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RESUMO

O uso de lodo de esgoto na agricultura é de grande importancia devido ao seu potencial como corretivo do solo.
Como todo residuo de origem animal, o lodo de esgoto contém microorganismos patogénicos, que refletem de
maneira direta as condi¢des de saude publica, animal e ambiental. Para a reciclagem e utilizagdo do lodo de esgoto
na agricultura, sdo necessarios elevados niveis de estabilizacdo da matéria organica e sanidade dos biossdlidos
resultantes. Em funcéo da qualidade sanitéria do lodo produzido nas estacOes de tratamento de esgoto do Estado do
Parana, esta pesquisa propde uma alternativa de estudo para a higienizagao de lodo de esgoto, para aplicagdo na
agricultura, de acordo com as especificacdes da Resolucdo CONAMA n° 375/06. Para este estudo foi avaliada a
relacdo tempo versus temperatura para eliminacdo de ovos de helmintos em termohidrolisador. Os resultados mais
representativos foram obtidos para a combinacdo de 60°C a 60 minutos. Nestas condi¢Ges, foram identificados
valores de 0,25 ovo/g de ST para helmintos e 10" a 10° NMP/g de ST para coliformes termotolerantes. Para todas
as amostras, com e sem tratamento térmico, foi identificada auséncia de Salmonella spp. Os resultados obtidos
permitiram concluir que o tratamento proposto foi eficiente, atingindo as exigéncias da Resolugdo do CONAMA n°
375/06, enquadrando o lodo resultante do processo de termohidrélise como Classe A.

PALAVRAS-CHAVE: Coliformes Termotolerantes, Ovos de Helmintos, Lodo de Esgoto, Higienizacéo,
Patogenos.

INTRODUCAO

O uso de lodo de esgoto na agricultura é de grande importancia devido ao seu potencial como corretivo do solo. A
reciclagem agricola tem sido considerada a melhor op¢éo de destinagdo dos biossolidos em todo o mundo, pois
completa o ciclo de nutrientes minerais. Entretanto, o contetdo de organismos patogénicos no lodo de esgoto é o
fator limitante para a sua utilizagdo, pois esta associado a transmissdo de enfermidades graves (Barros et al., 2006).
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Como todo residuo de origem animal, a qualidade do lodo reflete, de maneira direta, as condigdes de satde publica,
animal e ambiental. Basta apenas um ovo de helminto, ou um cisto de protozoério, para infectar o hospedeiro e
ocorrer infestacdo da populacdo. Portanto, para a reciclagem e utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura, séo
necessarios elevados niveis de estabilizacdo da matéria organica e sanidade dos biossélidos resultantes.

Assim, a desinfeccdo do lodo tem por objetivo eliminar os microorganismos patogénicos e os ovos de helmintos.
Segundo Kowal (1985), os cistos de protozoarios e 0s ovos de helmintos sobrevivem no solo de 2 a 10 diase de 2 a
7 anos, respectivamente. Baseado nestas consideracOes faz-se necesséria a utilizagdo de alternativas que eliminem
ou diminuam, sensivelmente, a presenca de patdgenos, aliados ao controle de higienizagdo. Atualmente, o Estado
do Parana, uma alternativa empregada é o tratamento alcalino (Barros et al., 2006).

Em fungdo da qualidade sanitaria do lodo produzido nas estages de tratamento de esgoto do Estado do Parana, e
visando atender as especificacfes da Resolugdo do CONAMA n° 375/06, esta pesquisa propde uma alternativa de
tratamento para a higienizacdo de lodo de esgoto para aplicagdo na agricultura baseada na relacdo tempo versus
temperatura.

MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa envolveu a identificacdo da relacdo tempo versus temperatura mais adequada para a remocdo de
patogenos, como Salmonella spp., coliformes tolerantes e ovos de helmintos, visando produzir biossélidos para a
aplicacdo na agricultura que estejam de acordo com as especificacdes da Resolu¢do do CONAMA n° 375/06. Para
isso foram utilizados tempos de 30 min, 60 min e 90 min versus temperaturas de aquecimento de 50°C, 60°C e
70°C, conforme apresentado no Quadro 1. Desta determinacdo foi avaliada a melhor condicdo de remocdo de
patogenos no lodo de esgoto.

