muito baixas, sendo as de ovos viaveis sempre menores que 1,25 ovos/gST,
ou seja, de acordo com a Classe B da Resolugdo CONAMA 375/2006 (<10 OVH/gST).
Das 44 amostragens realizadas, em apenas trés as concentracdes de OVH foram
maiores que 0,25 ovos/gST, sempre nos 15 primeiros dias de secagem. Dessa forma,
em 93% dos 44 eventos de amostragem na estufa o lodo atendeu ao padréo de
biossélido Classe A da Resolu¢cdo CONAMA 375/2006 (<0,25 OVH/gST), e em 100%
dos casos apoés 15 dias de secagem. Novamente, é importante ressaltar que, como
ndo foi realizado teste para verificacdo da taxa de recuperagdo da técnica, os dados

apresentados podem estar, eventualmente, subestimados.
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Figura 30 — Concentracdes (ovos/gST) de ovos viaveis (& esquerda) e totais (a direita)
de helmintos em fungéo do tempo de secagem na estufa (dias), em cada lote e geral:
graficos de dispersao e linha de tendéncia (regresséo exponencial) (continuagao).

Talvez como consequéncia das baixas concentracbes de OVH, decaimento mais
evidente dessa variavel so foi observado nos lotes L3 e L7 (Figura 30). A partir de
testes de regressdo exponencial, o lote que resultou em modelo com melhor ajuste
aos dados experimentais foi o L3, com coeficiente de determinacdo R? igual a 0,68.
Para os demais lotes e para os dados agrupados sem distingdo de lote, o coeficiente

de determinagéo foi sempre menor que 0,40 (Tabela 29).
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Tabela 29 — Modelos de estimativa de concentracdo de ovos viadveis de helmintos
(ovos/gST) em funcdo do tempo de secagem em estufa (dias), em cada lote e geral:
regressédo exponencial, coeficientes de determinacéo (R?) e p-valor.

Lote de lodo Equacao R2 p-valor
Lote 2 (n = 05) OVH = 0,080 .exp (—3,221073. t) 0,035 0,0795
Lote 3 (n = 09) OVH = 0,533 .exp (—3,30x1072. t) 0,676 0,0154
Lote 4 (n = 10) OVH = 0,091 .exp (—6,11x1073. t) 0,065 0,0225
Lote 5 (n = 08) OVH = 0,122 .exp(—1,75x1072 . t) 0,313 0,0060
Lote 6 (n = 05) * * *

Lote 7 (n = 07) OVH = 0,191 .exp (—2,85x1072. t) 0,379 <0,0001
Geral (n=44) OVH = 0,117 .exp (—1,12x1072. t) 0,162 <0,0001

OVH = ovos viaveis de helmintos.
* 0 teste de regresséo nao foi realizado devido a ndo detecgdo (ND) de ovos viaveis
de helmintos em todas as amostragens.

Ja para os OTH, nos seis lotes monitorados as concentracdes foram sempre menores
que 8,0 ovos/gST, e dados acima de 2,0 ovos/gST foram registrados em apenas
quatro das 44 amostragens realizadas (9%), durante os primeiros 15 dias de secagem
na estufa. Diante das baixas concentracdes, decaimento evidente de OTH foi
observado apenas nos lotes L2, L3, L6 e L7. Esses quatro lotes foram os que
apresentaram melhores ajustes de modelos exponenciais aos respectivos dados
experimentais (R2 = 0,53 para L2; R2 = 0,77 para L3; R2 = 0,84 para L6; R2 = 0,66 para
L7); nos demais lotes (L4 e L5), os ajustes foram muito fracos, com valores de R2

menores que 0,10 (Tabela 30).

Tabela 30 — Modelos de estimativa de concentracdo de ovos totais de helmintos
(ovos/gST) em funcdo do tempo de secagem em estufa (dias), em cada lote e geral:
regressdo exponencial, coeficientes de determinacéo (R?) e p-valor.

Lote de lodo Equacéo R2 p-valor
Lote 2 (n = 05) OTH = 16,0 .exp(—4,12x1072. t) 0,530 0,1837
Lote 3 (n = 09) OTH = 4,90.exp(—4,41x1072. t) 0,765 <0,0001
Lote 4 (n =10) OTH = 0,58 .exp(—8,97x1073 . t) 0,070 0,0127
Lote 5 (n = 08) OTH = 1,27 .exp(—1,51x1072. t) 0,087 0,0267
Lote 6 (n = 05) OTH = 2,17.exp(=5,51x1072. t) 0,835 0,0362
Lote 7 (n =07) OTH = 5,79.exp(—4,51x1072. t) 0,655 0,0001
Geral (n=44) OTH = 1,89 .exp(—2,49x1072. t) 0,361 <0,0001

OTH = ovos totais de helmintos.

Em resumo, esses resultados sugerem que o sistema de secagem de lodo em estufa
apresenta potencial de inviabilizagdo de ovos de helmintos, ja que concentragbes mais
elevadas de OVH, entre 1 e 5 ovos/gST, foram observadas somente durante
desaguamento no leito de secagem e no inicio do processo de secagem na estufa, ao

longo do qual as contagens de ovos decairam até niveis ndo detectaveis.
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Assim como realizado para os dados de E.coli (item 5.2.4), foram calculados os
coeficientes de decaimento de ovos de helmintos & temperatura de operagéo (Ko 1) €
a 20°C (Kon20)- Porém, devido a ocorréncia de muitos dados nédo detectados de OVH
esse exercicio foi realizado apenas para os dados de OTH. Os gréficos de contagens
remanescentes de OTH em fungdo do tempo sdo apresentados na Figura 31 e os
coeficientes de decaimento sdo apresentados nas Tabelas 31 e 32.
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Figura 31 — Populagbes remanescentes de ovos totais de helmintos em funcdo do
tempo de secagem na estufa (dias), em cada lote e geral: graficos de dispersédo e
linhas de tendéncia (regresséo linear passando pela origem) (continua).
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Tabela 31 - Coeficientes de decaimento de ovos totais de helmintos para a
temperatura média de operacdo (Kq,1) calculados por modelos de regressao linear

passando pela origem, em cada lote e geral, coeficientes de determinacdo (R?),
coeficientes de determinacéo corrigidos (R¢?) e p-valor.

Lote de lodo Kon 1 (d™) R2 Ro2 p-valor
Lote 2 (n = 04) 0,022 0,343 0,467 0,2018
Lote 3 (n = 08) 0,052 0,506 0,934 <0,0001
Lote 4 (n =09) 0,012 0,016 0,359 0,0783
Lote 5 (n =07) 0,013 0,069 0,184 0,2867
Lote 6 (n = 04) 0,050 0,765 0,913 0,0114
Lote 7 (n = 06) 0,052 0,461 0,378 0,0017
Geral (n = 38) 0,033 0,298 0,614 <0,0001

Nas Figuras 30 e 31, é possivel verificar que o decaimento de OTH foi mais intenso
nos lotes L3, L6 e L7, o que é reforcado pelos dados de K,y 1 obtidos para esses lotes,
entre 0,050 e 0,052 d™ (Tabela 31). Em contrapartida, nota-se que nos lotes L4 e L5 o
decaimento de OTH foi mais suave, com valores mais baixos de K, 1, entre 0,012 e
0,013 d*; intermediariamente aparece o lote L2, com K, igual a 0,022 d* (Tabela
31).

Analisando os coeficientes de determinagdo, nota-se que somente no lote L6 houve
bom ajuste do modelo aos dados experimentais (R? = 0,77); nos demais lotes os
ajustes foram apenas regulares (L2, L3 e L7; R2 = 0,35-0,51) ou muito ruins (L4 e L5;
R2 < 0,1) (Tabela 31). Os coeficientes de determinacgéo corrigidos (R¢?), foram maiores
que 0,90 nos lotes L3, L6 e L7; e entre 0,18 e 0,46 para os lotes L2, L4 e L5 (Tabela
31).

Usando as temperaturas médias do ar dentro da estufa calculadas no item 5.2.1
(Tabela 17), o coeficiente de decaimento de ovos totais de helmintos a 20°C (Ko, 20) foi

calculado para todos os lotes (Tabela 32).
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Tabela 32 — Coeficientes de decaimento de ovos totais de helmintos em cada lote de
lodo a temperatura média de operacdo (T) durante a secagem na estufa e a
temperatura padronizada de 20°C.

Lote Kon T (d7) T (°C) Koh 20 (d7)
L2 0,022 27,2 0,014
L3 0,052 25,3 0,036
L4 0,012 25,5 0,008
L5 0,013 25,9 0,009
L6 0,050 25,9 0,034
L7 0,052 30,2 0,026

Apesar da padronizacdo dos valores de K,, para uma mesma temperatura (20°C),
variagdes similares as observadas para K,,t foram mantidas (Tabela 31): valores de
Kon20 Mais elevados nos lotes L3, L6 e L7 (0,034-0,036 d%), intermediarios em L2
(0,014 d%), e mais baixos em L4 e L5 (0,008-0,009 d%).

Comparando os coeficientes de decaimento a 20°C de E.coli (Ky2) € de ovos de
helmintos (Kon20), apesar dos valores minimos terem sidos proximos para os dois
microrganismos, 0s valores maximos de K,,o (Tabela 26) obtidos foram bem
superiores aos de K20 (Tabela 32), o que evidencia o esperado decaimento mais
intenso de E.coli: em termos médios, o valor de Ky, (0,142 d™) foi cerca de quatro

vezes maior que o de Kg, 20 (0,036 d7).

Assim como para os dados de E.coli, buscou-se associar o decaimento de ovos de
helmintos com os teores de umidade (Figura 32 e Tabelas 33 e 34) e de sélidos totais
(Figura 33 e Tabelas 35 e 36) do lodo.

