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RESUMO

O aproveitamento agricola do lodo de esgoto apresenta-se como uma alternativa viavel para sua disposigdo final.
Entretanto, para sua reutilizacdo e destinagdo correta, ¢ necessaria sua estabilizacdo. Os objetivos com a condugao
deste trabalho foram: quantificar a concentragdo de ovos de helmintos viaveis no lodo; avaliar a sobrevivéncia desses
ovos no lodo submetido a diferentes tempos de caleagdo e classificar o lodo, segundo a Resolugio CONAMA n°
375, no que se refere a uso agricola. O experimento foi constituido por trés tratamentos e quatro repeti¢cdes. Os
tratamentos foram: caleagdo do lodo de esgoto com dose de cal necessaria a manutengdo do pH acima de 12, por 72
h; caleac@o do lodo de esgoto com dose de cal necessaria a manutengdo do pH acima de 12, por 2 h, e lodo de esgoto
sem adigdo de cal. Para comparar a concentragdo de ovos de helmintos entre os tratamentos foram ajustados modelos
lineares generalizados, utilizando distribuigdo de erro Poisson corrigida para Quase-Poisson, e submetidos ao teste F.
A caleagd@o do lodo por 2 e 72 h promoveu a inativagdo de 93,75 ¢ 99,32% dos ovos de helmintos, sendo o lodo, apos
o tratamento, classificado como Classe B e Classe A, respectivamente. Do ponto de vista sanitario, o tempo de 72 h
forneceu um lodo mais seguro para uso agricola.

Palavras-chave: caleagdo do lodo, higienizag¢do, micro-organismos patogénicos
ABSTRACT
REDUCTION OF THE VIABILITY OF HELMINTH EGGS IN LIME-TREATED SEWAGE SLUDGE

The agricultural use of sewage sludge is presented as one of the most viable alternatives for its disposal. However,
for its adequate reuse it must first be stabilized. The aim of this study was to determine the concentration of viable
helminth eggs present in sewage sludge, to evaluate the survival of the eggs in the sludge submitted to different
reaction times with lime and classify the sludge, according to the CONAMA 375 Resolution, regarding its agricultural
use. The experiment consisted of three treatments and four replications. The treatments consisted of: reaction of
sewage sludge with the lime dose required to maintain the pH greater than 12 for 72 h, reaction of sewage sludge
with the lime dose required to maintain the pH greater than 12 for 2 h, and sewage sludge without addition of lime.
To compare the concentration of helminth eggs between treatments, generalized linear models were adjusted using
the Poisson error distribution corrected for Quasi-Poisson, and submitted to the F-test. The sewage sludge treated for
2 h and 72 h promoted the inactivation of 93.75 and 99.32% of helminth eggs, where after treatment the sludge was
classified as Class B and Class A, respectively. From a sanitary view the time of 72 h resulted in a safer sludge for
agricultural use.
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INTRODUCAO

O destino final do lodo de esgoto gerado nas
estacdes de tratamento tem se apresentado como
um dos principais problemas na cadeia “coleta-
tratamento-disposicdo final”, uma vez que este
apresenta grande potencial de veiculagdo de
micro-organismos patogénicos, metais pesados
e moléculas organicas. Em termos de poluicdo
microbiologica, lodos de esgoto frequentemente
contém varios agentes patogé€nicos como ovos de
helmintos, cistos de protozoarios, bactérias e virus
entéricos (CAPIZZI-BANAS et al., 2004).

O aproveitamento agricola do lodo de esgoto se
apresenta como uma das alternativas mais viaveis
para disposi¢do final deste residuo, devido aos
beneficios que ele pode trazer ao solo. A riqueza
de nutrientes e de matéria orgdnica presente
em tal rejeito permite, quando disposto no solo
em dose adequada, o aumento na absor¢do de
nutrientes pelas culturas, com consequente ganho
de produtividade. O maior obstaculo a aplicacao
de lodo em areas agricolas ¢ o risco sanitario,
que embora seja pequeno, tem sido objeto de
preconceito, mais por desconhecimento do que,
propriamente, em decorréncia de seu potencial
risco como causador de doengas (MATOS, 2008).

