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ALVES FILHO, AMILTON. D,ESINFEC(;AO DE LODO DE ESGOTO
ANAEROBIO PARA FINS AGRICOLAS. 2014. 68 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.t

RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar o efeito da combinacdo entre tratamentos
quimicos e solarizagao na higienizacéo e composi¢do quimica e fisica do lodo de esgoto
— residuo oriundo do sistema de tratamento de efluentes — proveniente de um reator
anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket Reactor) da Estacdo de Tratamento — ETE Uberabinha, localizada em
Uberlandia-MG. Sabe-se que a presenca de agentes patogénicos e metais pesados sdo 0s
principais limitantes da utilizacdo desse lodo na agricultura. Para tanto, utilizou-se o
esquema de parcelas subdivididas no tempo, em delineamento experimental de blocos
ao acaso 5x3 + 1, com quatro repeticdes, em 4 (quatro) épocas de avaliacdo (0,7,14 e 21
dias), sendo que a eépoca zero (0) correspondia ao tratamento adicional, totalizando 64
subparcelas. Os tratamentos foram constituidos por lodo puro, lodo mais acido
peracético (260 mg L™), lodo homogeneizado com cal hidratada (CaOH,) na proporcéo
de 30% da massa seca do lodo, lodo com hipoclorito de sédio (2500 mg L™) e lodo mais
quaternario de aménio (2400 mg L™). O tratamento com cal hidratada reduziu os
niveis de coliformes totais e termotolerantes aos 7 dias, ap6s a mistura com o lodo,
atendendo aos requisitos determinados na legislacdo ambiental para uso agricola. A
radiacdo solar, por si s6, ndo reduziu a concentracdo de coliformes termotolerantes aos
limites aceitaveis pela norma ambiental. Os tratamentos avaliados ndo ocasionaram
diferencas de temperatura na massa do lodo de esgoto. O lodo caleado apresentou 0s
maiores teores de célcio (302 g kg™), magnésio (4,2 g kg™) e solidos totais, menores
teores de Zn, Cu, Cd, Cr, Ni, solidos volateis e umidade ap6s a mistura com o lodo de
esgoto. Os teores de metais pesados (Zn, Cu, Cd, Cr, Ni e Pb) encontravam-se abaixo
dos limites especificados na resolugdo CONAMA n. 375/2006. O lodo caleado
apresentou os maiores valores de pH (12,65), menores teores de aluminio (20,10 g kg™),
fosforo (1,6 g kg™), matéria organica (368, 6 g kg™), carbono (213,80 g kg™), nitrogénio
(20,88 g kg™) e sédio (0,61 g kg™). No tratamento com hipoclorito de sédio, foram
registrados os maiores valores de sédio (4,10 g kg™). As épocas de avaliagdo nio
influenciaram na concentracdo de nutrientes e metais pesados. Considerando a
resolucdo CONAMA n. 375/2006, o lodo caleado na propor¢do de 30% da massa do
lodo atende aos parametros de coliformes termotolerantes, sendo mais eficiente. Pode-
se utilizar o lodo caleado na agricultura desde que atenda aos demais requisitos
explicitos na resolugdo CONAMA n. 375/2006.

PALAVRAS-CHAVE: biossélido, micro-organismos, higienizacdo, solarizacdo,
tratamento alcalino.

! Orientador: Prof. Dr. Reginaldo de Camargo — ICIAG/UFU.



ALVES FILHO, AMILTON. OF SEWAGE SLUDGE ANAEROBIC FOR
AGRICULTURAL PURPOSES. 2014. 68 f. Dissertation (Masters degree in
Agronomy/Crop Sciences) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.*

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of combination of chemical treatments and
solarization on cleaning and chemical and physical composition of sewage sludge — a
waste from sewage treatment system — from an upflow anaerobic sludge blanket
reactor and UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) of Treatment Plant -
ETE Uberabinha located in Uberlandia-MG. It is known that the presence of pathogenic
organisms and heavy metals are major limiting the use of this sludge in agriculture. For
this, we used the split plots in time, in an experimental design of randomized blocks 5x3
+ 1, with four replicates, in four (4) evaluation periods (0, 7, 14 and 21), and the zero
time (0) corresponded to additional treatment, totaling 64 plots. The treatments
consisted of pure sludge, sludge more peracetic acid (260 mg L™), homogenized with
hydrated lime sludge (CaOH,) in the proportion of 30% of the dry mass of sludge,
sludge with sodium hypochlorite (2500 mg L™) and more quaternary ammonium sludge
(2400 mg L. Treatment with hydrated lime reduced levels of total and thermotolerant
at 7 days after mixing with the sludge, meeting the requirements specified in
environmental legislation for agricultural use coliforms. A solar radiation alone did not
reduce the concentration of fecal coliforms to acceptable limits by environmental
standard. Evaluated treatments did not cause temperature differences in the mass of
sewage sludge limed sludge showed the highest levels of calcium (302 g kg™),
magnesium (4.2 g kg™) and total solids, lower levels of Zn, Cu, Cd, Cr, Ni, volatile
solids and moisture after mixing with sewage sludge. Concentrations of heavy metals
(Zn, Cu, Cd, Cr, Ni and Pb) were below the limits specified in Resolution CONAMA n.
375/2006. The limed sludge showed the highest pH (12.65) lower levels of aluminum
(20.10 g kg™), phosphorus (1.6 g kg™), organic matter (368, 6 g kg™), carbon (213.80 g
kg™), nitrogen (20.88 g kg™) and sodium (0.61 g kg™). In treatment with sodium
hypochlorite, sodium highest values (4.10 g kg™) were recorded. The evaluation periods
did not influence the concentration of nutrients and heavy metals. Considering
Resolution CONAMA n. 375/2006, limed sludge in the ratio of 30% by weight of silt
meets the parameters of fecal coliform, being more efficient. You can use the limed
sludge in agriculture provided it meets the other requirements explicit in CONAMA
Resolution n. 375/2006.

KEYWORDS: biosolids, micro -organisms, hygiene, solarization , alkaline treatment

'Supervisor: Prof. Dr. Reginaldo de Camargo
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1 INTRODUCAO

O esgoto sanitario, quando gerado e destinado para Estacbes de Tratamento de
Efluentes (ETES), pode passar por sistemas de tratamentos quimicos, fisico-quimicos e
biologicos, até seu descarte, com o intuito de atingir parametros determinados pela
legislagdo ambiental brasileira. Apds o tratamento, obtém-se uma fase liquida,
normalmente langcada em corpos hidricos, e uma parte semissdlida, denominada de lodo.
O lodo de esgoto, portanto, € um residuo proveniente do sistema de tratamento de
efluentes sanitarios e ndo pode ser descartado no corpo hidrico, pois este, mesmo depois
do tratamento nas (ETESs), ainda contém altas concentragBes de micro-organismos
patogénicos com grande potencial para causar contaminacdo humana e poluicdo
ambiental. Além disso, possui uma composicdo quimica bastante variavel, com
potencial agrondémico, além da presenca de substancias inorganicas e organicas.

Atualmente, o lodo de esgoto tem uma destinacdo bastante varidvel, sendo
depositado em aterro sanitario, terreno baldio, rio, mar, ou incinerado, mas também
possui um destino mais nobre e mais sustentavel: a reciclagem agricola.

Situacdo semelhante de reciclagem de residuos ocorre no setor sucroenergético
com a torta de filtro, cinzas e vinhaga, que representa uma economia no uso de
fertilizantes e agroquimicos na producdo de cana-de-agucar, significando uma forma
mais sustentavel de disposicao desses residuos.