No entanto, diferentemente do ocorrido para o decaimento de E.coli, os modelos do
comportamento de OVH e OTH em funcéo da variacdo da umidade ou de sélidos
totais ndo forneceram bons ajustes aos dados experimentais. Em analise visual na
Figura 32, nota-se que somente o lote L3 apresentou tendéncia mais nitida de
associacao do decaimento da concentracdo de ovos de helmintos com o decréscimo
do teor de umidade, o que é confirmado pelos ajustes de modelos exponenciais com
valores de R? iguais a 0,58 e 0,74 para OVH e OTH, respectivamente (Tabelas 33 e
34). Em relacéo aos solidos totais, associacdo mais nitida pode ser vista em L3, tanto
para OVH quanto para OTH, com valores de R? iguais a 0,51 e 0,70, respectivamente,
e em L7, somente para OTH, com R? igual a 0,68 (Figura 33 e Tabelas 35 e 36). Nos
demais casos, mesmo quando o modelo pareceu bem se ajustar aos dados
experimentais, ou seja, com valores de R? relativamente altos, a relagdo entre o
comportamento de ovos de helmintos em fun¢éo da umidade e dos soélidos totais ndo
parece clara, seja devido ao decaimento pouco nitido (L4 a L6) ou queda muito intensa
(L2).
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Figura 32 — Concentracdo (ovos/gST) de ovos de helmintos viaveis (a esquerda) e
totais (a direita) em funcédo do teor de umidade (%) do lodo durante secagem na
estufa, em cada lote e geral: gréficos de dispersdo e linha de tendéncia (regresséo
exponencial) (continua).
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Figura 32 — Concentragdo (ovos/gST) de ovos de helmintos viaveis (& esquerda) e
totais (a direita) em funcdo do teor de umidade (%) do lodo durante secagem na
estufa, em cada lote e geral: graficos de dispersao e linha de tendéncia (regressdo
exponencial) (continuacéo).

Tabela 33 — Modelos de estimativa de concentracdo de ovos viaveis de helmintos
(ovos/gST) em fungéo do teor de umidade (%) do lodo durante secagem em estufa,
em cada lote e geral: regresséo exponencial, coeficientes de determinacdo (R?) e p-
valor.

Lote de lodo Equacao R2 P-valor
Lote 2 (n = 05) OVH = 5,17x1072 .exp (1,97x1072. U) 0,014 0,0816
Lote 3 (n = 09) OVH = 3,27x1072 .exp (3,62x1072. U) 0,577 0,0090
Lote 4 (n = 10) OVH = 5,36x1072 .exp (1,29x1072. U) 0,199 0,0118
Lote 5 (n = 08) OVH = 3,61x1072 .exp (1,35x1072. U) 0,287 0,0032
Lote 6 (n = 05) * * *

Geral (n=37) OVH = 4,83x1072 . exp (1,24x1072. U) 0,165 0,0002

OVH = ovos viaveis de helmintos.
* 0 teste de regressédo ndo foi realizado devido a ndo deteccdo (ND) de ovos vidveis
de helmintos em todas as amostragens.
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Tabela 34 — Modelos de estimativa de concentracdo de ovos totais de helmintos
(ovos/gST) em funcgéo do teor de umidade (%) do lodo durante secagem em estufa,
em cada lote e geral: regresséo exponencial, coeficientes de determinacéo (R2) e p-

valor.

Lote de lodo Equacéo R2 p-valor
Lote 2 (n = 05) OTH = 8,92x1073 .exp (4,88x1071. U) 0,802 0,0914
Lote 3 (n =09) OTH = 1,06x107 ! .exp (5,15x1072. U) 0,740 <0,0001
Lote 4 (n = 10) OTH = 2,67x107" .exp (1,94x1072. U) 0,225 0,0047
Lote 5 (n = 08) OTH = 3,84x107 ! .exp (1,57x1072. U) 0,144 0,0236
Lote 6 (n = 05) OTH = 1,47x107 ! .exp (2,83x1072. U) 0,627 0,0321
Geral (n=37) OTH = 2,40x10~" .exp (2,65x1072. U) 0,341  <0,0001
OTH = ovos totais de helmintos.
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Figura 33 — Concentracdo (ovos/gST) de ovos de helmintos viaveis (& esquerda) e
totais (a direita) em funcdo do teor de sdlidos totais (%) do lodo durante secagem na
estufa, em cada lote e geral: gréficos de dispersdo e linha de tendéncia (regresséo
exponencial) (continua).
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Figura 33 — Concentracdo (ovos/gST) de ovos de helmintos viaveis (a esquerda) e
totais (a direita) em funcdo do teor de sdlidos totais (%) do lodo durante secagem na
estufa, em cada lote e geral: gréficos de dispersdo e linha de tendéncia (regresséo
exponencial) (continuacéo).
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Tabela 35 — Modelos de estimativa de concentracdo de ovos vidveis de helmintos
(ovos/gST) em funcdo do teor de sdlidos totais (%) do lodo durante secagem em
estufa, em cada lote e geral: regressdo exponencial, coeficientes de determinacdo
(R?) e p-valor.
Lote de lodo Equacéo R2 p-valor
Lote 2(n=05) OVH = 1,07x10%2 .exp (—8,33x1072. ST) 0,583 0,0107
Lote 3(n=09) OVH=8,41x10"1.exp (—3,20x1072. ST) 0,514 0,0237
Lote 4 (n=10) OVH =1,63x10"%.exp (—1,12x1072. ST) 0,180 0,0127
Lote 5(n=08) OVH = 1,24x10"".exp (—1,15x1072. ST) 0,239 0,0033
Lote 6 (n = 05) * * *
Lote 7(n=07) OVH = 2,35x107%.exp (—1,95x107%2. ST) 0,214  <0,0001
Geral (n=44) OVH =1,65x10"".exp (—1,26x10"%. ST) 0,170 <0,0001
OVH = ovos viaveis de helmintos.
* 0 teste de regressdo nao foi realizado devido a ndo deteccdo (ND) de ovos viaveis
de helmintos em todas as amostragens.

Tabela 36 — Modelos de estimativa de concentragdo de ovos totais de helmintos
(ovos/gST) em funcdo do teor de solidos totais (%) do lodo durante secagem em
estufa, em cada lote e geral: regressdo exponencial, coeficientes de determinagéo
(R?) e p-valor.

Lote de lodo Equacéo R2 p-valor
Lote 2 (n = 05) OTH = 3,49x10? .exp (—3,31x1071. ST) 0,842 0,0318
Lote 3(n=09) OTH = 1,19x10% .exp (—4,68x1072. ST) 0,695 <0,0001
Lote 4 (n =10) OTH = 1,54 .exp (—1,77x1072 . ST) 0,228 0,0048
Lote 5 (n = 08) OTH = 1,59 .exp (—1,33x1072. ST) 0,120 0,0248
Lote 6 (n=05) OTH = 2,12x10~ ! .exp (—2,55x1072. ST) 0,679 0,0500
Lote 7(n=07) OTH =1,52x10".exp (—4,18x1072. ST) 0,680 0,0001
Geral (n=44) OTH = 4,33 .exp (—2,92x1072 . ST) 0,406 <0,0001

OTH = ovos totais de helmintos.

Utilizando o banco de dados como um todo, séries temporais com base nas médias
aritméticas semanais de OVH e de OTH foram construidas para melhor visualizagéo
da evolucdo dos dados de ovos de helmintos e de umidade (Figura 34) e de ovos de
helmintos e de ST (Figura 35). E possivel perceber, nos dois casos, decaimento
gradual da concentracdo de OVT e OVH, sendo que as contagens de ovos viaveis
tendem a estabilizacdo em torno do limite de deteccdo (considerado neste trabalho
como 0,05 ovos/gST) ja a partir da terceira semana de tratamento (15 a 21 dias). Mais
uma vez fica demonstrado o potencial dos sistema de secagem de lodo de inativacédo

de ovos de helmintos.
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5.3. Experimentos de inoculacédo de colifagos somaticos
5.3.1. Experimento na estufa da ETE Violeira

Como descrito no item 4.5, foram realizados dois experimentos de inoculacédo e
acompanhamento do decaimento de colifagos somaticos em amostras de lodo, um
sob as condi¢cbes de operacdo da estufa localizada na ETE Violeira e outro sob

condicBes de temperatura controlada, em estufa laboratorial no LCQA/DAG/UFV.

Os resultados obtidos nos experimentos na estufa da ETE Violeira estdo apresentados

na Tabela 37 e na Figura 36
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Tabela 37 — Concentracfes de E.coli (NMP/gST) e de colifagos somaticos (UFP/gST)
ao longo dos experimentos de inoculacdo de colifagos em amostras de lodo mantidas
na estufa da ETE Violeira.

P; P;
Escherichia coli Colifagos sométicos
Tempo (d) (NMP/gST) Tempo (d) (UFP/gST)
0 4,65 x 10° 0 9,96 x 10°
2 7,18 x 10* 2 1,18 x 10°
4 3,16 x 10° 4 6,45 x 10"
7 4,79 x 10° 7 9,57 x 10"
9 - 9 1,14 x 10"
11 9,00 x 10° 11 1,11 x 10*
14 4,60 x 10° 14 -
16 - 16 4,61 x 10°
I:)Al I:)A2
Colifagos somaticos Colifagos somaticos
Tempo (d) (UFP/gST) Tempo (d) (UFP/gST)
0 1,78 x 10° 0 1,30 x 10°
2 4,96 x 10° 2 2,77 x 10°
4 5,30 x 10* 4 3,55 x 10°
7 1,99 x 10° 7 1,92 x 10°
9 1,95 x 10° 9 1,93 x 10°
11 3,19 x 10* 11 2,40 x 10"
14 6,30 x 10° 14 1,78 x 10"
16 1,07 x 10* 16 1,46 x 10"
PBl PBZ
Colifagos sométicos Colifagos somaéticos
Tempo (d) (UFP/gST) Tempo (d) (UFP/gST)
0 2,55 x 10° 0 5,42 x 10°
2 4,64 x 10° 2 1,11 x 10°
- 4 -
7 5,61 x 10° 7 6,49 x 10°
9 4,39 x 10° 9 2,15 x 10°
11 7,89 x 10* 11 4,78 x 10*
14 4,39 x 10° 14 1,44 x 10*
16 - 16 1,55 x 10*

P+ = pote testemunha; P,; = pote 1 com lodo e 1,0 mL de inéculo; P4, = pote 2 com lodo e 1,0
mL de in6culo; Pg, = pote 1 com lodo e 5,0 mL de inéculo; Pg, = pote 2 com lodo e 5,0 mL de

inéculo.
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Figura 36 — Concentracbes de E.coli (NMP/gST) e de colifagos somaticos (UFP/gST)
em funcdo do tempo (dias) nos experimentos de inoculagédo de colifagos em amostras
de lodo mantidas na estufa da ETE Violeira: gréficos de disperséo e linha de tendéncia

(regresséo exponencial) (continua).
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Figura 36 — Concentracfes de E.coli (NMP/gST) e de colifagos soméaticos (UFP/gST)
em funcéo do tempo (dias) nos experimentos de inoculacdo de colifagos em amostras
de lodo mantidas na estufa da ETE Violeira: gréficos de disperséo e linha de tendéncia
(regresséo exponencial) (continuagéo).