Quadro 1: Composicdo da relacdo tempo versus temperatura para o reator termohidrolisador

Temperatura (°C)
50 60 70
30 X X X
Tempo 60
(min) X X X
90
X X X

A composicao do lodo hidrolisado termicamente foi de 60% em massa, de lodo primario, proveniente da estagdo de
tratamento de esgoto da SANEPAR (ETE-Belém) em Curitiba-PR, e 40% em massa, de lodo secundario,
proveniente da estagdo de tratamento de esgoto da SANEPAR (ETE-AUDI), em S&o José dos Pinhais - PR. Esta
mistura foi adotada para representar as proporcdes do lodo de descarte, caracteristicas do processo de lodos
ativados convencional (decantacdo primaria, tanque de aeracdo e decantacdo secundéria). Entretanto, como em
Curitiba-PR, as estacBes da SANEPAR, que operam por lodos ativados, s&o do tipo aeracdo prolongada e, portanto,
ndo produzem lodo primario, foi necessaria a produgdo deste componente da mistura em estagao piloto, situada na
Estacéo de Tratamento de Esgoto Belém (ETE-Belém), conforme Figura 1.
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Figura 1: Estacao Piloto (ETE-Belém)

O reator termohidrolisador, com mostra a Figura 2, constitui-se de uma mesa com sistema de controle térmico, por
meio de um sensor posicionado em num recipiente que contém o lodo de esgoto. Este sistema opera em um
gradiente de temperatura, com variagdo de £1°C, atualizado constantemente se houver variagdo. Toda visualizacdo
do sistema de controle térmico é digital, 0 que diminui a margem de erro para a leitura da temperatura. Para
completar o sistema de aquecimento, foi projetada e instalada uma mesa constituida por uma placa de aguecimento
e um dispositivo liga-desliga, acoplado a um “led” para o controle do aquecimento da placa. A funcdo desta placa é
fornecer temperatura constante e uniforme a toda amostra de lodo a ser termohidrolisada.

Figura 2: Reator Termohidrolisador

Legenda: 1 = mesa com sistema de controle térmico; 2 = painel digital; 3 = lampada; 4 = bot&o liga-desliga a mesa
com o sistema de programacéo do controle térmico; 5 = botéo liga-desliga o alarme; 6 = sensor de temperatura; 7 =
agitador em pa; 8 = termOmetro; 9 = alca do agitador em pa; 10 e 11 = Suporte para o agitador em pa; 12 = botéo
liga-desliga — pa do agitador; 13 = ventilador; 14 = reator;15 = mesa do sistema de aquecimento térmico.

De cada combinacdo tempo versus temperatura foram coletadas amostras e realizados ensaios com 5
repeticdes, além das amostras de lodo bruto composto (60% lodo primario, 40% lodo secundario). Para
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determinar a concentragdo de ovos de helmintos foi utilizada a técnica do nimero e da viabilidade in vitro, de
acordo com o0 método de Yanko modificado (SOCCOL et al., 2000), que foi adaptado para as condigdes e
equipamentos laboratoriais disponiveis. Os ovos foram contados em camara de Sedgwick-Rafter, em
microscépio 6tico Lambda, modelo LMR-2, com aumento de 10 vezes.

Para auxiliar na decisdo da melhor relacdo tempo versus temperatura para a eliminagdo dos ovos de helmintos
foi utilizada a andlise de variancia, seguido do teste de Tukey, para a média aritmética de 5 repeti¢fes do
experimento e os respectivos desvios padraos de cada média. Os calculos foram realizados com o programa
computacional Statistica 6.0.

A contagem de coliformes termotolerantes foi realizada pela técnica do substrato cromogénico (Colilert),
segundo MELO et al., 2001. Para a determinacdo de presenca ou auséncia de Salmonella spp., foram
utilizados meios seletivo e de isolamento. Para um possivel enriquecimento de culturas de Salmonella,
amostras de lodo bruto composto e tratado foram transferidas para caldo Salmonella, com incubagdo por 24
horas a 36° C. Ap0s este tempo, amostras do material incubado foram transferidas para meios diferenciais,
caldo Rappaport, caldo selenito-cistina e caldo tetrationato de Kauffmann e incubados por 24 horas a 36°C.
Do caldo Salmonella, também foi realizado esfregaco em meios solidos de isolamento, em placa de Petry, agar
verde brilhante-eosina-azul de metileno, &gar Rambach, &gar Salmonella-Shigella, &gar xilose-lisina
desoxicolato e agar bismuto-sulfito, com incubagdo das placas por 24 horas a 36°C, de acordo com
metodologia especificada por Andraus et al. (2000).

RESULTADOS

Os resultados obtidos permitiram observar auséncia de Salmonella spp., em todas as amostras de lodo bruto e
composicao de 60% de lodo primario e 40% de lodo secundario, nas combinag8es tempo versus temperatura.