As normas ambientais vigentes vetam o uso de lodo proveniente de unidades de
sistema de tratamento de salde na agricultura, permitindo apenas o uso do lodo de
esgoto de origem humana e industrial.

Apds uma completa estabilizacdo e higienizacdo, o lodo de esgoto de origem
doméstica, pode fornecer ao solo matéria organica, fésforo, nitrogénio e, em menor
quantidade, micronutrientes, contribuindo para a melhoria das condigdes fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo.

A matéria organica contida nesse residuo pode aumentar o contetdo de humus
que melhora a capacidade de armazenamento e de infiltracdo da agua no solo,
aumentando a resisténcia dos agregados e reduzindo a erosdo (TSUTIYA et al., 2002).

O crescimento da conscientizacdo ambiental por parte da populacéo brasileira e o
advento de politicas publicas voltadas para o saneamento basico favorecerdo uma maior

geracdo de lodo de esgoto nas ETEs. Neste sentido, o gerenciamento do lodo de esgoto



na estagdo de tratamento apresenta-se como uma atividade complexa e de alto custo
para as empresas publicas ou privadas de saneamento basico.

Estudos realizados por Andreoli et al. (2001a) demonstram que o lodo representa
apenas de 1% a 2 % do volume de esgoto tratado e apresenta um custo entre 20 a 60%
do total gasto com a operagdo de uma ETE.

Para Bettiol e Santos (2006), a reciclagem agricola do lodo de esgoto, por
permitir o fechamento do ciclo dos nutrientes minerais, € uma das melhores formas de
disposicao final deste residuo no mundo. Seu simples acondicionamento em aterro
sanitario, aceito atualmente por 0Orgdos integrantes do Sistema Nacional de Meio
Ambiente (SISNAMA), ndo o elimina nem pde fim ao seu potencial para causar
patologias e contaminacdo ambiental, mas apenas posterga um problema ambiental para
um futuro préximo. No entanto o reaproveitamento agricola do lodo de esgoto exige
que as suas caracteristicas quimicas e bioldgicas garantam a seguranca ambiental e
sanitaria da populacdo. Nesse sentido, o Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) editou a Resolucdo CONAMA n. 375, de 29 de agosto de 2006, que
disciplina critérios e procedimentos para uso agricola de lodos de esgoto gerados em
estacOes de tratamento de esgoto sanitdrio. O lodo estabilizado, livre de agentes
patogénicos e com niveis de metais pesados dentro dos parametros exigidos, pode trazer
inimeros beneficios ao meio ambiente e a agricultura, tornando-se uma forma de
disposicao mais sustentavel do residuo.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da combinagéo
entre tratamentos quimicos e solarizacdo na higienizacdo, composic¢do quimica e fisica
do lodo de esgoto proveniente de um Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente e Manta
de Lodo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor).



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tratamento de efluentes sanitarios

O levantamento realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) da situacdo sanitaria do pais em 2008, sem falsas expectativas promissoras,
revelou que o Brasil ainda possui 34,8 milhGes de pessoas sem acesso a rede coletora de
esgoto. A situacdo é mais branda na regido sudeste, porém esta ainda ostenta o nimero
de 1,2 milhdes de pessoas desprovidas de tal servico.

O advento da Lei Federal n. 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que estabeleceu as
diretrizes nacionais para o saneamento basico — &gua, esgoto sanitario, residuos e
aguas pluviais — e uma universalizacdo na prestacdo desse segmento de servigo
publico levou a elaboracdo do Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB), cujo
objetivo é melhorar a condicéo sanitaria do pais (BRASIL, 2007).

O acesso da populacdo ao saneamento basico é condicdo essencial ndo apenas
para proteger o meio ambiente, mas também para reduzir a quantidade de doencas de
origem sanitaria na populacao.

Nos ultimos anos, observam-se melhorias em relagdo a coleta e ao tratamento de
esgoto sanitario, conforme aponta a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do
Ministério das Cidades (SNIS, 2013), ao revelar que o contingente médio populacional
atendido por redes coletoras é de 55,5 % com destaque para a regido sudeste, cuja média
é de 78,8% e o centro-oeste, de 52%. O tratamento de esgoto gerado atinge uma média
nacional de 37,5%, destacando-se a regido centro-oeste com 44,0%. Fica evidente que
embora 0 esgoto seja conduzido para as redes coletoras, esse ainda ndo é totalmente
tratado. Assim, espera-se que a quantidade de lodo de esgoto produzida no pais aumente
nos préximos anos, necessitando, neste caso, de politicas publicas voltadas para a area
de saneamento basico, dotando os municipios brasileiros de sistemas de coleta e
tratamento de esgoto sanitario.

O esgoto sanitario, uma vez coletado, deve ser enviado a uma estacdo de
tratamento antes de ser langado no corpo receptor. A elevada carga orgénica presente no
esgoto, quando langada no corpo hidrico, pode levar ao consumo do oxigénio dissolvido
no corpo receptor, ocasionando um grave problema ambiental. Além disso, 0s micro-
organismos presentes podem contaminar a agua e serem causadores de diversas

patologias na populagcdo humana. Neste aspecto, urge realizar o tratamento dos efluentes



sanitarios para um descarte ambientalmente correto da fase liquida e sélida produzida.
O tratamento existente nas estacOes pode incluir as seguintes fases (CASSINI, 2008,
VON SPERLING, 2005):

e Tratamento preliminar: nesta etapa, por acao fisica, removem-se o material
grosseiro e uma parcela das particulas maiores em suspensdo no esgoto. O
material grosseiro é retido por grades e as particulas em suspensdo sao retidas
por caixa de areia.

e Tratamento primario: inclui a etapa preliminar e também remove, por acao
fisica, particulas em suspensdo no esgoto através da passagem da fase liquida,
em baixa velocidade, em um decantador. Neste caso, temos as particulas que
se depositam no fundo, constituindo o lodo primario e outros que ascendem a
superficie, formando a escuma. O lodo priméario € muito préximo do material
fecal original e possui um grande potencial de fermentacdo e acentuado
problema de odor, necessitando de processos eficientes de higienizacdo para
aproveitamento agricola.

e Tratamento secundario: é um tratamento bioldgico e pode atuar sobre o
efluente primario, sobre o efluente preliminar ou sobre o esgoto bruto, livre
de material grosseiro. O reator biolégico de fluxo ascendente dispensa a
utilizacdo de qualquer tipo de decantador e retém o lodo por mais tempo,
estabilizando-o.

e Tratamento terciario: nesta etapa, é necessario remover particulas diminutas
suspensas e dissolvidas, minerais e organicas, para descarte da parte liquida

No corpo receptor.

2.2 Caracteristicas do lodo de esgoto

A composicdo média do esgoto sanitario € de 99,99% de agua e de apenas
0,01% de solidos. Em relacdo aos sélidos, 70% sdo constituidos de compostos organicos
— proteinas, carboidratos e lipideos — e 30% de compostos inorganicos — areia, sais e
metais (MELO; MARQUES, 2000).

O lodo de esgoto possui nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas,
mas pode ainda conter varios outros elementos potencialmente toxicos, como arsénio,
cadmio, chumbo e mercdrio (TABELA 1).



TABELA 1. Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto, proveniente das EstacGes de
Tratamentos de Barueri (LB), Franca (LF) e Jundiai (LJ), no Estado de S&o Paulo.