O pote testemunha (Pr) apresentou concentracfes de colifagos soméaticos de,
aproximadamente, 1,0x10° UFP/gST. Coerentemente, os potes que receberam as
menores doses de inoculo (1 mL) (Pa: € Pa2) apresentaram concentragdes iniciais de
colifagos somaticos em torno de 2,0x10° UFP/gST. Os potes que receberam a maior
aliquota do inéculo (5 mL) (Ps; © Pgy), como era de se esperar, apresentaram
concentracdes iniciais um pouco mais elevadas, em torno de 5,0x10° UFP/gST
(Tabela 37 e Figura 36).

Visualmente, é possivel perceber decaimento similar, exponencial, nos cinco potes do
experimento (Figura 36). De maneira geral, a remogéo de colifagos variou entre 2,0 e
3,0 logyo. Para E.coli, decaimento exponencial também pode ser observado, porém de
maneira menos intensa, com apenas 1,0 unidade logaritmica de remocéo ao longo dos

16 dias de monitoramento.

Dentre o0s poucos trabalhos encontrados na revisdo de literatura sobre o
comportamento de bacteriéfagos e virus entéricos em amostras de lodo e mais
especificamente em secagem de lodo em estufa, Shanahan et al. (2010) reportam a

presenca de bacteriéfagos no inicio do tratamento, mas ao final, apds cerca de 10
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dias, bacteriéfagos e virus entéricos ndo foram detectados. No Brasil, Comparini
(2001) encontrou concentracfes iniciais de bacteriéfagos F-especificos proximas a
3x10® UFP/gST, mas ao final do tratamento (= 70 dias), esses microrganismos nao
foram detectados. Lima (2010) observou a presenca de Hepatite A em lodo de esgoto
ndo digerido submetido a secagem em apenas trés de 18 amostras realizadas, e que
nao foi possivel verificar tendéncia de decaimento de adenovirus e rotavirus, mesmo

tendo ocorrido grande perda de umidade.

O decaimento exponencial de colifagos somaticos € evidenciado pelos resultados dos
testes de regresséo, tendo sido gerados modelos com valores de R2 entre 0,75 e 0,95.
Porém para o decaimento de E.coli, o resultado ndo foi muito satisfatério, com R2 igual
a 0,40. (Tabela 38):

Tabela 38 — Modelos de estimativa de concentracdes de E.coli (NMP/gST) e de
colifagos sométicos (UFP/gST) em funcado do tempo (dias) nos experimentos de
inoculagéo de colifagos em amostras de lodo mantidas na estufa da ETE Violeira:
regressao exponencial, coeficientes de determinacéo (R2) e p-valor.

Pote Equacéo R2 p-valor
Pr (n=07) CS = 3,92x10° .exp (—3,07x107 .t) 0,854 <0,0001
Pa1 (n = 08) CS = 9,46x10° .exp (—3,00x1071 .t) 0,787 <0,0001
Paz (n = 08) CS = 9,72x105 .exp(—2,72x1071 .t) 0,896  0,0003
Pg: (n = 06) CS = 2,79x10° . exp(—3,57x107 1 .t) 0,750  0,0049
Pg2 (n = 07) CS = 4,39x10° . exp(—3,72x1071 .t) 0,949 <0,0001

P+ (E.coli) (n = 06) E.coli = 3,02x10* . exp(—1,55x1071 .t) 0,404  0,0604

P+ = pote testemunha; P,; = pote 1 com lodo e 1,0 mL de inéculo; P, = pote 2 com lodo e 1,0
mL de inéculo; Pg; = pote 1 com lodo e 5,0 mL de in6culo; Pg, = pote 2 com lodo e 5,0 mL de
in6culo.

O mesmo exercicio de calculo de coeficiente de decaimento realizado para E.coli (Kp)
e ovos totais de helmintos (K,,) no tratamento dos sete lotes em estufa (itens 5.2.4 e
5.2.5, respectivamente) foi feito para os colifagos somaticos (Figura 37 e Tabela 39).
Como ja mencionado, a tendéncia de decaimento de colifagos sométicos nos
diferentes potes foi semelhante, o que é corroborado pelos valores de dos coeficientes
de decaimento (K.) obtidos, entre 0,30 e 0,40 d*. J4 o menor valor de K, para o
decaimento de E.coli, proximo a 0,20 d*, indica que essas bactérias se mostraram
mais resistentes que os bacteri6fagos em questao. Analisando os coeficientes de
determinacdo corrigidos (R¢2), em todos os tratamentos referentes a colifagos
somaticos os modelos ajustados demonstraram boa aderéncia aos dados
experimentais (Ry? > 0,90); no caso da E.coli, o valor de Rq? foi um pouco menor, igual
a0,73.
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Tabela 39 — Coeficientes de decaimento de E.coli (K,7) e de colifagos somaticos
(KesT) para a temperatura média de operacdo nos experimentos de inoculacdo de
colifagos em amostras de lodo mantidas na estufa da ETE Violeira, coeficientes de
determinacgéo (R?), coeficientes de determinacéo corrigidos (R¢?) e p-valor.

Pote K: (d™h) R2 R¢? p-valor

Pr (n=06) 0,393 0,447 0,939 0,0003
Pa: (n=07) 0,355 0,584 0,931 <0,0001
Paz (n=07) 0,297 0,820 0,968 <0,0001
Pg: (n = 05) 0,349 0,641 0,902 0,0039
Pg2 (n = 06) 0,390 0,905 0,984 <0,0001
Geral (n = 31) 0,355 0,666 0,938 <0,0001
P, (E.coli) (n = 05) 0,197 0,108 0,726 0,0305

P+ = pote testemunha; P,; = pote 1 com lodo e 1,0 mL de inéculo; P,, = pote 2 com lodo e 1,0
mL de inéculo; Pg; = pote 1 com lodo e 5,0 mL de indculo; Pg, = pote 2 com lodo e 5,0 mL de

inéculo.

5.3.2. Experimento na estufa em laboratoério

Na Tabela 40 e Figura 38 encontram-se os resultados dos experimentos de inoculagéo

de colifagos somaticos em amostras de lodo mantidas em estufa laboratorial no

LCQA/DAG/UFRV, sob condi¢Bes de temperatura controlada.

Tabela 40 — Concentracdes de E.coli (NMP/gST) e de colifagos somaticos (UFP/gST)
ao longo dos experimentos de inoculacdo de colifagos em amostras de lodo mantidas
na estufa de laborat6rio com temperatura controlada.

P; P;
Escherichia coli Colifagos somaticos
Tempo (d) (NMP/gST) Tempo (d) (UFP/gST)
1 9,23 x 10° 1 3,28 x 10°
2 2,27 x 10° 2 2,60 x 10°
3 7,01 x 10° 3 1,84 x 10°
4 3,04 x 10° 4 1,68 x 10°
7 1,63 x 10° 7 3,06 x 10°
8 5,16 x 10° 8 2,39 x 10°
9 6,19 x 10° 9 -
10 1,57 x 10° 10 3,97 x 10*
11 3,12 x 10° 11 4,56 x 10°
14 8,06 x 10" 14 5,69 x 10"
15 1,47 x 10° 15 3,85 x 10°
16 6,52 x 10" 16 2,54 x 10°
17 6,16 x 10* 17 1,24 x 10°
Pa Ps
Colifagos somaticos Colifagos somaticos
Tempo (d) (UFP /gST) Tempo (d) (UFP /gST)
1 2,21 x 10° 1 1,52 x 10"
2 1,13 x 10° 2 3,12 x 10*
3 5,98 x 10° 3 7,19 x 10°
4 5,16 x 10° 4 1,38 x 10*
7 9,96 x 10° 7 7,10 x 10°
8 1,64 x 10° 8 3,65 x 10*
9 3,39 x 10° 9 -
10 1,50 x 10° 10 6,43 x 10°
11 1,95 x 10° 11 -
14 2,92 x 10° 14 5,94 x 10°
15 6,15 x 10° 15 7,36 x 10°
16 3,26 x 10° 16 7,36 x 10°
17 1,74 x 10° 17 -

P = pote testemunha; P, = pote com lodo e 1,0 mL de inéculo; Pz = pote com lodo e 5,0 mL de

in6culo.
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Figura 38 — Concentragfes de E.coli (NMP/gST) e de colifagos sométicos (UFP/gST)
em funcéo do tempo (dias) nos experimentos de inoculacdo de colifagos em amostras
de lodo mantidas na estufa de laboratério com temperatura controlada: gréaficos de
dispersao e linha de tendéncia (regressao exponencial).

Da mesma forma que no experimento realizado na estufa da ETE Violeira, a ordem
crescente das concentracdes iniciais de colifagos soméaticos (CS) se deu nos potes
PT, P, e Pg, com aproximadamente 5x10°, 1x10° e 5x10° UFP/gST, respectivamente.
Porém, o decaimento de CS foi semelhante nos potes P, e Pg, com reducéo de cerca
de 1,0 unidade logaritmica ao longo dos quase 20 dias de monitoramento; enquanto a
reducdo no pote testemunha (Pr) foi menos intensa, por volta de 0,5 logi. O
decaimento de E.coli foi de aproximadamente 1,0 logi,, semelhante ao observado no

experimento em estufa.