Os ovos de helmintos, pela sua maior capacidade
de sobrevivéncia, tornam-se o indicador mais
importante para a avaliacdo das condi¢des sanitarias
do lodo (PINTO, 2001; CAPIZZI-BANAS et al.,
2004). A sobrevivéncia no lodo em temperaturas de
20 a 30 °C pode ser de meses. No solo, alguns ovos
podem permanecer viaveis de dois até sete anos,
em condi¢des de sombra ¢ adequado contetudo de
dgua (WHO, 2006; JIMENEZ, 2007).

Para a reutilizagdo e a destinacdo correta dos
lodos de esgoto, é necessario que esse residuo passe
por um processo de estabilizagdo, denominado
higienizacao. Sdo varios os processos de tratamento
adotados para a higienizagdo do lodo: caleacdo
(inertizagdo pela cal); pasteurizagdo; radiacdo
beta, gama e solar; exposi¢do do lodo a elevadas
temperaturas (secagem térmica); digestdao aerobia;
digestdo anaerobia; hipercloragdo; compostagem
(SPINOSA, 2011; KELESSIDIS; STASINAKIS,
2012) e vermicompostagem (SINHA et al., 2010).

A caleagdo consiste na mistura da cal virgem

REVENG
44 43-49p.

(CaO) ou cal hidratada (Ca(OH),) ao lodo em
proporgoes que variam de 30 a 50% da massa de lodo
seco (PINTO, 2001) e apresenta como vantagens o
fato de ser de baixo custo, de facil aplicabilidade
e eficiente, gerando um produto alcalino, de alta
reatividade, em condigdes de corrigir a acidez do
solo (HUE, 1992). Além disso, a caleacdo minimiza
odores e proporciona estabilidade quimica ao lodo
de esgoto (MATOS, 2008).

O processo de desinfecgdo por meio da
caleagdo, com a inativag@o ou destrui¢do da maior
parte dos patogenos, ocorre devido a alteragdo da
temperatura (notadamente quando se faz uso de
cal virgem), a mudanga no pH e a agdo da amonia,
resultante de transformacdo do nitrogénio em meio
fortemente alcalino (ANDREOLI; FERNANDES,
1999). Entretanto, para se obter uma adequada
higienizacdo, ha que se respeitar os periodos de
caréncia, que sdo varidveis segundo a dosagem
utilizadade cal ILHENFELD etal., 1999). Segundo
a legislacdo nacional, Resolugio CONAMA n°
375 (2006), e alguns autores (U.S.EPA, 2003 e
METCALF; EDDY, 2003), a inertizacdo do lodo
pela adicdo de cal envolve a adi¢do de quantidades
suficientes para alcangar e manter o pH acima de
12 pelo periodo minimo de 2 h. De acordo com
Fernandes (2000), para se obter eficiente remogao
de patogenos, o pH do residuo deve permanecer
acima de 12, por um periodo de 72 h.

Visando a obtencdo de dados que possam
colaborar com outros estudos, no presente trabalho
tiveram-se, como objetivos: (i) quantificar a
concentracdo de ovos de helmintos viaveis
presentes no lodo de esgoto; (ii) avaliar a sua
sobrevivéncia no lodo submetido a diferentes
tempos de caleagdo e; (iii) classificar o lodo de
esgoto, segundo a Resolugdo CONAMA n° 375,
quanto ao seu uso agricola.

MATERIAL E METODOS

O lodo de esgoto utilizado neste trabalho foi
proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto
de Muriaé — ETE José Cirilo. Por ocasido da coleta
das amostras, o lodo coletado ja se encontrava ha
75 dias em leito de secagem.

Para higienizagdo pelo processo de caleacdo,
o lodo foi previamente seco ao ar, destorroado
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e peneirado (peneira 2 mm). As doses de cal
hidratada, Ca(OH),, necessarias para manter o pH
do lodo acima de 12, por 2 h e por 72 h, foram
obtidas a partir das curvas de incubagdo do lodo
com a cal. Para isso, diferentes doses de cal
hidratada (0, 25, 50, 100, 150, 200 ¢ 250 kg m™)
foram adicionadas ao lodo. A mistura recebeu
agua até ser atingida a capacidade de campo,
para favorecimento da reagdo. Apds 2 e 72 h de
efetuada a mistura, o pH do material foi medido
em suspensdo preparada com solugdo CaCl, 0,01
mol L' (MATOS, 2008), sendo obtida uma curva
para cada tempo de reagdo pos-mistura. As doses
de cal hidratada necessarias para manter o pH do
lodo acima de 12, por 2 e por 72 h, foram 40,0 kg
m3 e 71,2 kg m?3, respectivamente.