Atributos” Unidade® LB LF LJ
Umidade % 80 83 76,2
pH ------ 6,4 613 515
Aluminio mg kg™ 15950 32.564 11.465
Arsénio mg kg™ <20 <1 ND
Boro mg kg™ 37,4 40,7 10,1
Cadmio mg kg™ 9,1 3,32 9,2
Calcio mg kg™ 11,75 40,7 6,6
Chumbo mg kg™ 138 199,6 136,4
Cobre mg kg™ 840 239,8 547
Cromo mg kg™ 773 633,8 97,5
Ferro mg kg™ 27.970 33.793 15.728
Fésforo g kg™ 17,2 16,0 4,5
Magnésio g kg™ 3,02 2,2 1,3
MercUrio mg kg™ 1,6 <0,01 ND
Molibdénio mg kg™ <15,0 <0,01 ND
Niquel mg kg™ 3,0 54,7 25,3
Potassio g kg™ 1,6 1,0 0,66
Zinco mg kg™ 1950 1230 839
Nitrogénio total g kg™ 21,0 21,2 21,2
Carbono organico g kg™t 248,2 305,1 226

!/ Determinados de acordo com EPA SW — 846-3051 (1986). %/ Os valores de concentragéo sio
dados com base na matéria seca.
Fonte: Adaptado de Berton; Nogueira (2010), Bettiol (2004) e Fernandes et al. (2004)

Os subprodutos sélidos, gerados no sistema de tratamento, podem variar

dependendo do tipo de tratamento a que o lodo é submetido; normalmente incluem

material gradeado, areia, escuma, lodo primario, lodo secundério e lodo quimico (VON
SPERLING; GONCALVES, 2001). Os residuos produzidos podem ser encaminhados

para o aterro sanitario classe | ou classe Il, conforme sua classificagdo com base na
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NBR 10.004 ou reciclados na agricultura, atendendo as caracteristicas que apresentam.

A quantidade média de lodo produzido é variavel em funcdo do sistema de tratamento

empregado. No caso de reator bidlogo de fluxo ascendente, ndo existe geracdo de lodo
primério e estima-se uma média de 16 g de STS hab™ d™ (AISSE et al., 1999).

Apos a sua geracdo, o lodo de esgoto pode passar pelas seguintes etapas de
gerenciamento (VON SPERLING; GONCALVES, 2001):

Adensamento: processo fisico de concentracdo de so6lidos no lodo, com o
objetivo de reduzir a umidade e, em consequéncia, o volume, facilitando as
etapas sequentes de seu tratamento.

Estabilizacdo: remocdo da matéria organica biodegradavel, ou seja, a
reducdo de solidos volateis, que possuem o inconveniente de causar maus
odores e serem foco atrativo de vetores, dificultando o manuseio do lodo.
Condicionamento: preparacdo para a desidratacdo, mediante a adicdo de
produtos quimicos normalmente coagulantes e polieletrdlitos para melhorar
a captura dos solidos no processo de desidratacao.

Desaguamento: refere-se a reducdo da umidade do lodo, podendo ser esta
feita por métodos naturais, como leitos de secagem ou por meios mecanicos
com o uso de centrifugas e filtro-prensa.

Higienizacdo: os processos de digestdo anaerdbica e aerdbica, empregados
nos sistemas de tratamentos de efluentes sanitarios, ndo reduzem o nivel de
patdgenos aos niveis aceitdveis pelas normas ambientais, tornando-se
elementar a higienizacdo quando o destino é o aproveitamento agricola. Caso
o0 lodo seja destinado para o aterro sanitario ou para a incineracdo, ndo ha
necessidade de sua higienizacao.

Disposicao final: destinacdo final dos subprodutos, podendo incluir uso
agricola, uso ndo agricola, incineracdo e disposicdo em aterro ou, até mesmo,

disposicao inadequada em terreno baldio ou rio.

Em sintese, um lodo de esgoto tipico apresenta em torno de 40% de matéria

organica, 4% de nitrogénio, 2% de fdsforo, além da presenca de outros elementos
organicos e inorganicos (BETTIOL; CAMARGO, 2006).

De acordo com Pedroza et al. (2010), estima-se que a producdo de lodo de

esgoto no Brasil estd entre 150 a 220 mil toneladas de matéria seca por ano. Essa

quantidade e relativamente baixa se comparada aos paises mais desenvolvidos. Mas



espera-se que ela aumente & medida que novas estacfes de tratamentos de efluentes
sanitarios forem construidas pelos gestores publicos.

2.3 AGENTES PATOGENICOS E INDICADORES BACTERIOLOGICOS NO
LODO DE ESGOTO

O uso do lodo na agricultura pode expor o homem e 0s animais aos agentes
patogénicos presentes no material, estando inclusos entre estes: virus, bactérias, cistos
de protozoarios e ovos de helmintos. No meio externo, geralmente os micro-organismos
ndo sofrem multiplicacdo, necessitando de um hospedeiro intermediario (SOCCOL et
al., 2000).

Os micro-organismos presentes no lodo de esgoto dependem das condicdes
socioecondémicas da populacdo, das condigBes sanitarias, da regido geografica, da
presenca de inddstrias agroalimentares e do tipo de tratamento a que o lodo foi
submetido (SILVA et al., 2001).

2.4 Bactérias presentes no lodo de esgoto

As bactérias presentes no lodo de esgoto sdo provenientes da flora intestinal
humana e animal, do solo, do ar e da agua e existem no sistema de tratamento de esgoto
das cidades brasileiras (SILVA et al., 2001). A dose de bactérias invectivas presentes no
lodo de esgoto é da ordem de 10? a 10° e entre as principais patologias que podem
provocar no ser humano, estdo: febre paratifoide, febre tifoide, salmonelose, disenteria,
coblera, leptospirose e gastroenterites (KOWAL, 1985; EPA, 1992).

A transmissdo para 0 homem da maioria das bactérias entéricas ocorre por via
oral e fecal e pela ingestdo de 4gua ou alimentos contaminados, sendo também possivel
a inalacdo de particulas contendo patdgeno, o que pode levar a processos infecciosos
(SOCOOL et al., 2000). Tais bactérias estdo presentes, em grande quantidade, no lodo
de esgoto e nas aguas residudrias, podendo causar diversas patologias na populacdo
humana (TABELA 2).



TABELA 2. Bactérias patogénicas de maior preocupacdo em lodo de esgoto e agua
residudria.

Patdgenos Reservatdério ndo humano

Campylobacter jejuni Animais domésticos, cachorros, gatos e aves

Escherichia coli (cepas patogénicas) Animais domésticos

Leptospira sp Mamiferos domésticos e selvagens e ratos

Salmonela paratyphi A,B,C Mamiferos domésticos e selvagens, passaros
e tartarugas

Salmonela typhi Mamiferos, aves domésticas e selvagens

Salmonella sp Animais domésticos e selvagens, péssaros e
tartarugas

Shigella sonnei, S.flexneri, S.boydii,
) Animais domésticos
S.dysanteriase
Vibrio cholerae Animais domésticos
Yersinia enterocolitica Aves domésticas, silvestres e mamiferos
Yersinia tuberculosis
Fonte: Kowal (1985), EPA (1992).

O lodo de esgoto pode conter uma quantidade expressiva de micro-organismos

Aves domésticas, silvestres e mamiferos

patogénicos e detectar todos os agentes patogénicos nao é uma tarefa facil, além de ser
de elevado custo. Assim, a caracterizacdo do lodo de esgotos e de biossolidos em geral é
feita com base em organismos indicadores (SIDHU; TOZE, 2009). Os micro-
organismos indicadores devem possuir uma série de caracteristicas, dentre elas: estarem
presentes em grandes quantidades em fezes humanas e de animais de sangue quente,
ndo se multiplicarem fora do hospedeiro, serem detectaveis por métodos laboratoriais
simples e réapidos e serem mais resistentes as condi¢des de tratamento e de ambiente do
que 0s micro-organismos patogénicos (DIAS, 2012; CETESB, 2007). Alguns micro-
organismos, como 0s pertencentes ao grupo dos coliformes totais, atendem a maior
parte destes requisitos e sdo utilizados como indicadores de qualidade ambiental (WHO,
2011).