Nesse experimento, os valores de coeficiente de determinagéo obtidos por regressao
exponencial ndo foram muito satisfatérios: proximos a 0,60 para o decaimento de
E.coli no pote testemunha (Pr) e colifagos somaticos no pote P,; igual a 0,27 para o
decaimento de CS no pote Pg; e praticamente igual a zero para o decaimento de CS

no pote testemunha (P+) (Tabela 41).
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Tabela 41 — Modelos de estimativa de concentracdes de E.coli (NMP/gST) e de
colifagos somaticos (UFP/gST) em funcdo do tempo (dias) nos experimentos de
inoculacé@o de colifagos em amostras de lodo mantidas na estufa de laboratério com
temperatura controlada: regressao exponencial, coeficientes de determinacéo (R?) e p-
valor.

Lote de lodo Equacéo R2 p-valor
Pr(n=12) CS = 2,46x10° .exp(—2,77x1072 .t) 0,045  0,0004
Pa (n=13) CS = 7,41x10° .exp(—1,29x1071 .t) 0,607  0,0002
Pg (n = 13) CS = 1,83x10° . exp(—8,50x1072 .t) 0,274  0,0024

P: (E.col) (n=10)  E.coli = 3,21x10*.exp(—1,70x1071 .t) 0,585  0,0053

P+ = pote testemunha; P, = pote com lodo e 1,0 mL de inéculo; Pg = pote com lodo e 5,0 mL de
inéculo.

A Figura 39 mostra rearranjo dos dados experimentais para fins de calculo dos
coeficientes de decaimento de CS a temperatura de operagédo (K1) (Tabela 42). O
maior coeficiente foi o do pote P, (0,154 d™) com coeficiente de determinag&o corrigido
do modelos linear que lhe deu origem elevado (Rqo2 = 0,962); em seguida aparece o
pote Pg, com K¢ 1 igual a 0,109 d* (R2 = 0,806) e por Gltimo o pote testemunha (P-),
com Kt igual a 0,055 d* (Re2 = 0,359). Ao contrério do observado no experimento
realizado na estufa da ETE Violeira, os resultados de inoculagdo com lodos mantidos
sob temperatura controlada mostraram maior decaimento de bactérias E.coli, com
coeficiente de decaimento bacteriano (K, ) igual a 0,218 d*, e bom ajuste dos dados
(Re2 = 0,832).
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P+ — Colifagos somaticos (n = 11) Geral (n = 35)

Figura 39 — Populagdes remanescentes de E.coli e colifagos sométicos em fungéo do
tempo (dias) nos experimentos de inoculagdo de colifagos em amostras de lodo
mantidas na estufa de laboratério com temperatura controlada: graficos de disperséo e
linha de tendéncia (regressao linear passando pela origem) (continua).
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Figura 39 — Populagdes remanescentes de E.coli e colifagos sométicos em fungéo do
tempo (dias) nos experimentos de inoculagdo de colifagos em amostras de lodo
mantidas na estufa de laboratério com temperatura controlada: graficos de disperséo e
linha de tendéncia (regresséo linear passando pela origem) (continuagdo).

Tabela 42 — Coeficientes de decaimento de colifagos somaticos (K1) € de E.coli
(Ky1) para a temperatura média de operagdo nos experimentos de inoculagdo de
colifagos em amostras de lodo mantidas na estufa de laboratério com temperatura
controlada, coeficientes de determinacéo (R?2), coeficientes de determinacéo corrigidos
(Re?) e p-valor.

Pote K: (d™) R2 R¢? p-valor
Pr(n=11) 0,055 -0,074 0,359 0,0421
Pa (n = 12) 0,154 0,521 0,962 <0,0001
Ps (n=12) 0,109 0,156 0,806 0,0007

Geral (n = 35) 0,109 0,101 0,636 <0,0001
P (E.coli) (n = 9) 0,218 0,375 0,832 0,2979

P+ = pote testemunha; P, = pote com lodo e 1,0 mL de inéculo; Pg = pote com lodo e 5,0 mL de
indculo.

5.3.3. Influéncia da temperatura

De forma a verificar a influéncia da temperatura no decaimento dos colifagos
somaticos, esta variavel foi monitorada durante o experimento em campo, da mesma
forma com mencionado no item 5.2.1, enquanto no experimento em estufa laboratorial

a temperatura foi mantida em 30°C durante todo o experimento.
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Comportamento semelhante ao descrito no item 5.2.1 foi observado (Figura 40): ligeiro
decréscimo da temperatura entre 0 € 6h (Tediana = 18-20°C), seguido de aumento
brusco da temperatura, com pico maximo proximo as 12h (Tmediana = 40°C), € de queda
gradual até estabilizacdo (Tmediana = 20°C) com o avangar da noite. Analisando o
conjunto dos dados (n = 816), verifica-se que a média da temperatura do ar dentro da
estufa foi de 26,8°C, 3,2°C menor que a temperatura dentro da estufa em laboratorio
(30°C).

Portanto, analisando as temperaturas médias em ambos 0s experimentos (26,8°C e
30°C nas estufas na ETE Violeira e no laboratério, respectivamente), era de se
esperar que o decaimento de bacteri6fagos no experimento sob condi¢cdes de
temperatura controlada fosse mais acentuado. Entretanto, isso nao foi verificado,
sendo que os valores de K.t foram, em média, cerca de 3,4 vezes maiores no
experimento na estufa da ETE Violeira. Porém, é importante citar que durante varias
horas do dia a temperatura do ar dentro da estufa permaneceu bem acima de 30°C e

isso, naturalmente, tende a acentuar o decaimento microbiano.
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Figura 40 — Variagdo da temperatura do ar dentro da estufa da ETE Violeira durante
0 experimento de inoculacdo de colifagos (12/09/11 a 28/09/11) (n = 816; 34 dados de
cada hora).

Na Tabela 43 sdo apresentados os coeficientes de decaimento de colifagos somaticos
e de E.coli para a temperatura média de operacao (T), calculados nos itens 5.3.1. e

5.3.2, e suas respectivas transformacdes para 20°C.

Para os dados do experimento de inoculagédo na estufa da ETE Violeira, os resultados
de K20 dos cinco tratamentos estudados,foram relativamente proximos entre si com
valores entre 0,19 e 0,25 d*. No experimento de inoculagéo realizado em laboratorio
(temperatura controlada), os valores de Ky nos trés tratamentos foram bem
menores, de 0,03 a 0,08 d* (Tabela 43). A temperatura média dentro da estufa de

campo durante o experimento (26,8°C) foi menor que a temperatura na estufa em
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laboratério (30,0°C), porém, como ja citado, foram registrados picos de temperatura
méxima em campo em torno de 50°C, o que pode explicar os valores mais elevados
de Kest € Kes20 Na estufa da ETE Violeira. No caso da E.coli, os valores de K, 1 e Kp 20
de cada experimento foram semelhantes, com valores médios em torno de 0,21 e 0,12

d*, respectivamente.

Tabela 43 - Coeficientes de decaimento de E.coli e de colifagos somaticos a
temperatura média de operacdo (T) e a temperatura padronizada de 20°C,
experimentos de inoculacdo de colifagos somaticos.

Experimentos de inoculagéo na estufa na ETE Violeira

Lote Ky (d™h) T (°C) Koo (d7)
Pr 0,393 26,8 0,248
Pa1 0,355 26,8 0,224
Paz 0,297 26,8 0,187
Pg1 0,349 26,8 0,220
Pg> 0,390 26,8 0,246

Geral 0,355 26,8 0,224

P+ (E.coli) 0,197 26,8 0,124
Experimentos de Inoculacéo na estufa de laboratorio com temperatura
controlada

Lote Ky (d) T (°C) Koo (d7)
Pr 0,055 30,0 0,028
Pa 0,154 30,0 0,078
Ps 0,109 30,0 0,055

Geral 0,109 30,0 0,055

P+ (E.coli) 0,218 30,0 0,111

P+ = pote testemunha (estufa ETE Violeira e estufa de laboratério); P,; = pote 1 com lodo e 1,0
mL de in6culo (estufa ETE Violeira); P,, = pote 2 com lodo e 1,0 mL de inéculo (estufa ETE
Violeira); Pg; = pote 1 com lodo e 5,0 mL de indculo (estufa ETE Violeira); Pg, = pote 2 com
lodo e 5,0 mL de in6culo (estufa ETE Violeira); P, = pote com lodo e 1,0 mL de in6culo (estufa
de laboratério); Pg = pote com lodo e 5,0 mL de inéculo (estufa de laboratério).

5.4. Consideragdes finais sobre o decaimento microbiano durante secagem do

lodo em estufa

A partir dos coeficientes de decaimento a temperatura padronizada de 20°C de E.coli
(Tabela 26) e ovos totais de helmintos (Tabela 32) (obtidos do monitoramento dos
lotes de lodo na estufa da ETE Violeira), e de colifagos somaticos (obtidos dos
experimentos de inoculag&o de colifagos na estufa da ETE Violeira) (Tabela 43), foram
calculados valores médios de K,y para cada microrganismo (Kp 20 medioc = 0,061 dt:
Kon 20 madio = 0,021 d™Y; Kes 20 medio = 0,225 d'l). Com base nesses valores de coeficientes
de decaimento (e extrapolando o coeficiente de decaimento de ovos totais para ovos
viaveis de helmintos), considerando concentragdes iniciais de 10° E.coli/gST, de 2,5
OVH/gST e de 10° CS/gST (similares as observadas durante o monitoramento dos

lotes de lodo e dos experimentos de inoculagdo na estufa da ETE Violeira), o
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decaimento desses trés microrganismos ao longo do tempo de secagem em estufa foi

modelado a partir da Equagéo 8 e ilustrado na Figura 41.
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Figura 41 - llustragdo esquemética do decaimento de E.coli, ovos viaveis de

helmintos e colifagos somaticos em lodo de esgoto submetido a secagem em estufa.