O experimento foi composto por trés tratamentos
e quatro repeticdes. Os tratamentos foram: (i)
caleagdo do lodo de esgoto com dose de cal
necessaria a manutengao do pH acima de 12 por 72
h; (ii) caleacdo do lodo de esgoto com dose de cal
necessaria a manutengao do pH acima de 12 por 2 h
e; (iii) lodo de esgoto sem adi¢ao de cal (controle).

A contagem de ovos de helmintos viaveis nas
amostras de lodo de esgoto foi realizada segundo a
metodologia descrita por Meyer et al. (1978). O lodo
de esgoto foi misturado a uma solugao de hipoclorito
de sédio 50%, permanecendo em repouso durante 50
min. Em seguida, a mistura foi transferida para tubos
de centrifuga, sendo o sobrenadante descartado ¢ o
sedimento lavado, diversas vezes, com solucao Tween
80 0,1%. Apds a etapa de lavagens, foi adicionado
solugdo de ZnSO, densidade 1,18 ao sedimento e este
foi novamente centrifugado. Antes da recuperagao do
sobrenadante aguardou-se 3 min para a flotagdo dos
ovos. O sobrenadante foi filtrado através de membrana
Milipore 0,45 mm de porosidade. O sedimento da
membrana foi raspado e colocado em placa de Petri

contendo solugdo de H,SO, 0,1 mol L'. A placa
contendo os ovos recuperados foi envolvida em papel
aluminio e incubada no escuro, em estufa a 28 °C,
durante 28 dias. Apds esse periodo, utilizou-se a
camara de Sedgwick-Rafter para a contagem dos ovos
viaveis de helmintos, empregando-se uma aliquota de
1 mL da amostra contida na placa. A contagem dos
ovos de helmintos foi realizada com o auxilio de um
Microscopio biologico binocular da marca Olympus,
modelo CX31, utilizando-se objetiva de 40x.

Para comparar a concentracdo de ovos de
helmintos nos materiais submetidos aos diferentes
tratamentos, foram ajustados modelos lineares
generalizados (GLM). Os modelos foram
submetidos a analise de residuos para verificar
a adequacao dos mesmos a disposicao de erro
assumida. Foi utilizada distribuicdo de erro
Poisson, corrigida para Quase-Poisson, ja que os
dados eram sobredispersos, sendo os modelos
submetidos ao teste F (CRAWLEY, 2002). A
simplificagdo do modelo foi realizada utilizando
teste F até a obtencdo do modelo minimo adequado
(MMA), com o menor nimero de categorias
possiveis para explicar os resultados. As analises
foram realizadas com o auxilio do software R 2.6.2
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade de ovos no lodo de esgoto foi
influenciada pela adigdo de cal hidratada (F =
41.382; P < 0,0001) (Quadro 1). Tendo em vista
que a cal hidratada, Ca(OH),, ndo proporciona
significativo aumento na temperatura do lodo de
esgoto (PINTO, 2001), acredita-se que o processo
de desinfecgdo por meio da caleagao tenha ocorrido
essencialmente devido a mudanga no pH ¢ a acao
da amonia, formada com a transforma¢do do

nitrogénio contido no lodo.

Quadro 1. Modelos lineares generalizados para testar o numero de ovos viaveis de helmintos sob a adi¢ao

de cal hidratada.

iavel iavel A . Devianci
Variave Va.r 1av.e gl.  Deviancia  g.l. residual eV-1anc1a P (>F)
resposta explicativa* residual
Modelo Nulo 11 234.513
Numero de ovos
Caleagao 1 194.64 10 39.871 7.51e-05

* variavel explicativa obtida do modelo minimo adequado (p <0.05), sendo os modelos ajustados a distribuigéo de erro Quase-Poisson.
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A andlise do lodo de esgoto sem adicao de cal
(controle) indicou a presencga de, aproximadamente,
28 ovos de helmintos viaveis por grama de so6lidos
totais (Quadro 2). Torna-se importante ressaltar que
o numero de ovos encontrado no grupo controle
pode ndo corresponder ao numero de ovos presente
no lodo de esgoto bruto, pois a permanéncia do lodo
em leito de secagem permite branda desinfeccao,
decorrente tanto da elevagdo da temperatura como
da reducdo no contetdo de agua do material
(GONCALVES et al., 2001). A caleagao do lodo
com dose de cal necessaria a manutengdo do pH
acima de 12, por 72 h, proporcionou contagem
proxima a zero.