As bactérias sdo o0s organismos tipicos mais frageis aos processos de tratamento
de lodos e sua incidéncia é grandemente reduzida pela radiacdo solar e pela desidratacéo
do lodo de esgoto (BONNET, 2000). As do grupo coliformes totais s@o conhecidas
como bacilos aerdbicos e anaerdbios facultativos, gram negativo, ndo formadores de

esporos, capazes de crescer na presenca de concentracfes elevadas de sais biliares e



fermentar a lactose na temperatura de 36° C — 37° C, com formacéo de &cido, gas e
aldeido em 24 horas.

Os coliformes termotolerantes sdo um subconjunto do grupo coliformes totais
que podem fermentar a lactose a temperatura de 44,5 ° C. O principal representante é
Escherichia coli, caracteristico da flora intestinal humana e de muitos animais, mas
existem outros géneros, como Citrobacter, Klebsiella, Enterobacter, Serratia e Hafnia,
podendo ter origem do ambiente (WHO, 2011). No que se refere a caracterizacao
bacterioldgica, a Resolucio CONAMA n. 375/2006 exige a analise de coliformes
termotolerantes, sendo as bactérias utilizadas como indicador bacteriolégico de
avaliacdo da qualidade do lodo para reciclagem agricola.

Assim, torna-se necessario o estabelecimento de processos de higienizacao
capazes de reduzir o potencial patogénico no lodo de esgoto, a fim de torna-lo apto a

utilizacdo na agricultura.

2.5 Virus presentes no lodo de esgoto

Os virus podem estar presentes em aguas residuarias e no lodo de esgoto
proveniente dos diferentes tipos de tratamento existentes. Sua concentracéo € bastante
variavel, dependem do estado de saude da populacdo que utiliza o sistema de
saneamento basico, do tipo de processamento que o esgoto sanitario sofre na estacdo de
tratamento e do processo de estabilizacao utilizado no lodo (SILVA et al., 2001).

Divididos em dois grupos, 0s virus entéricos podem ser: enterovirus, poliovirus,
coxsackievirus, echovirus e um segundo grupo composto por rotavirus colicivirus
humanos, astrovirus, adenovirus e virus da hepatite A e E (SIDHU; TOZE 20009,
ADEME, 1998).

Os virus necessitam de um hospedeiro para se reproduzirem, conforme estudos
elaborados por Bonnet et al. (2000); uma excecdo € feita pelos reovirus e rotavirus com
sorotipos similares em gado e suino e também no ser humano, causando patologias.

A ingestdo por virus ocorre geralmente por via direta, como a oral, por aspiracao
ou ingestdo de lodo, mas pode também ocorrer por ingestdo de dgua contaminada ou
alimentos contaminados com lodo e com a presenca dos patdgenos. A dose minima
infectante é de 10% virus (SILVA et al., 2001). O sistema de tratamento a que 0 esgoto
humano é submetido influencia na concentragéo de virus (TABELA 3).



TABELA 3. Virus em lodo primério, secundario, misto e de lagoa anaerdbia.

Virus Lodo primario Lodo Secundério Lodo misto Lodo de lagoa
anaerdébia
Entéricos “1x 10° B1x10°-1x10° B1x10° -
Reovirus - - - ©1x10*1x10°
Enterovirus - - - ©1x10'-1x10?

A" Namero por L, PUFP= Unidade Formado de Populacdo. L™.*/NPPUC= Ndmero mais
Provével de Unidade Citoplasmatica L™.
Fonte: Adaptado de ADEME (1998)

Os virus apontados pela norma ambiental brasileira para anélise no lodo de
esgoto sd0 0s entéricos e sua concentracdo deve ser inferior a 0,25 UFP g™ de ST para
uso agricola do residuo (CONAMA, 375/2006).

2.6 Ovos de helmintos e cistos de protozoarios no lodo de esgoto

As fezes humanas podem conter uma grande diversidade de agentes patogénicos,
destacando-se entre estes 0s nematddeos, cestoides, trematddeos e protozoarios
(TABELA 4).

TABELA 4. Principais protozoarios, helmintos e cestoides encontrados em lodo de
esgoto.

Organismos

Patologias

Protozoarios
Cryptosporidium sp
Giardia intestinalis
Entamoeba Histolytica
Balantidium coli

Toxoplasma gondii

Gastroenterite
Diarreia

Disenteria

Diarreia e Disenteria

Toxoplasmose

Helmintos

Ascaris lumbricoides

Trichuris trichiura

Distarbios gastrointestinais
Diarreia e dores abdominais

Toxocora sp Diarreia e dores abdominais
Cestoides
Taenia sp Anorexia, distarbios e insbnia

Hymenolepis sp

Anorexia, distlrbios e insbnia

Fonte: Adaptado de ADEME, (1988); Soccol et al. (2000).
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Na fase de separacdo na Estacdo de Tratamento de Efluentes, os micro-
organismos se aderem as particulas solidas dos sedimentos, aumentando, assim, sua
concentracdo. Esses micro-organismos podem estar presentes em maior concentragao,
mas alguns podem desnaturar, perdendo sua efetividade (Silva et al., 2001). Os cistos
de protozoarios sdo pouco resistentes e 0s processos de estabilizacdo bioldgica
mostram-se eficientes na sua elimina¢do (BONNET et al., 2000).

Os vermes de maior interesse sanitario no lodo de esgoto sé@o 0s nematoides e 0s
cestoides (BONNET et al., 2000). A infeccdo provocada por estes agentes patogénicos
é de grande preocupacdo mundial. A maior parte dos ovos de helmintos, presente em
aguas residuéarias, é concentrada no lodo de esgoto devido a elevada velocidade de
sedimentacdo (NELSON, 2003). A dose minima infectiva para ovos de helmintos é de
10° a 10* e a de cistos de protozoarios varia de 10" a 10> (WHO, 1989). Portanto, apenas
um unico ovo de helminto presente no lodo de esgoto é capaz de infectar o ser humano
e causar graves problemas de salde.

Alguns patégenos ndo suportam o ambiente edafico, outros podem permanecer
viaveis por varios anos, como 0s ovos de helmintos (FERREIRA; ANDREOLI, 1999).
As bactérias e os protozoarios podem ser desativados por temperatura e pH, 0 que 0s
torna pouco significativos como indicadores de satde publica. Os ovos de helmintos
possuem uma maior capacidade de sobrevivéncia, tornando o indicador mais importante
para a avaliacdo das condicdes sanitarias (PINTO et al., 2001). Portanto, 0s processos
de higienizacdo devem ser eficientes no sentido de reduzir a concentracdo de patdgenos
até os limites que ndo causem infeccdo nos seres humanos e contaminacdo ambiental,

garantindo a seguranca no uso do produto para a reciclagem agricola.

2.7 Tempo de sobrevivéncia de patdgenos

Quando o lodo de esgoto € aplicado no solo agricola, 0s micro-organismos
presentes naquele ndo dispdem de um ambiente favoravel para a sua sobrevivéncia, pois
ficam sujeitos aos efeitos do clima (temperatura, radiacdo solar e umidade) e ainda
sofrem influéncia de outros organismos presentes no solo. Porém alguns vermes
parasitas podem assumir formas de resisténcias que lhes ddo boa capacidade de
sobrevivéncia (ADEME, 1998; ANDREOLI et al., 1999; PINTO et al., 2001).