Observa-se que, sob as condi¢Bes estabelecidas neste exercicio, os padrdes de E.coli
e de ovos viaveis de helmintos estabelecidos na Resolugdo CONAMA 375/2006 para
biossélidos Classe A (10° E.coliigST e 0,25 ovos/gST) seriam alcancados
praticamente no mesmo tempo de secagem em estufa (110-115 dias).

Com o decaimento bem mais intenso dos colifagos somaticos, decorridos cerca de 60
dias de tratamento esse microrganismo ja ndo seria detectado. Como os colifagos
sométicos sdo encontrados em abundancia em lodos de esgotos (STRAUB et al.,
1993; LASOBRAS et al.,, 1999) e, diante de informagBes de que a inativacdo de
colifagos seja ligeiramente menor que a inativagdo de poliovirus, rotavirus e
coxsackievirus em tratamento térmico de lodo de esgoto (MOCE-LLIVINA et al., 2003),
especula-se que virus entéricos também poderiam eliminados em aproximadamente
60 dias.

Assim, a julgar pelos resultados deste trabalho, ha indicios de que o padrdo Classe A
de biossolidos possa servir de indicador também do alcance do padrédo
correspondente de ovos de helmintos. Ha ainda indicios que o padrdo10® E.coli/gST
poderia também ser um indicador adequado de atendimento de qualidade Classe A
em termos de virus entéricos, mas isso como discutido anteriormente requer

investigagdo mais cuidadosa.
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Por fim, é preciso esclarecer que a discussao aqui desenvolvida se limita a avaliacdo
comparativa do decaimento dos trés microrganismos, sem se ater aos tempos (dias)
necessarios para o alcance de determinada qualidade microbioldgica de biossolidos.
Isso porque o presente exercicio foi feito em referéncia a temperatura de 20°C.
Estimativas de qualidade de biossélidos em funcdo do tempo de secagem em estufa

devem ser feitas com base na discussdo apresentada nos itens 5.2.4, 5.2.5 e 5.3.1.

N&o obstante, em exercicio similar, considerando agora coeficientes de decaimento de
E.coli, ovos totais de helmintos e de colifagos somaticos obtidos com os dados gerais
sem distinc&o de lotes para a temperatura de operacéo (K,t = 0,095 d™, K, = 0,033
d* e Kt = 0,355 d?) (Tabelas 25, 31 e 39), estimar-se-ia que o padrdo Classe A de

E.coli, de ovos vidveis de helmintos seria alcancado em aproximadamente 75 dias.

5.5. Estimativa da qualidade microbioldgica de biossélidos

Como referido no item 4.4, com vistas a estimativa da concentragdo de
microrganismos em biossélidos (Cys) - lodo de reator UASB tratado por desaguamento
em leito de secagem seguido de secagem em estufa - foi adotado um modelo em
fungcéo da concentragdo do microrganismo no esgoto bruto (Cep,), da relacdo entre a
concentracdo observada no esgoto bruto e no lodo (f.yansf), da remocédo no leito de
secagem (Remocdo. . s) e da remocdo durante a secagem em estufa (Remogao.gst)
(ver Equacao 4). Com base nesse modelo, e por meio de modelagem estocastica,
foram realizados exercicios de estimativa da concentracdo de E.coli, ovos totais de

helmintos e colifagos somaticos em biossélidos.

Como descrito no item 4.4, para fins de determinacdo das concentracdes de E.coli,
ovos totais de helmintos (OTH) e colifagos somaticos no esgoto bruto e no lodo no
interior do reator UASB, foi implementado um programa de monitoramento, com
realizacdo de 19 amostragens entre 08/09/2011 e 10/11/2011. As Figuras 42 a 44
mostram o0s resultados obtidos. As concentracbes de E.coli, OTH e colifagos
somaticos no esgoto bruto estdo expressas, respectivamente, em termos de
NMP/100mL, ovos/L e de UFP/100mL. Ja para o lodo do reator, as concentragées
dessas variaveis, na mesma ordem, sdo dadas em NMP/gST, ovos/gST e UFP/gST.
Em geral, numericamente, as concentragdes dos trés microrganismos em questdo

foram mais elevadas no esgoto bruto do que no lodo do reator UASB.
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Figura 42 — Variacado das concentracdes de E.coli no esgoto bruto (NMP/100mL) e no
lodo no interior do reator UASB (NMP/gST) (n = 19).
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Figura 43 — Variacdo das concentracdes de ovos totais de helmintos no esgoto bruto
(ovos/L) e no lodo no interior do reator UASB (ovos/gST) (n = 19).
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Figura 44 - Variacdo das concentracdes de colifagos somaticos no esgoto bruto
(UFP/100mL) e no lodo no interior do reator UASB (UFP/gST) (n = 19).

Testes de aderéncia realizados com o programa @Risk (teste do Chi2), bem como a
analise visual de gréficos P-P, indicaram o ajuste das seguintes funcdes densidade de
probabilidade (FDP) para os dados de concentracdo dos microrganismos no esgoto
bruto: exponencial para E.coli e lognormal para OTH e colifagos somaticos (Figuras 45
a 47).
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Figura 45 — Histograma de frequéncia e curva da fungdo exponencial ajustada aos
dados de E.coli no esgoto bruto.
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Figura 46 — Histograma de frequéncia e curva da funcéo lognormal ajustada aos
dados de ovos totais de helmintos no esgoto bruto.
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Figura 47 — Histograma de frequéncia e curva da funcéo lognormal ajustada aos
dados de colifagos somaticos no esgoto bruto.
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O fator de transformacéao (f.;ansf) fOi Obtido a partir do cdmputo, para cada evento de
amostragem, da razdo (relagdo numérica, sem preocupagdo com uniformizagdo de
unidades) entre os dados de concentracdo dos microrganismos no esgoto bruto e no
lodo do reator UASB. As incertezas em torno dessa variavel foram entao descritas por
distribui¢cdes uniformes, sendo os limites dos intervalos os valores maximos e minimos
das relagbes calculadas para cada microrganismo. Para E.coli, OTH e colifagos
somaticos, os intervalos da distribuicdo uniforme foram respectivamente: 0,025-3,208,
0,139-1,537 e 0,005-2,217. Nota-se assim que, apesar dos dados das concentracdes
no esgoto bruto terem sido, em geral, humericamente maiores que no lodo, em

algumas situacoes essa relacao se inverteu.

Para o termo do modelo referente a remoc¢éo de microrganismos no leito de secagem
(Remocéao..s), em vista dos dados muito variaveis verificados no item 5.1 do presente
trabalho, ndo foi possivel modelar o decaimento de E.coli e de ovos totais de
helmintos; além disso, o comportamento de colifagos soméaticos no leito de secagem
nao foi acompanhado. Assim, com base nos dados de campo, optou-se por considerar
0 decréscimo dos microrganismos no leito de secagem variando entre 0 e 1 unidade

logaritmica, de acordo com distribui¢cdo uniforme.

No que diz respeito & remoc¢ao durante a secagem do lodo em estufa (Remoc¢ao.gsy),
com base nos resultados experimentais obtidos neste trabalho, foi considerado
decaimento exponencial e os coeficientes de decaimento a 20°C (K;) calculados para
E.coli (item 5.2.4), helmintos (item 5.2.5) e colifagos sométicos (item 5.3). Nos trés
casos, a variacdo de K, foi assumida em distribuicdo uniforme tendo como limites os
valores minimos e méximos obtidos experimentalmente (E.coli: Ky, = 0,004-0,142 d*;
ovos totais de helmintos: Ko 20 = 0,008-0,036 d™*; colifagos somaticos: Kcs» = 0,187-
0,248 d). Para efeito das simulacdes, foi considerado tempo de secagem em estufa
de 60 dias.

Para o coeficiente de temperatura, foi assumida variacdo de acordo com distribuicdo

triangular (min = 1,00; média = 1,07; max = 1,19) (ver item 4.4)

Para a temperatura, optou-se por ajustar uma FDP aos dados de temperatura do ar
dentro da estufa registrados em datalogger durante 143 dias, entre outubro de 2010 e
setembro de 2011, o que resultou em funcéo triangular (min = 7,2; média = 33,5; max
= 63,0).

A Tabela 44 resume as faixas de valores e as distribuicbes de probabilidades
adotadas para as varidveis de entrada do modelo de estimativa de concentragédo de

microrganismos em biossélidos (Equagéo 7).
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Tabela 44 — Caracterizacdo das variaveis de entrada do modelo®™ de estimativa de
concentracdes de microrganismos em biossolidos (lodo de reator UASB tratado por
desaguamento em leito de secagem seguido de secagem em estufa).

E.coli

variaveis Distribuicéo Média Minimo Maximo Desv~|o
de entrada padrao
Ceb exponencial  3,26x10° 0,00 +o0 3,26x10°

f.transt uniforme - 0,025 3,208 -

X uniforme - 0,00 1,00 -

Ky 20 uniforme - 0,004 0,142 -

(5] triangular 1,07 1,00 1,20 -

T triangular 33,5 7,2 63,0 -

t - 60 - - -

ovos totais de helmintos
d\:eacglri¥zijsa Distribuicéo Média Minimo Méaximo Eaej:%g
Ceb lognormal 81,77 0,00 +o0 39,25

f.anst uniforme - 0,139 1,537 -

X uniforme - 0,00 1,00 -

Koh 20 uniforme - 0,008 0,036 -

(8] triangular 1,07 1,00 1,20 -

T triangular 33,5 7,2 63,0 -

t - 60 - - -

Colifagos somaticos

dVarlavels Distribuicao Média Minimo Maximo Desv~|o
e entrada padréo
Ceb lognormal 3,26x10° 0,00 +o0 1,29x10°

f.transt uniforme - 0,005 2,217 -

X uniforme - 0,00 1,00 -

Kes 20 uniforme - 0,187 0,248 -

(S] triangular 1,07 1,00 1,20 -

T triangular 33,5 7,2 63,0 -

t - 60 - - -

e Cps = Cep X frpranseX 107 X exp [—K}, 20 X 87729 x t];C., = concentragdo do microrganismo
no esgoto bruto; f.;ansf = fator de converséo (concentracdo no lodo em relagéo a concentragédo
no esgoto bruto); 10™ = decaimento no leito de secagem; Ky, = decaimento em estufa a
20°C; 6 = coeficiente de temperatura; T = temperatura; t = tempo de secagem em estufa.