Quadro 2. Numero médio de ovos viaveis de
helmintos nas amostras de lodo de
esgoto sem adi¢do de cal (controle)
e submetidas a caleacdo com dose de
cal necessaria a manutengdo do pH
acima de 12, por 2 h, e necessaria a
manuten¢do do pH acima de 12, por

72 h.
Tratamento Média*
Controle 27,99 A
Caleacdo por 2 h 1,75B
Caleagao por 72 h 0,19B

* numero de ovos viaveis por grama de solidos totais. Médias

seguidas com a mesma letra nao diferem entre si pelo teste F.

As contagens de ovos viaveis de helmintos
nos lodos de esgoto caleados com dose que
proporcionou pH acima de 12 por 2 e por 72 h nao
foram diferentes, sendo, porém, inferiores a obtida
na amostra submetida ao tratamento controle
(Quadro 2). A reducdo na viabilidade dos ovos foi
de 93,75% e 99,32% para a caleagdo por 2 h e 72
h, respectivamente. Maya et al. (2012), avaliando
a 1inativagdo de quatro nematdides (Ascaris
lumbricoides, Ascaris suum, Toxocara canis e
Trichuris trichiura) ¢ dois céstodos (Hymenolepis
nana ¢ Taenia solium), alcangaram inativagdo de
todas as espécies com a alcalizacdo do lodo a pH
de 12,7 por um periodo de 19 dias, a 45°C e 10%
de contetido de agua no material. Farzadkia et al.
(2009) avaliaram a estabilizacdo do biossolido
proveniente do tratamento de 4guas residudrias
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municipais com diferentes doses de cal e obtiveram
valores de inativagdo de ovos de helmintos
variando de 42,68 a 57,64%. Jensen et al. (2009)
estudaram a inativagdo de ovos de helmintos em
excretas humanas submetidas a aplicagdo de doses
de calcario entre 0 e 11% da massa de lodo seco.
Os autores verificaram que, independentemente
do pH inicial, que variou de 9,4 a 11,6, 99% dos
ovos se tornaram inviaveis entre 105 e 117 dias de
armazenamento do lodo e 97% dos ovos apods 88
dias de armazenamento.

Em geral, para a aplicagdo segura de aguas
residudrias, excretas e lodos, € sugerido, como limite,
a contagem de um ovo de helminto por litro de
agua ou um ovo de helminto por grama de solidos
secos totais (WHO, 2006). Entretanto, o interesse
na aplicagdo desses limites e na identificagdo
de processos de inativacao eficazes ndo sdo os
mesmos em todo o mundo, uma vez que diferentes
paises e regides enfrentam problemas diferentes.
Por exemplo, a quantidade de ovos de helmintos
presentes em aguas residudrias e lodos de esgoto em
paises em desenvolvimento variam entre 70-300 ovos
por litro e 70-735 ovos por grama de sélidos totais,
respectivamente (STRAUSS et al., 2003; IMENEZ;
WANG, 2006; TRONNBERG et al., 2010); em
comparagdo, paises apresentam
concentracdes entre 1-9 ovos por litro e 2-13 ovos por
grama de sélidos totais (JIMENEZ; WANG, 2006).

A Resolugdo CONAMA n° 375 (2006), que
define critérios e procedimentos para o uso
agricola de lodos de esgoto gerados em estagdes
de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados, estabelece como limite maximo
de concentracdo para um lodo Classe A valor
menor que 0,25 ovo vidvel de helminto por
grama de solidos totais. Para um lodo Classe B,
a Resolugdo estabelece valor menor que 10 ovos
viaveis de helmintos por grama de solidos totais.
De acordo com os resultados apresentados na
Tabela 2, o lodo de esgoto em estudo, quando
submetido ao processo de caleagdo por 2 h e por
72 h, foi enquadrado como Classe B e Classe
A, respectivamente. Segundo consta na referida
Resolucdo, os lodos de esgoto enquadrados como
Classe A poderao ser utilizados na fertilizagdo do
solo de quaisquer culturas agricolas, exceto em
pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos, raizes

desenvolvidos
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e culturas inundadas, bem como as demais culturas
cuja parte comestivel entre em contato com o solo.
Ja os lodos enquadrados como Classe B, tém sua
aplicacdo restrita ao cultivo de café, silvicultura,
culturas para producdo de fibras e o6leos, com
a aplicagdo mecanizada, em sulcos ou covas, e
seguida de incorporagao.