Os micro-organismos presentes no solo possuem um tempo de sobrevivéncia

maior em relacdo aos presentes nos tecidos vegetais (TABELA 5). O fato de estarem
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ndo s6 no solo, mas nas estruturas dos vegetais que servem de alimentos para a
populagdo humana e animal faz com que seja proibida a disposi¢do de lodo de esgoto
em culturas, cuja parte comestivel tenha contato direto com o solo. Os animais que se
alimentam de capim adubado com lodo de esgoto podem ser contaminados por
patdgenos. Neste caso, exige-se um tempo de dois anos de caréncia para colocar o gado
para pastejar em uma area que recebeu adubacdo com lodo de esgoto (CONAMA,
375/2006). Os ovos de helmintos podem permanecer viaveis por até sete anos no solo,
sendo eles o parasita mais dificil de ser eliminado no lodo de esgoto (TABELA 5).

TABELA 5. Tempo de sobrevivéncia de agentes patogénicos no solo e em vegetais

Patdgenos Solo Plantas
Maximo Maximo Maximo Maximo
absoluto Comum Absoluto Comum

Bactéria 1ano 2 meses 6 meses 1 més
Virus 6 meses 3 meses 2 meses 1 més
Protozoarios 10 dias 2 dias 5 dias 2 dias
Helmintos 7 anos 2 anos 5 meses 1 més

Fonte: Adaptado de Kowal (1985)

As quantidades de micro-organismos presentes no esgoto sanitario podem ser
bastante varidveis, mas os sistemas de tratamento existentes ndo eliminam todos os
agentes patogénicos aos niveis aceitaveis pelas normas ambientais para uso agricola
(TABELA 6).

TABELA 6. Reducdo de micro-organismos durante digestdo anaerdbica de esgoto
sanitario

Micro-organismo Etapas do processo Média geométrica em NMP
Coliforme total Lodo misturado® 1,31 x 10™

Liquido decantado® 6,89 x 10°
Coliforme Fecal Lodo misturado 1,59 x 10°

Liquido decantado 4,44 x 10°

7 Organismos. 100 g™ de lodo Gmido, ¥ Organismo. 100 mL™ NMP= Nimero Mais
Provavel
Fonte: Adaptado de Clauret et al., 1999
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2.8 Higienizacao do lodo de esgoto através de tratamento acido e alcalino

Entre os diversos agentes capazes de promover a desinfeccdo do lodo, trés
fatores se destacam como os mais indicados: a temperatura, 0 pH e a radiagéo solar.
Esses fatores apresentam faixas, nas quais 0S organismos se mantém presentes ou em
desenvolvimento no lodo e quando ultrapassadas, os mesmos sdo eliminados. A
intensidade e o tempo em que esses fatores sdo impostos a massa de lodo de esgoto
determinam a eficiéncia da desinfeccdo (ANDREOLI et al, 2001).

O processo de higienizacdo do lodo pela via alcalina utiliza a cal virgem ou a cal
hidratada, ocasionando a elevacéo de pH devido a liberacdo de ions hidroxila (OH’). O
hidroxido de célcio é uma base forte, obtida a partir da calcinacdo do carbonato de
calcio até sua transformacdo em 6xido de calcio. Com a hidratacdo do 6xido de calcio,
chega-se ao hidroxido de calcio (ESTRELA et al., 1994).

Yamane (2007) mencionou que o processo de caleagem do lodo de esgoto pode
eliminar ou destruir micro-organismos patogénicos, reduzir odores, diminuir valores de
nitrogénio resultante da remocdo de amonia, aumentar a alcalinidade total, degradar
parte da matéria organica e fixar metais pesados.

Rocha (2009) afirma que a reagdo da cal virgem com a umidade presente no
lodo aumenta a temperatura deste, podendo auxiliar no processo de higienizagdo. A
acdo resultante desta reacdo aumenta a eficiéncia da higienizagdo, ja que as maiores
dosagens de cal virgem (35% do peso seco do lodo) propiciam elevacéo de temperatura
do lodo acima de 60 °C, por mais de cinco horas consecutivas. Barros et al. (2006)
incorporou cal virgem comum (CaQ) na proporc¢édo de 30% do peso seco do lodo, com o
objetivo de avaliar a sua eficiéncia na eliminacdo de coliformes fecais e ovos de
helmintos e verificou que houve 100% de destrui¢do desses ovos e inativacdo de 5,39 e
4,87 unidades logaritmicas de coliformes totais e fecais, respectivamente.

Lodo estabilizado com cal hidratada tende a aumentar seu pH e os teores de
calcio quando aplicado no solo, diminuindo a sua acidez potencial. Lodo estabilizado
sem cal tende a acidificar o solo e alterar muito pouco os cations trocaveis do mesmo
(BERTON; NOGUEIRA, 2010).

A maioria das bacterias patogénicas cresce melhor em condicdes de pH neutro.
Em condic¢Ges de pH inferior a 2,0 e maior que 10,0, existem poucas bactérias que

apresentam crescimento. A elevacdo do pH, provocada pela adi¢do da cal hidratada,
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ocasiona inibicdo da atividade enzimética e alteracdo no metabolismo celular das
bactérias, possuindo grande efeito antibacteriano (ESTRELA et al., 1994).

A desinfeccdo de lodos através de &cidos organicos, como o peracetico,
apresenta vantagens potenciais em relacdo a outros desinfetantes, sendo as principais a
falta de efeitos adversos no ambiente receptor e a rapida evolugdo para uma biodegracéo
indcua e facil (BARROS et al., 2006). Estas caracteristicas sdo de grande importancia
para a sustentabilidade do sistema agricola produtivo, pois minimizam o impacto
ambiental de aplicacdo do biossélido na reciclagem agricola. Barros et al., 2006,
mencionam que 0s &cidos organicos possuem um curto periodo de processamento, 10 a
30 minutos, para inativacdo dos agentes patogénicos. Roe et al., (2002) afirmam que os
acidos fracos (peracético) dependem do pH do meio, sendo que vérios fatores se
combinam para formar o efeito inibidor mais intenso quando o pH extracelular do
micro-organismo é acido. Pérez et al. (2002), ao estudarem o efeito do acido peracético
(CH3COOH) na concentragdo de 550 mg L™, com um tempo de 10 minutos de contato,
concluiram que este possui um alto poder desinfetante ao reduzir o nivel de coliforme
fecal, salmonella e ovos de helmintos aos niveis aceitaveis pela norma mexicana.
Barros et al., 2006, avaliaram diferentes concentracdes de acido peracético (230, 460 e
920 mg I") e concluiram que todas foram eficientes na inativacéo dos coliformes fecais,
destruindo 99,9% dos micro-organismos rapidamente, em menos de 30 minutos de
contanto com o lodo de esgoto.

Um dos desinfetantes mais conhecido e utilizado é o cloro, tanto na sua forma
liguida como gasosa. Segundo Gongalves, (2003) ele é o produto mais utilizado em todo
0 mundo para desinfeccdo de esgoto sanitario. Em contato com as bactérias presentes no
esgoto sanitario, induz uma série de eventos associados a atividade da membrana
celular, como alteracdes da permeabilidade e modifica os acidos nucleicos, causando
mutacdes (GONCALVES, 2003).

Estrela et al. (2002) mencionaram que o hipoclorito de sddio é uma base forte,
com pH maior que 11 e possui a capacidade de causar inibi¢do enzimatica em bactérias
patogénicas, provocando a sua inativag&o.