A Tabela 45 apresenta os resultados (estatistica descritiva) das estimativas das
concentracdes de E.coli, ovos totais de helmintos e colifagos somaticos no biossélido
tratado, realizadas com simulacdo por amostragem aleatéria em 10.000 iteracfes
utilizando o programa @Risk. Nas Figuras 48 a 50 s&do apresentados os histogramas

com as distribuictes de probabilidades das concentracdes estimadas.
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Tabela 45 — Estatistica descritiva da estimativa da qualidade do biossolido submetido
a desaguamento em leito de secagem e secagem em estufa.

Microrganismo

Variavel E coli @ ovos totais de Colifagos
: helmintos ® Somaticos ©

minimo 0,00 0,00 0,00

5% 0,00 0,00 0,00
25% 2,29x10°® 0,00 4,06x107%
50% 1,31x10* 0,43 7,19x101*2
75% 5,59x10° 2,91 1,07x10%
95% 3,51x10° 14,61 2,15x10°
maximo 1,33x10’ 211,44 8,20x10*
média 8,47x10* 3,09 3,09 x10*
desvio padrédo 4,66x10° 7,34 1,09 x10°
variancia 2,17x10" 53,83 1,20 x10°

®@ E.coli em NMP/gST; ® ovos totais de helmintos em ovos/gST; © colifagos

somaticos em UFP/gST.
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Figura 48 — Histograma e curva de frequéncia acumulada da concentragdo estimada

de E.coli no biossélido tratado.
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Figura 49 — Histograma e curva de frequéncia acumulada da concentragédo estimada

de ovos totais de helmintos no biossdélido tratado.
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Figura 50 — Histograma e curva de frequéncia acumulada da concentragao estimada
de colifagos sométicos no biossélido tratado.

Confirmando tendéncia registrada na literatura (OLIVEIRA, 2006; PAVIONE, 2010), a
variabilidade da concentragé@o dos trés microrganismos no esgoto bruto foi descrita por
distribuicdes assimetricamente positivas (exponencial e lognormal), ou seja, grande
parte dos dados esta agrupada a esquerda na curva de densidade probabilidade. Isso,
decerto, determinou distribuicbes similares das estimativas de concentracdes dos
microrganismos no biossélido, uma vez que as demais variaveis de entrada do modelo

foram descritas por fun¢des uniformes ou triangulares.

A mediana das estimativas de concentracéo de E.coli no biossolido foi igual a 1,31x10*
NMP/gST. O valor de 10° E.coli/gST (biossélido Classe A) correspondeu ao quantil
66,2% da distribuicdo de probabilidades das estimativas da qualidade bacteriolégica
do biossolido. Os resultados sugerem, assim, estabilidade e confiabilidade
consideraveis do processo de tratamento por secagem em estufa do lodo de reator
UASB, pois, sob as condi¢Bes experimentais e de modelagem aqui consideradas (por
exemplo, 60 dias de secagem em estufa) a probabilidade de n&do alcancar o padréo
Classe A seria de 33,8%; além disso, mesmo considerando as amplas varia¢cdes das
variaveis de entrada do modelo, a comegar, principalmente, pelas caracteristicas do
esgoto bruto, 50% das estimativas indicaram qualidade do biossélido tdo boa gquanto
1,3x10! E.coli/lgST. Por sua vez, concentracbes de E.coli abaixo de 10° NMP/gST

(biossolido Classe B) teriam 97% de chances de ocorréncia.

Em geral, esses resultados parecem bem expressar o observado nos experimentos de
campo, pois apds 60 dias de tratamento foram encontradas concentracdes de E.coli

menores que 103/gST. em quatro dos sete lotes de lodo avaliados.

Tendo como base todo o banco de dados de ovos de helmintos do presente estudo
(Anexos 1 a 7), os ovos viaveis corresponderam, em meédia, a 18% do numero de ovos
totais. Assim, considerando os padrbes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA
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375/2006 para biossolidos Classe A e B (<0,25 e <10 OVH/gST, respectivamente), as
concentra¢cdes maximas permitidas de OTH no presente estudo seriam 1,39 ovos/gST
(biossodlido Classe A) e 55,6 ovos/ST (biossolido Classe B). Dessa forma, o padréo de
biossolidos Classe A seria atendido em 64,3% das iteracdes realizadas, enquanto o
padrédo Classe B em 99,8%. A mediana das estimativas de ovos totais de helmintos no
biossélido foi de 0,43 ovos/gST, o que equivaleria a 0,08 OVHgST, valor este bem
inferior ao limite da Classe A. E ainda de se notar que enquanto as simulaces
indicaram 65% dos dados situados abaixo de 2,0 ovos/gST, nos dados dos
experimentos de campo ndo foram observadas concentracdes de OTH acima de 2,0
em nenhuma amostragem realizada a partir de 60 dias de tratamento por secagem em

estufa (tempo este considerado nas simulacdes).

Em relacdo aos colifagos sométicos, as simulagbes com 60 dias de secagem em
estufa resultarem em estimativas de concentra¢des no biossoélidos muito baixas, entre
0,0 e 2,15 UFP/gST (5° e 95° percentis, respectivamente), sendo a mediana igual a
7,19x1012 UFP/gST. Em contrapartida, a média resultante da simulagdo mostrou-se
bem mais alta, igual a 3,09x10* UFP/gST. Utilizando as estimativas de colifagos para
verificar o atendimento da Resolugdo CONAMA 375/2006, 95,2% dos resultados do

modelo foram menores do que o padrdo Classe A de virus entéricos (<0,25 UFP/gST).

Cabe citar, no entanto, que, como o0 monitoramento dos experimentos de inoculacéo
de colifagos soméaticos ndo se estendeu por periodos tdo longos quanto 60 dias,
comparagdes entre os resultados de concentracdes observadas e estimadas pelo

modelo ficam limitadas.

Esse resultados sédo decorrentes das simulacdes terem sido feitas com os coeficientes
de decaimento de colifagos dos experimentos de campo, que resultaram em valores
elevados. Cabe lembrar que, entretanto, os experimentos de laboratério resultaram em
valores de coeficientes de decaimento bem mais baixos (ver item 5.3.2). Fica,
portanto, em aberto, uma melhor apropriacdo dessa variavel com vista ao emprego

dos colifagos como indicadores de virus no modelo proposto.

Nas Figuras 51 a 53 encontram-se os resultados da analise de sensibilidade, realizada
para identificar as variaveis de entrada do modelo que mais impactaram a variavel de
saida, ou seja, as estimativas de qualidade microbiologica do biossolido. Como
variaveis de entrada foram consideradas: (i) concentracdo do microrganismo no
esgoto bruto (Ceb); (ii) fator de transformacdo (f.qansr); (iii) remocéo no leito de
secagem (X); (iv) coeficiente de decaimento na estufa (K); (v) coeficiente de

temperatura (6) e (vi) temperatura.
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Figura 51 — Amplitude de variagdo das medianas das estimativas de concentragéo de
Escherichia coli no biossélido para a simulacdo do modelo com cada uma das
variaveis de entrada fixada em determinados percentis.
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Figura 52 — Amplitude de variacdo das medianas das estimativas de concentragédo de
ovos totais de helmintos para a simulacdo do modelo com cada uma das variaveis de

entrada fixada em determinados percentis.
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Figura 53 — Amplitude de variacdo das medianas das estimativas de concentracdo de
colifagos somaticos para a simulagcdo do modelo com cada uma das variaveis de

entrada fixada em determinados percentis.
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No modelo de estimativa de E.coli, a variavel de entrada que demonstrou maior
impacto sobre a varidvel resposta foi o coeficiente de decaimento bacteriano a 20°C
(Kp20), seguido pela temperatura; as demais variaveis, comparativamente, mostraram

impactos bem menores.

Na estimativa de ovos de helmintos, a temperatura apareceu como a variavel de maior
impacto, seguida, com impactos semelhante entre si e bem menores que o da
temperatura, pelo coeficiente de temperatura (0) e pelo coeficiente de decaimento a
20°C (Kon20); na sequéncia, também com impactos semelhante entre si e bem
menores que os da demais varaveis, apareceram a concentracdo de ovos no esgoto
bruto (Ce,), 0 fator de transformacdo (f.;ans) € @ remocdo no leito de secagem (X)
(Figura 52)

No modelo de colifagos somaticos, a temperatura aparece novamente como a variavel
de entrada de maior impacto. As demais variaveis parecem pouco interferir nas

estimativas de concentracdo de colifagos no biossolido.

s

O destaque da temperatura como variavel de entrada das mais importantes é,
naturalmente, reflexo da dependéncia inerente do processo de secagem em estufa
aos efeitos da temperatura e das amplas variagbes de temperatura registradas na
estufa. Para efeito da estimativa da qualidade do biossélido, é preciso, entao,
conhecimento prévio e adequado das temperaturas alcancaveis na estufa, o que pode
ser eventualmente determinado a partir de estimativas com base nas condicbes

climaticas locais, por meio de modelos preditivos como os das Equagdes 11 e 12.

A importancia do coeficiente de decaimento microbiano durante a secagem do lodo em
estufa na determinacdo da qualidade microbiolégica do biossolido revela a
necessidade de melhor apropriagdo dessa variavel para 0s microrganismos de
interesse. Isso é valido inclusive para os colifagos, para 0s quais, no caso do presente
estudo, o coeficiente de decaimento ndo se mostrou variavel determinante, pois isso
provavelmente se deu pela pequena variagdo aqui assumida para esta variavel (ver
Tabela 44); de mais a mais ja se discutiu aqui sobre os resultados dispares obtidos
nos experimentos de campo e de laboratério e, portanto, as incertezas em torno dessa

variavel.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS COMPLEMENTARES

O tratamento por secagem em estufa se mostrou eficiente como processo de
condicionamento e higienizacdo de lodo de esgoto. Possibilitou a secagem efetiva do
lodo (teores de umidade abaixo de 20 e 10% em cerca de 45 e 75 dias,
respectivamente), facilitando o manejo e diminuindo os possiveis gastos relacionados
a transporte e disposicao final. Além disso, o sistema se apresentou capaz de produzir
biossélidos Classe A de acordo com as especificacdes da Resolucdo CONAMA
375/2006 no que tange a E.coli e ovos viaveis de helmintos, em aproximadamente 60-
75 dias.