Entre os processos de tratamento sugeridos
pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados
Unidos (U.S. EPA) para a obtengdo de um lodo
de esgoto Classe A estdo os que proporcionam a
elevagdo no pH do material. Considerando-se a
reducdo do numero de ovos de helmintos a menos
de 1 ovo viavel por 4 gramas dos solidos totais
(U.S. EPA, 2003), verifica-se que o lodo de esgoto
caleado por 72 h seria adequado para o uso em
pastagens e terras araveis em que forrageiras sao
cultivadas, sendo o acesso ao publico nao restrito.

Com base nos resultados alcangados, pode-se
inferir que a adi¢do de cal no lodo deve ter reduzido,
também e de forma eficiente, a presencga dos demais
micro-organismos patogénicos. Apesar de, no
presente estudo, nao ter sido avaliado variaveis como
os limites de coliformes termotolerantes, Salmonella
e virus, a elevagao do pH do lodo provoca alteragdes
significativas de natureza coloidal no protoplasma
celular ¢ produz um ambiente inOspito para a
sobrevivéncia desses individuos. Além disso, o solo é
um ambiente geralmente muito hostil a sobrevivéncia
de patoégenos. Segundo Lu ef al. (2012), caso sejam
estabelecidos processos adequados de precaugao, os
riscos de patogenos em biossolidos sdo minimos.
Segundo os autores, quando biossolidos sdo
aplicados na superficie do solo, dessecacdo e luz
ultravioleta sdo responsaveis pela inativagdo de
patdgenos. Quando biossolidos sao incorporados no
solo, a sobrevivéncia dos patogenos ¢ afetada por
fatores como pH, temperatura, escassez de material
organico, presenca de toxinas produzidas por plantas
e outros organismos, predacao e competigao.

Considerando-se que a maior parte dos solos
brasileiros ¢ acida, a aplicagdo de corretivos,
para aumentar o seu potencial produtivo, faz-se
necessaria (VELOSO et al., 1992). Portanto, o
uso de lodo caleado pode substituir a aplicagdo de
calcario nos solos, concorrendo para aumento de
sua fertilidade. Firmando o dito, Fia et al. (2005)
fizeram a caracterizagdo quimica do solo, antes
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e ap6s a aplicagdo de lodo de esgoto caleado,
verificando melhoria na sua fertilidade, com
aumento na disponibilidade de nutrientes, do pH
e, com isso, aumento na produtividade do milho.

Diante do exposto, pode-se afirmar que a
caleagdo seguida da aplica¢do do lodo tratado no
solo deve ser considerada importante alternativa
para destinagdo final desses residuos, ja que
concorre para redu¢ao nos seus custos. Além disso,
apresenta-se como um processo de disposi¢ao final
adequado do ponto de vista econdomico e ambiental,
uma vez que promove a reducdo de gastos com
fertilizantes e diminuicdo de areas que seriam
necessarias para o armazenamento e destinagdo
final dos lodos (aterros).

CONCLUSOES

e A andlise do lodo de esgoto sem adicao
de cal (controle) indicou a presenga de,
aproximadamente, 28 ovos de helmintos viaveis
por grama de solidos totais. A caleag@o do lodo
com dose de cal necessaria a manutencdo do
pH acima de 12, por 2 e 72 horas, proporcionou
contagem de, aproximadamente, 2 € zero ovos
de helmintos viaveis por grama de solidos
totais, respectivamente.

e A caleacdo do lodo por 2 e 72 h promoveu
a inativacdo de 93,75 e 99,32% dos ovos de
helmintos, sendo o lodo, ap6s o tratamento,
classificado como Classe B e Classe A,
respectivamente.
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