Lin et al. (2001) utilizaram o hipoclorito de soédio para higienizar lodo
proveniente de residuos hospitalares e verificaram que a eficiéncia do processo de
desinfeccdo € dependente do tempo de contato entre 0s micro-organismos e o0 agente
desinfectante, da concentracdo do hipoclorito de sodio, da temperatura e do pH da

mistura.
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No processo de desinfeccdo do esgoto sanitario com o uso do cloro, alguns
fatores interferem na eficiéncia do processo, tais como: presenca de sélidos no efluente,
pois estes podem proteger 0s micro-organismos da acdo desinfectante; pH do efluente,
cujo decréscimo gera 0 aumento da inativacdo de micro-organismos, tanto para
residuais de cloro livre quanto de cloro combinado; e temperatura, com cujo aumento
obtém-se uma maior taxa de inativagdo dos micro-organismos (AISSE et al., 2003).

Na desinfeccdo de esgotos com compostos de cloro, a concentragdo do
desinfetante se altera com o tempo e particularmente durante 0s momentos iniciais da
aplicacdo do cloro, passa por transformacoes rapidas, desde a forma livre até as formas
combinadas. O cloro combinado é resultante da reagdo com a amoénia e produz uma
série de compostos chamados de cloraminas, podendo oxidar a amfnia em gQas
nitrogénio. A monocloramina (NH,CI) e a dicloroamina (NHCI,), conhecidos por cloro
combinado, tém poder desinfectante, inferior ao dos produtos resultantes da dissociagéo
na agua, conhecidos como cloro livre (AISSE et al., 2003).

O cloro, ao ser adicionado a agua, reage formando &cido hipocloroso (HOCI)
que se dissocia em OCI (jon hipoclorito) e H* (hidrogénio idnico). E preferivel o pH
baixo, pois o efeito germicida do &cido hipocloroso € maior do que o ion hipoclorito.
No entanto a grande desvantagem de subprodutos clorados é a liberacdo de cloro livre
(CI", pois reage com a matéria organica, formando os compostos organoclorados, como
os thialometanos, que sdo potencialmente cancerigenos (AISSE et al., 2003).

Barros et al. (2011) higienizaram um lodo de esgoto com 98% de umidade e
tempo de contato de 30 minutos mediante o emprego do hipoclorito de sddio na
concentracdo de 2500 mg L. Apés o processo de higienizacdo, obtiveram um
biossolido para fins agricolas. Tal biossélido foi utilizado no cultivo do milho na dose
de 50 t ha™ e constatou-se elevada presenca de sédio (Na), 1200 mg kg™, na parte aérea
do milho, devido ao ion de sédio presente no hipoclorito.

O processo de higienizacdo do lodo de esgoto para a reciclagem agricola ndo
pode elevar os teores das substancias organicas e inorganicas acima dos limites
especificados pela norma ambiental. No entanto quando se refere a caracterizagdo
agrondmica, o sodio (Na) ndo é tratado com limites maximos ou minimos permitidos no
lodo de esgoto pela legislacdo ambiental, mas a sua elevada concentracéo no biossolido
pode gerar sintomas de fitotoxicidade nas plantas, além de causar problemas ambientais.

Os compostos de quaternario de amodnio possuem propriedades sanitizantes,

sendo empregados na limpeza de camaras frigorificas, hospitais e inddstria alimenticia.
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O quaternario de amdnio tem o seu efeito bactericida inibido na presenca de matéria
orgénica, quando a superficie a ser desinfectada é rica em lipidios e, ainda, quando
misturado em dgua com elevados teores de cations (DASHNER, 1997).

O efeito antimicrobiano ocorre devido a inativacdo de enzimas produtoras de
energia, desnaturando proteinas essenciais das células e rompendo a membrana celular
(KALIL e COSTA, 1994). Os compostos com quaternario de amonio possuem efeito
menor sobre bactérias gram-negativas, tais como coliformes e psicotroficos (PINTO,
2006). A menor eficiéncia nessas bactérias se da em funcdo da presenca da membrana
externa de natureza lipoproteica, que age como uma barreira, limitando a entrada de
agentes antimicrobianos (MIYAGI et al., 2000).

Oliveira e Silva, 2000, verificaram que compostos contendo quaternario de
amonio na concentracdo de 400 mg L™ s&o mais eficientes do que compostos clorados
na dose de 50,2 mg L ™ na reducéo de salmonela enteritidis e meséfilos totais presentes

em cascas de ovos.

2.9 Solarizagdo

Um dos meios mais baratos para desaguar e higienizar o lodo é a solarizacao,
principalmente no Brasil onde predomina o clima tropical com altos niveis de insolacéo
durante o ano. Outro aspecto bastante interessante no uso da energia solar é a auséncia
de contaminantes, pois ela ndo deixa residuo quando utilizada na inativacdo microbiana
do lodo de esgoto.

Silva (2007) menciona que o uso da radiacdo solar na inativacdo de micro-
organismos patogénicos ocorre pela acdo conjunta da radiagdo ultravioleta e
infravermelha proveniente do sol. A radiacdo ultravioleta possui efeito germicida,
destruindo compostos proteicos existentes na célula e a infravermelha aumenta a
temperatura, provocando a inativacdo de micro-organismos patogénicos.

A época do ano, a presenca de nuvens, a espécie de micro-organismos e 0
tempo em que os micro-organismos ficam submetidos a insolacdo sdo fatores que
influenciam no processo de desinfec¢cdo com o uso da energia solar.

De acordo com Ghini (2001), a solarizagdo do solo foi desenvolvida pelo Dr.
Yaacov Katan, da Universidade de Jerusalem, Israel, em 1976, e vem sendo utilizada
em diversos paises, como Israel, Estados Unidos, Japdo, Italia, Egito, Espanha e Brasil.
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No solo, pode-se utilizar um filme plastico transparente com o objetivo de criar
um efeito estufa e protegé-lo contra chuvas. A cobertura com um filme pléstico
transparente promove sua elevacdo de temperatura pela energia solar. Quanto maior a
profundidade, menores temperaturas sdo atingidas. Outro aspecto é a umidade, pois
favorece a conducdo de calor das camadas superficiais para as mais profundas, além de
permitir a germinacdo das estruturas de resisténcias dos patdgenos, deixando-o0s mais
vulneraveis a acdo da temperatura (GHINI, 1997).

Para Tchobanoglous et al. (1993), a temperatura letal para Escherichia coli € de
55°C com um tempo de exposi¢do de 60 minutos ou, ainda, uma temperatura maior que
60° C durante 20 minutos.

Bueno (2006) utilizou a técnica da solarizacdo no lodo de esgoto em diferentes
profundidades e obteve remocdo de 100% de ovos de helmintos e cistos de protozoarios
na profundidade de 5cm para um tempo de exposicdo de 15 dias.

J4 Cherubini et al. (2002) utilizaram 34,5 Kg de Sélidos Totais (ST) m?, no
verdo, na regido de Curitiba/PR, e verificaram que a solarizacdo sera mais eficiente se
cargas menores de sélidos por m2 forem empregadas em leitos de secagem, com
consequente reducdo na altura da camada de lodo a ser higienizada. Além disso,
afirmaram que a solarizacdo deve elevar a temperatura da massa do lodo a niveis
suficientes para inviabilizar os agentes patogénicos.

Macedo (2004) ensina que ocorre eliminacdo de agentes patogénicos em agua
ap6s duas horas de exposicéo solar direta de 600 W m™.