Resultados muito semelhantes de teores de umidade foram obtidos quando esta
variavel foi medida em laboratério como tal e quando foi calculada a partir dos dados
de solidos totais. Sugere-se, assim, que apenas um destes parametros (umidade ou
sélidos totais) tenha de ser monitorado no acompanhamento da secagem do lodo em

estufa.

Apesar de tendéncias de decaimento (exponenciais) de E.coli e de ovos de helmintos
similares as de redugéo de umidade terem sido obervadas, ndo foi possivel modelar
matematicamente o decaimento microbiano em funcdo dos teores de umidade (ou de
solidos totais). Ou seja, os resultados deste trabalho ndo permitiram a utilizagdo do
teor de umidade, ou da concentracdo de sélidos totais, com indicador da qualidade
microbioldgica do lodo seco em estufa.

O decaimento de coliformes totais e de Escherichia coli foi bastante intenso e muito
variavel, tendo sido obtidos valores de coeficientes de decaimento (K; 2) em faixas tao
amplas quanto 0,004-0,142 d™. O decaimento de ovos (viaveis e totais) de helmintos
foi menos intenso, mas também muito varidvel entre os lotes monitorados. O calculo
de Kqn 20 fOi possivel apenas para os ovos totais de helmintos, sendo obtidos valores
entre 0,008 e 0,035 d*. Ndo obstante, em funcdo das concentracfes iniciais bem
diferentes de E.coli e de ovos de helmintos, a modelagem do decaimento dessas duas
variaveis indicou o alcance dos respectivos padrdes Classe A estabelecidos na
Resolucdo CONAMA 375/2006 (10° E.coli e 0,25 ovos viaveis de helmintos por grama
de ST) em tempos muito préximos, o que sugere a possibilidade da comprovacao de
atendimento do padrdo Classe A, bacteriano e de helmintos, com base no

monitoramento de E.coli apenas.

Os dois experimentos de inoculagdo de colifagos soméaticos apresentaram resultados
muito divergentes: decaimento lento no lodo submetido a tratamento sob condicdes de
temperatura controlada (30°C) (Kcs20 = 0,028-0,078 d'l), e bem mais intenso no lodo

tratado em estufa (Kes20 = 0,187-0,248 d'l). A possibilidade da utilizacdo de colifagos
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como indicadores da qualidade virologica de biossélidos tratados por secagem em
estufa fica, portanto, sujeita a investigacbes complementares, incluindo a pesquisa
comparada de decaimento de virus entéricos e de bacteri6fagos diversos, por
exemplo, colifagos sométicos, colifagos F-especificos e fagos de B.fragilis.

Guardadas as devidas ressalvas ou limitacdes deste estudo, os resultados obtidos
disponibilizam informagdes importantes que podem ser utilizadas, ou adaptadas, em
condi¢des similares: projetos de tratamento por secagem em estufa podem se valer
dos dados dos coeficientes de decaimento microbiano a 20°C aqui sugeridos e de
valores de projeto de temperatura na estufa, os quais, por sua vez, poderiam ser
estimados com base em condic¢des climaticas locais e por meio de modelos preditivos

COMo 0S aqui propostos.

Este trabalho traz também como contribuicdo a proposicdo de um modelo de
estimativa da qualidade microbiologica de biossélidos (lodo de reator UASB tratado
por desaguamento em leito de secagem seguido de secagem em estufa) a partir do
conhecimento da qualidade microbiolégica do esgoto bruto, modelo este que leva em
consideracao variagfes plausiveis, e esperadas, de ocorrer em torno das variaveis de
entrada: a concentracdo do microrganismo no esgoto bruto, a concentragdo do
microrganismo no lodo (estimada em fungdo da ocorréncia no esgoto bruto), a
remocao no leito de secagem, o coeficiente de decaimento na estufa, e a temperatura

na estufa

No cenario-base do modelo proposto, as variaveis que se mostraram mais nitidamente
determinantes das estimativas da qualidade do biossélido foram a temperatura e o
coeficiente de decaimento bacteriano, sugerindo a necessidade da adequada
apropriacao dessas variaveis. Sugere-se que em estudos futuros se procure refinar o
modelo ora proposto, bem como testad-lo em e adequéa-lo a cenarios outros, por

exemplo, de tipo de lodo e de tratamento de lodo.

Por fim, outro ponto que ainda merece ser foco de pesquisas € a avaliacédo
comparativa, desde os pontos de vista técnico, operacional e de custo, de variantes do
processo de tratamento por secagem em estufa, como, por exemplo: presenca ou nao
de sistema de renovacao de ar; revolvimento mecanico e manual do lodo; e utilizagédo

de biogas como fonte adicional de calor.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Dados obtidos a partir do monitoramento do lodo lote 1 (L1).

Lote 1
Data do descarte: 24/02/10
Umidade  S6lidos cT E.coli Ovos ~ Ovosndo  Ovos
DATA  Tempo (d) pH (%) Totais (%) (NMP/gST) (NMP/gST) (O:’/'()asf’/‘;'gT) (Ol’lfs"/‘;'gn (Oégtsa;';sn
25/02/10 1 7,47 - 52,27 1,69 x 10" 5,45 x 10° - - -
08/03/10 12 5,26 62,85 56,44 3,88 x10° 2,18x10° - - -
09/03/10 13 5,29 43,14 37,00 4,68x10° 2,88x10° - - -
Data de transporte do lodo para a estufa agicola: 10/03/10
: . : Ovos Ovos néao Ovos
Umidade Solidos CT E.coli o o ok
DATA  Tempo (d) pH (%) Totais (%) (NMP/gST) (NMP/gST) (O://IOaSV/ZI;T) (OY/?S"/ZET) (O\t/‘(’)f;';ST)
15/03/10 5 6,62 56,90 62,88 - - - - -
16/03/10 6 7,00 50,38 42,36 - 1,20 x 10’ - - -
24/03/10 14 6,57 52,73 41,62 2,35x10° 240x10° - - -
29/03/10 19 6,99 18,31 77,28 7,12 x 10° - - - -
06/04/10 27 6,48 32,57 70,38 3,44 x10° 6,55x 10° - - -
14/04/10 35 6,38 32,28 60,09 6,04 x 10 3,34 x10° - - -
27/04/10 48 5,98 17,46 80,24 9,97 x10® 3,38 x 10? - - -

* n0s casos em que ndo ovos viaveis ou ndo viaveis de helmintos ndo foram detectados, foi considerado o valor de 0,05 ovos/gST para

o calculo dos ovos totais.
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ANEXO 2 — Dados obtidos a partir do monitoramento do lodo lote 2 (L2).

Lote 2
Data do descarte: 08/03/10
. . . Ovos Ovos néo Ovos
Umidade Solidos CT E.coli NP S -
DATA  Tempo (d) pH (%) Totais (%) (NMP/gST) (NMP/gST) (O://IOaSV/ZI;T) (O:’I';‘g’ggn (oxt/%tsa/gsn
09/03/10 1 7,46 47,07 28,46 4,46 x 10° 5,53 x 10° ND 2,81 2,86
15/03/10 7 6,55 48,29 64,17 5,37 x10" 1,09 x 10’ - - -
16/03/10 8 6,39 52,02 45,24 - 1,87 x 10’ ND 0,44 0,49
Data de transporte do lodo para a estufa agicola: 22/03/10
Umidade  Sélidos cT E.coli Ovos ~ Qvosndo  Ovos
ATATempo® P oo om0 RS (wRisSD (S, (VRS (1SS
24/03/10 2 6,33 36,55 61,59 3,60 x 10" 9,49 x 10° - - -
29/03/10 7 6,19 22,92 72,22 1,14 x 10" 1,58 x 10° - - -
06/04/10 15 5,95 21,56 70,54 3,29 x 10° 9,79 x 10* - - -
14/04/10 23 5,97 15,14 84,03 2,65x10° 3,25 x10* - - -
27/04/10 36 5,61 6,17 92,51 9,82 x10* 1,08 x 10° - - -
04/05/10 43 5,69 5,63 89,22 2,59 x 10° - - - -
11/05/10 50 5,32 9,70 87,88 - 8,53 x 10° ND 0,74 0,79
19/05/10 58 5,60 9,15 88,89 - 1,02 x 10" - - -
24/05/10 63 5,46 13,50 84,66 - 1,18 x 10° - - -
08/06/10 78 5,58 8,61 84,37 - - 0,13 1,64 1,77
15/06/10 85 5,82 11,15 89,29 - 1,12 x 10° ND 1,34 1,39
22/06/10 92 5,47 8,79 92,00 - 2,53 x 10* - - -
06/07/10 106 5,63 5,80 93,33 - 1,82 x 10* ND 0,05 0,10
13/07/10 113 5,93 5,02 93,74 - 3,20 x 10° ND ND 0,10
28/07/10 128 5,27 4,38 94,87 2,54 x10° 1,05x10° - - -

* NOS casos em que Ndo ovos viaveis ou ndo viaveis de helmintos ndo foram detectados, foi considerado o valor de 0,05 ovos/gST para

o calculo dos ovos totais.

136



ANEXO 3 — Dados obtidos a partir do monitoramento do lodo lote 3 (L3).