O resultado da viabilidade dos ovos de helmintos apresentou, em média, 86% de Ancilostomideos, 12% de Ascaris
sp, € 2% dos demais ovos de helmintos, em todas as amostras com e sem aquecimento. Nao foi observada a
eliminacéo total de ovos, porém ocorreu diminuigdo a cada aumento de temperatura e a cada aumento do tempo,
sendo que a melhor relacdo temperatura versus tempo foi de 60°C por 60 minutos, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Resultados da média da viabilidade de ensaios de helmintos para 5 repeticdes

Amostra /

Médi? € Ancilostomideos Ascaris sp Trichuris sp Hymerolepis sp Taenia sp Ovos totais
pgjersg\llc:ode (n° de ovos) (n° de ovos) (n° de ovos) (n° de ovos) (n°de ovos) | (n°de ovos/
helmintos g de ST)

Mistura Méae 176,3 (+27,1) 10,8 (+1,9) 1,0 (+1,0) 0,0 0,3 (x0,5) 0,60 (+0,1)
50°C/30 min 159,7 (+21,9) 13,8 (+1,7) 0,8 (+1,0) 0,0 0,3(x0,5) | 0,52 (%0,1)
50°C/60 min 125,3 (£39,4) 17,8 (¢5,3) 0,8 (+0,8) 0,0 0,5 (0,6) 0,52 (x0,2)
50°C/90 min 105,8 (+12,6) 22,0 (¢7,8) 0,5(0,6) 0,0 0,8 (+0,8) 0,51 (x0,1)
60°C/30 min 120,3 (+22,2) 12,0 (+0,6) 0,2 (+0,5) 0,0 0,2(x0,4) 0,44 (x0,1)
60°C/60 min 71,0 (+3,2) 7,0 (+0,8) 0,2(+0,4) 0,0 0,2(x0,4) | 0,25(+0,1)
60°C/90 min 65,5 (+6,6) 6,0 (+0,8) 0,2 (+0,5) 0,0 0,2(+0,4) 0,25(0,1)
70°C/30 min 86,0 (¥29,1) 15,0 (£2,0) 0,6 (+0,6) 0,0 0,2 (x0,4) 0,30(x0,1)
70°C/60 min | 62,3 (+10,8) 6,8 (+1,8) 0,6 (0,6) 0,0 02 (04) | 025(0.1)
70°C/90 min | 61,7 (+15,5) 7,8 (x0,8) 0,0 0.2 (+0,4) 0.0 0,24(0,1)

De acordo com os resultados de contagem de ovos vidveis de helmintos, foi constatado que a relagdo tempo versus
temperatura, 60°C por 60 minutos, atende as exigéncias da Resolugdo do CONAMA n° 375/06, de 0,25 ovo/g de
ST enquadrando o lodo tratado termicamente na Classe A, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Ovos viaveis de helmintos conforme Resolugdo do CONAMA n° 375/06

Os resultados obtidos para coliformes termotolerantes para o tratamento proposto, apresentaram concentracfes
que variaram de 10*a 10° NMP/g de ST, para todas as amostras tratadas termicamente (Tabela 2.).

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 375/06, para o enquadramento na Classe A, os lodos devem apresentar
concentracdo de coliformes termotolerantes inferior a 10° NMP/100 mL. Os resultados obtidos para as
combinagdes tempo versus temperatura permitiram observar, que nao havia diferenga numérica entre os resultados
para tratamento térmico a 60°C e 70°C, a partir de 60 minutos para a temperatura de 60°C. Assim, para suportar a
decisdo da escolha da relagdo tempo versus temperatura, foi aplicado o método da analise da variancia, o que
permitiu deduzir que ndo havia diferenca estatistica significativa entre os valores de contagem dos ovos viaveis.
Com base neste resultado, para economizar energia elétrica e tempo de trabalho, optou-se pela relagdo 60°C/60
min.

Tabela 2: Valores das Concentracfes dos Coliformes Totais e Fecais com e sem tratamento térmico

Amostras Coliformes Totais (NMP/g de ST) | Coliformes Fecais (NMP/g de ST)
Mistura Mae 0,3x10° 0,8 x10°
50°C/30 min 0,5x 10° 0,4 x 10°
50°C/60 min 0,1x10° 0,8x10°
50°C/90 min 0,3x10° 0,2 x 10°
60°C/30 min 0,2 x 107 0,6 x 10
60°C/60 min 0,2 x10° 0,8 x 10"
60°C/90 min 0,1x10° 0,3x 10"
70°C/30 min 0,3x10 0,6
70°C/60 min 0,5x 10 05
70°C/90 min 0,3x 10 0,84

CONCLUSOES

O desenvolvimento experimental do tratamento térmico do lodo misto de ETE, baseado na combinacéo de tempo e
temperatura, aplicado a um reator termohidrolisador, possibilitou constatar a auséncia de Salmonella spp., a
diminuicdo do nimero de ovos viaveis de helmintos e a redugdo de coliformes termotolerantes. Os resultados do
tratamento térmico para higienizacdo de lodo de esgoto para aplicacdo na agricultura mostraram que o produto
atendeu aos padrdes sanitarios exigidos pela Resolu¢do CONAMA n° 375/06 para lodo Classe A.
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