Dias (2012) avaliou uma estufa para higienizacdo do lodo de esgoto e verificou
reducdo no teor de umidade para niveis inferiores a 20% e 10% em cerca de 45 e 75
dias respectivamente e diminuicdo nos niveis de coliformes termotolerantes e ovos
viaveis de helmintos em aproximadamente 60 e 75 dias dentro dos limites aceitaveis

pela Resolugdo Conama n. 375/2006.

2.10 Aspectos normativos do uso agricola do lodo de esgoto

A norma americana 40 CFR (Cddigo de Regulamentos Federais n. 40, secdo
257,403 e 503), da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (UESPA),
1993, disciplina naquele pais o uso agricola do lodo de esgoto, fixando parametros

maximos permitidos de substancia organica, inorganica e de agentes patogénicos.
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A norma americana serviu de referéncia para outros paises disciplinarem o uso
agricola do lodo de esgoto. Nessa perspectiva, o Brasil, influenciado pela norma
americana retromencionada, através do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), orgao consultivo e deliberativo vinculado ao governo federal e integrante
do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), elaborou a Resolucdo Conama n.
375/2006. A norma brasileira definiu critérios e procedimentos para 0 uso agricola de
lodos de esgotos gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados. No que antecede a norma nacional, tem-se pela Companhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental (CETESB), ligada a Secretaria de Meio Ambiente do Estado de
Sao Paulo, a norma P.4230, que disciplinou o uso do lodo de esgoto em solo agricola.
No Estado do Parand, a Companhia de Saneamento (SANEPAR) elaborou diversos
estudos e trabalhos técnicos voltados ao uso agricola do lodo de esgoto. Assim, a
Resolugdo Conama 375/2006 é uma norma federal e aplica-se a todos os estados
brasileiros, mas ndo impede que cada ente federativo produza a sua prépria norma a
respeito da disposicdo de lodo no solo agricola.

A resolucdo do CONAMA é mais restritiva em alguns parametros do que a norma
paulista e americana, em se tratando do uso agricola do lodo de esgoto (TABELA 7). E
importante destacar que os principios norteadores do direito ambiental impdem ao ente
federado a aplicacdo da norma mais restritiva, respeitando, assim, a divisdo de
competéncia legislativa, estabelecida no artigo 24 da Constituicdo Federal.

Em relacdo aos parametros microbiol6gicos, a norma aponta que seré classificado
o lodo como classe A aquele que possuir coliformes termotolerantes < 103, NUmero
Mais Provéavel g* de ST (Sélidos Totais), ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo g* de
ST e auséncia de Salmonella em 10 g de ST e virus entéricos inferiores a 0,25 UFP
(Unidade Formadora de Placa) g de Sélidos Totais (TABELA 7). A utilizacdo deste
material como biossélido somente poderéa ser feita quando ele for enquadrado na classe
A. A referida norma traz uma preocupacdo especial em relacdo ao teor de metais
pesados e potencial patogénico do material. Assim, torna-se fundamental a
caracterizacdo do lodo, ou produto derivado, nos termos da resolugio CONAMA e,

ainda, o constante monitoramento do solo na area onde o biossélido ¢ aplicado.
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TABELA 7. Limites maximos permitidos em lodo de esgoto ou produto derivado

Parametro Brasil - Resolugéo Séo Paulo- EUA
P 4230 (40 CFR
0
n° 375/2006 CETESB 503)

Concentracdo méxima de metais pesados permitida no lodo de esgoto em mg kg™

Arsénio 41 75 75
Bario 1300 - -
Cadmio 39 85 85
Chumbo 300 300 840
Cobre 1500 4300 4300
Cromo 1000 - 3000
Mercurio 17 57 57
Molibdénio 50 75 75
Niquel 420 420 420
Selénio 100 - 100
Zinco 2800 7500 7500
Agentes patogénicos em lodo de esgoto ou produto derivado
Coliformes <10°NMP gt deST <20x10°NMPg'deST <10°NMPg’'deST
Termotolerantes
Ovos vidveisde <0,250vog'de ST - <1 ovoviavel 4 g* ST
Helmintos
Salmonellasp.  Auséncia em 10 gde <3NMP4g'deST  <3NMP4g'deST
ST
Virus entéricos < 0,25 UFP ou UFF / - <1NMP4g'deST
gde ST

Nota: ST: Sélidos Totais; NMP:NUmero Mais Provavel; UFP: Unidade Formadora de Placa;
UFF: Unidade Formadora de Foco.
Fonte: CONAMA (2006); CETESB (1999); USEPA (2002).

Os residuos solidos, urbanos ou rurais, se ndo forem destinados adequadamente,
podem trazer graves problemas ambientais e de salde publica, no entanto é possivel
viabilizar diferentes tipos de residuos na agricultura. Neste aspecto, a Resolugédo
Conama n° 375/2006 define os procedimentos para uso do lodo de esgoto na agricultura,
fixando pardmetros organicos maximos permitidos no solo e no lodo. Contudo, para
comercializar qualquer residuo ou substrato com potencial agricola no Brasil, €

necessario o registro do insumo no Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento
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(MAPA). A Instrucdo Normativa n°® 25, de 23 de Julho de 2009, aprova as normas sobre
as especificacOes e as garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem
dos fertilizantes organicos simples, mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes
destinados a agricultura e atesta que o lodo de esgoto, apds passar pelo devido processo
de tratamento ou higienizacao, é classificado como fertilizante orgénico, classe D. Neste
caso, a instrucdo normativa permite a mistura de lodo de esgoto com outros residuos
para a formulacdo dos fertilizantes (BRASIL, 2009).

A Resolucdo Conama n. 375/2006 especifica no § 8° do artigo 7° que “para fins
de utilizacdo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado seré considerado estavel se
a relacdo entre solidos volateis e sélidos totais for inferior a 0,70”.

A norma ainda é categorica ao afirmar, ipsis litteris, que: “Artigo 9° - A
aplicacdo de lodo de esgoto e produtos derivados no solo agricola somente podera
ocorrer mediante a existéncia de Unidade de Gerenciamento de Lodo (UGL)”.

Neste caso, a UGL devera ser licenciada pelo 6rgdo ambiental competente,
assim como as areas agricolas que receberdo o lodo como insumo agricola.

O artigo 15 da citada Resolucdo restringe a aplicacdo do lodo de esgoto ou
produto derivado:

I- Em unidades de conservacdo, com excecdo das &reas de protecao

ambiental;

I1- Em area de preservacdo permanente- APP;

I1l- Em &reas de protecdo aos manaciais - APMs, definidas por legislacGes
estaduais e municipais e em outras areas de captacdo de agua para
abastecimento publico, a critério do 6rgdo ambiental competente;

IV- No interior da Zona de transporte para fontes de aguas minerais, balnearios
e estancias de aguas minerais e potaveis de mesa, definidas na Portaria
DNPM n° 231, de 1998.

V- Num raio minimo de 100 metros de pogos rasos e residéncias, podendo este
limite ser ampliado para garantir que ndo ocorram incébmodos a vizinhanca;

VI- Numa distancia minima de 15 (quinze) metros de vias de dominio pablico e
drenos interceptadores e divisores de aguas superficiais de jusante e de
trincheiras drenantes de aguas subterraneas e superficiais;

VII- Em area agricola cuja declividade das parcelas ultrapasse:
a) 10% no caso de aplicagéo superficial sem incorporacéo;

b) 15% no caso de aplicacéo superficial com incorporacéo;
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c) 18% no caso de aplicacdo superficial e em sulcos, e no caso de
aplicacdo superficial sem incorporacao em &reas para producdo florestal.
VIII- Em parcelas com solos com menos de 50 cm de espessura até o horizonte
C;
IX- Em areas onde a profundidade do nivel do aquifero freatico seja inferior a
1,5 metros na cota mais baixa do terreno; e

X- Em éareas agricolas definidas como ndo adequadas por decisdo motivada

dos 6rgdos ambientais e de agricultura competentes.