Lote 3
Data do descarte: 23/05/10
Umidade  S6lidos cT E.coli Ovos ~ Ovosndo  Ovos
DATA ~ Tempo (d) pH (%) Totais (%) (NMP/gST) (NMP/gST) (O://IOaSV/ZI;T) (o://f:/ggn (O\II%‘SE;';ST)
24/05/10 1 7,03 73,59 13,20 1,86 x 108 1,37 x 10° - - -
Data de transporte do lodo para a estufa agicola: 06/06/10
. . : Ovos Ovos néao Ovos
Umidade Sdlidos CT E.coli o A -
DATA  Tempo (d) pH (%) Totais (%) (NMP/gST) (NMP/gST) (O://IOaSV/ZI;T) (Ol’/'c‘)"‘;’;;'gn (O\tcc))tse;lgSST)
08/06/10 2 5,55 67,83 26,90 7,13x10° 7,08 x 10° 0,45 7,14 7,59
15/06/10 9 571 65,50 32,88 2,14x10° 1,01 x10* 1,22 3,04 4,26
22/06/10 16 6,24 - 33,06 7,32x10° 4,59 x 10* - - -
06/07/10 30 6,16 42,52 54,25 - 2,48 x 10° - - -
13/07/10 37 6,92 47,78 47,53 - 7,91 x 10° ND 0,76 0,81
28/07/10 52 5,62 38,05 58,54 1,49 x 10° 8,25 x 10° ND 0,14 0,19
04/08/10 59 5,76 19,55 73,99 - 2,23 x 10° ND 0,11 0,16
10/08/10 65 5,82 12,65 89,94 - 1,09 x 10* 0,10 0,10 0,20
17/08/10 72 5,72 12,21 86,20 - 1,20 x 10° ND 0,32 0,37
24/08/10 79 5,43 4,77 93,71 1,85x 10° 5,81 x 10° ND ND 0,10
31/08/10 86 5,81 5,75 95,96 4,75 x 10? ND 0,35 0,40
08/09/10 94 5,43 4,18 - - - - - -

* NOS casos em que Ndo ovos viaveis ou ndo viaveis de helmintos ndo foram detectados, foi considerado o valor de 0,05 ovos/gST para

o calculo dos ovos totais.
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ANEXO 4 — Dados obtidos a partir do monitoramento do lodo lote 4 (L4).

Lote 4
Data do descarte: 14/06/10
. . . Ovos Ovos néo Ovos
Umidade Solidos CT E.coli NP S -
DATA  Tempo (d) pH (%) Totais (%) (NMP/gST) (NMP/gST) (O://IOaSV/ZI;T) (O:’I';‘g’ggn (oxt/%tsa/gsn
15/06/10 1 7,12 82,63 13,54 1,73x10° 9,50 x 10° 4,43 11,82 16,25
22/06/10 8 6,29 75,33 21,42 7,24x10° 1,89 x10° - - -
Data de transporte do lodo para a estufa agicola: 28/06/10
Umidade  Solidos cT E.coli Ovos ~ Qvosndo  Ovos
DATA  Tempo (d) pH (%) Totais (%) (NMP/gST) (NMP/gST) (O://IOaSV/ZI;T) (Ol’/'c‘)"‘;’;;'gn (O\tcc))tse;lgSST)
06/07/10 8 5,97 58,11 36,50 2,11 x10° 4,05 x 10° ND 0,58 0,63
13/07/10 15 6,06 54,56 40,33 - 2,50 x 10° 0,30 1,19 1,49
28/07/10 30 5,95 40,28 63,05 - 3,84 x 10* - - -
04/08/10 37 5,98 17,06 73,49 - 8,85 x 10° ND 0,11 0,16
10/08/10 43 6,06 11,24 90,48 - 4,43 x 10° ND 0,07 0,12
17/08/10 50 5,65 4,96 96,82 - 2,60 x 10* ND 0,33 0,38
24/08/10 57 5,49 2,74 96,33 - 2,57 x 10° ND 0,14 0,19
31/08/10 64 5,50 5,33 97,40 - 5,95 x 10° ND 0,41 0,46
08/09/10 72 5,45 4,60 85,00 - 9,92 x 10° ND 0,56 0,61
14/09/10 78 5,34 2,33 97,10 - 1,08 x 10° 0,14 0,82 0,96
22/09/10 86 5,46 4,12 95,87 - 1,26 x 104 ND 0,08 0,13
27/09/10 91 5,44 4,31 95,24 - - - - -

* NOS casos em que Ndo ovos viaveis ou ndo viaveis de helmintos ndo foram detectados, foi considerado o valor de 0,05 ovos/gST para

o calculo dos ovos totais.
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ANEXO 5 — Dados obtidos a partir do monitoramento do lodo lote 5 (L5).

Lote 5
Data do descarte: 05/07/10
. . . Ovos Ovos néo Ovos
Umidade Salidos CT E.coli o o -
DATA  Tempo (d) pH (%) Totais (%) (NMP/gST) (NMP/gST) (O://IOaSV/ZI;T) (O:’I';‘g’ggn (oxt/%tsa/gsn
06/07/10 1 7,15 85,21 18,80 6,69 x 10° 7,13 x 10* 0,64 3,83 4,47
13/07/10 8 6,23 74,91 17,32 1,13 x10° 2,77 x 10° 1,23 3,70 4,93
Data de transporte do lodo para a estufa agicola: 19/07/10
Umidade  Sélidos cT E.coli Ovos ~ Qvosndo  Ovos
DATA  Tempo (d) pH (%) Totais (%) (NMP/gST) (NMP/gST) (O://IOaSV/ZI;T) (Ol’/'c‘)"‘;’;;'gn (O\tcc))tse;lgSST)
28/07/10 9 8,03 73,40 23,07 2,31x10° 4,23 x10* - - -
04/08/10 16 7,65 66,41 34,21 3,84x10° 4,68 x 10* 0,23 0,70 0,93
10/08/10 22 7,72 57,79 42,12 1,05x10° 2,68 x 10* ND 0,79 0,84
17/08/10 29 6,28 49,26 46,56 1,56 x 10° 8,30 x 10* ND 0,29 0,34
24/08/10 36 6,42 42,54 54,05 - 2,54 x 10° ND 0,67 0,72
31/08/10 43 6,88 46,44 54,44 - 8,08 x 10* ND 2,20 2,25
08/09/10 51 6,22 18,46 79,52 - 8,58 x 10* ND 0,91 0,96
14/09/10 57 6,06 15,88 89,44 - 2,40 x 10* ND 1,07 1,12
22/09/10 65 6,21 7,89 94,80 1,87 x 10* 1,05 x 10? ND 0,07 0,12
27/09/10 70 5,30 4,50 98,40 4,17 x10° 1,95x10° - - -

* N0S casos em que Ndo ovos viaveis ou ndo viaveis de helmintos ndo foram detectados, foi considerado o valor de 0,05 ovos/gST para

o calculo dos ovos totais.
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ANEXO 6 — Dados obtidos a partir do monitoramento do lodo lote 6 (L6).

Lote 6
Data do descarte: 27/07/10
. . . Ovos Ovos néo Ovos
Umidade Solidos CT E.coli NP S -
DATA  Tempo (d) pH (%) Totais (%) (NMP/gST) (NMP/gST) (Oi’/'oas"/‘;'gn (O:’I';‘g’ggn (oxt/%tsa/gsn
28/07/10 1 6,97 43,38 13,66 1,80 x 10° 3,06 x 10° 0,68 1,37 2,05
04/08/10 8 7,33 71,49 26,46 7,61x10° 8,34 x10° 1,01 4,03 5,04
10/08/10 14 7,36 72,77 34,01 2,74x10° 2,18 x 10* ND 0,88 0,93
Data de transporte do lodo para a estufa agicola: 10/08/10
Umidade  Solidos cT E.coli Ovos ~ Qvosndo  Ovos
ATATempo® P Tog o0 MRS (WPIGSD (RS, (VAUES (ledeen
17/08/10 7 7,90 65,53 28,11 6,16 x 10° 1,53 x 10° ND 1,23 1,28
24/08/10 14 8,00 68,81 29,90 4,73 x10° 7,50 x 10* ND 1,61 1,66
31/08/10 21 7,78 65,08 32,07 - 1,91 x 10° ND 0,37 0,42
08/09/10 29 6,40 53,09 38,42 2,40x10° 1,25x 10 - - -
14/09/10 35 6,12 19,11 78,22 - 2,25 x 10* ND 0,31 0,36
22/09/10 43 6,88 22,91 86,74 3,38 x10* 3,62 x 10? ND 0,15 0,20
27/09/10 48 5,46 18,85 86,30 - 1,30 x 10° - - -

* N0S casos em que hao ovos viaveis ou hdao viaveis de helmintos ndo foram detectados, foi considerado o valor de 0,05 ovos/gST para
o calculo dos ovos totais.
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ANEXO 7 — Dados obtidos a partir do monitoramento do lodo lote 7 (L7).

Lote 7

Data do descarte: 13/02/11

DATA Tempo (d) H Umidade Solidos cr E.coli v(i?él\(/c;?s O\\//ig\sler:go tgtva?ss*
i i (%) Totais (%)  (NMP/gST)  (NMP/gST) (ovos/gST) (ovos/gST) (ovos/gST)
15/02/11 2 7,20 - 14,00 - 4,50 x 10° 1,43 8,57 10,00
22/02/11 9 8,30 - 25,02 - 1,02 x 10° 1,60 0,80 2,40
Data de transporte do lodo para a estufa agicola: 27/02/11
Umidade  Solidos cT E.coli Ovos ~ Qvosndo  Ovos
DATA  Tempo (d) pH (%) Totais (%) (NMP/gST) (NMP/gST) (O://IOaSV/ZI;T) (Ol’/'c‘)"‘;’;;'gn (O\t/cc’)f;';ST)
28/02/12 1 7,20 - 32,22 - 4,39 x 10° 0,83 6,21 7,03
14/03/12 16 6,91 - 37,06 - 5,57 x 10° ND 3,89 3,94
21/03/12 23 6,15 - 44,36 - 1,69 x 10* ND 1,92 1,97
28/03/12 30 5,45 - 51,51 - 4,10 x 10° ND 0,62 0,67
04/04/12 37 5,70 - 59,12 - 1,52 x 10° ND 1,35 1,40
25/04/12 58 543 - 93,30 - 2,92 x 10* ND 0,09 0,14
03/05/12 66 5,47 - 93,08 - - ND 0,86 0,91

* N0S casos em que hao ovos viaveis ou hdao viaveis de helmintos ndo foram detectados, foi considerado o valor de 0,05 ovos/gST para

o calculo dos ovos totais.
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