No artigo 12 da norma supracitada, existe uma proibicéo referente a utilizacdo
de lodo de esgoto ou de produto derivado, mesmo que devidamente higienizado, ou,
ainda, de trato em pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e raizes e culturas
inundadas, bem como as demais culturas, cuja parte comestivel entre em contato com o
solo. Portanto, a utilizacdo do lodo em &reas agricolas deve ser feita com observacédo a
essas restri¢des citadas, sob pena de punic¢do administrativa por parte do poder publico.

Para caracterizacdo do potencial agronémico do lodo de esgoto, é necessario
realizar analises de compostos organicos e inorganicos, tais como: carbono total, fosforo
total, nitrogénio, pH em &gua, potassio total, sodio total, enxofre total, célcio total,
magnésio total, umidade e sélidos totais e volateis. Em relagdo aos metais pesados para
a caracterizacao do lodo, sdo exigidos os seguintes parametros: arsénio total, bario total,
cadmio total, chumbo total, cobre total, cromo total, mercdrio total, molibdénio total,
niquel total, selénio total e zinco total.

Neste contexto, os processos de higienizacdo do lodo devem possibilitar o seu
uso de forma segura como fertilizante agricola, descaracterizando seu papel de agente
veiculador de doencas e de contaminante ambiental. Com esta préatica espera-se que ndo
seja criado um passivo ambiental, mas que ocorra sua reciclagem de forma correta na

agricultura.

2.11 Uso agricola do lodo de esgoto

A disposicdo de lodo de esgoto em solo agricola ndo pode ser compreendida
como uma forma do poder publico, ou das empresas privadas, se livrar do problema do
residuo, depositando ou utilizando-o no solo de forma inadequada.

O uso agricola do lodo de esgoto deve considerar as caracteristicas do solo de

forma a orientar o célculo de doses, visando a reciclagem dos nutrientes e da matéria
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organica no solo, como alternativa de fertilizagdo de culturas (BITTENCOURT et al.,
2010).

Em culturas de Eucalyptus, ja instaladas, o lodo pode ser aplicado na forma
liquida, geralmente em subsuperficie, para evitar as perdas de nitrogénio por
volatizacdo. O lodo centrifugado ou compostado € passivel de ser usado em culturas
perenes como as de citros, café e bananeira, enquanto o lodo seco e granulado pode ser
administrado em culturas como a de cana-de-agUcar, milho, girassol e feijdo por meio
de adubadoras convencionais (BERTON; NOGUEIRA, 2010).

O lodo de esgoto possui todos 0s nutrientes essenciais e benéficos para os
vegetais, além de promover o aumento da populacdo microbiana do solo, provocando
mudancas nas suas propriedades bioquimicas (MELO; MARQUES, 2000).

Sampaio et al. (2012) estudaram a adicdo de lodo de esgoto nas melhorias das
caracteristicas fisicas de um solo degradado (Neossolo Quartezarénico) e observaram
que a aplicacdo de 15 a 20 t ha™ de esgoto no solo proporciona a formacao de agregados
até 12 meses ap6s a aplicacdo. Além disso, teve sua porosidade aumentada em 20 t ha™
aos seis meses apos a aplicacdo, enquanto, aos 12 meses, apenas sua microporosidade
sofreu aumento.

Com relacéo as propriedades fisicas, a incorporacdo do lodo tende a aumentar
tanto o diametro quanto a quantidade dos agregados estaveis em agua, diminuindo a
densidade e aumentando a capacidade de retencdo de agua do solo (BERTON;
NOGUEIRA, 2010).

Lima et al. (2008) estudaram lodo de esgoto digerido anaerobicamente,
condicionado com cal (Ca(OH),) e cloreto féerrico, suplementado com K e P, sendo
aplicado durante cinco anos entre as linhas de plantio, a lanco e em cobertura no cultivo
de Eucalyptus grandis. Na dose de 10 t ha™ (massa seca), produziu a mesma quantidade
de matéria seca epigea que as plantas adubadas com fertilizante mineral e aumentou os
estoques de C e N na biomassa aérea das plantas.

Oliveira (2000) relatou que o lodo de esgoto pode substituir totalmente a
adubacdo nitrogenada em soqueiras de cana-de-acglcar e de 30% a 35% do fdésforo no
plantio de cana. A aplicacdo do lodo de esgoto puro ou complementado com adubos
minerais apresenta grande potencial para a cultura da cana-de-acUcar, pois ndo é de
consumo imediato pela populagdo humana e as lavouras podem ser mecanizadas,

diminuindo o contato direto com o residuo.
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Franco et al. (2010) verificaram que a aplicacdo de lodo de esgoto no plantio da
cana-de-agucar, combinado ou ndo com adubo mineral nitrogenado e/ou fosfatado,
aumentou a produtividade de colmos de 84 a 118 t ha™ e ndo alterou a qualidade
tecnolégica da planta; em relacdo & adubacdo convencional, produziu 91 t ha' de
colmo.

Melo et al. (2007) observaram que o lodo de esgoto na dose de 67,6 t ha™ (base
seca), como fertilizante para a cultura do milho, proporcionou maiores produtividades
(8,6 t ha), enquanto as apresentadas por adubos minerais foram de 5,6 t ha™.

Lemainski et al. (2006) aplicaram lodo de esgoto da Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal (CAESB) na cultura do milho e concluiram que o
biossolido foi, em média, 21% mais eficiente do que o fertilizante mineral, com
produtividade média de dois cultivos acima de 6,50 t ha™ nas doses de 30 e 45 t ha™ de
lodo umido.

Bovi et al. (2007) avaliaram diferentes doses de lodo de esgoto (0,5,10,20,25,30
e 35 tha™ ano™) na producdo da pupunheira e verificaram efeito linear na produtividade
de palmito com o aumento da dose de lodo.

Berton e Nogueira (2010) mencionaram que o lodo de esgoto é desbalanceado
para alguns nutrientes, principalmente em relagdo ao potassio e ao boro. Torna-se
necessario o balanceamento de nutrientes de acordo com a exigéncia da cultura, o qual
pode ocorrer durante o processo de secagem ou de granulacdo do lodo para fins
agricolas. Assim, chega-se a um material mais equilibrado para a adubacdo mineral de
plantas.

O lodo de esgoto, devidamente tratado para uso agricola, é capaz de
proporcionar beneficios agronémicos. Além disso, a sua disposi¢do no solo agricola,
conforme determinam as normas ambientais brasileiras, pode representar vantagens

sociais com menor impacto negativo a salde publica e ao meio ambiente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental do Gloria, pertencente a
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), localizada nas coordenadas geogréaficas 18°
57> 307" S, 48° 12’ 0> W, ao lado de uma estagdo climatoldgica. A pesquisa teve inicio
no dia 07 de agosto de 2013 e finalizou-se em 27 de agosto de 2013, perfazendo 21 dias
de duracdo. O clima da regido é do tipo Aw de acordo com a classifica¢do climatica de
Koppen, apresentando dois periodos distintos, o inverno seco, ameno e com baixa
intensidade de chuvas e o verdo quente e chuvoso (MENDES, 2001).

3.2 Lodo de esgoto utilizado no experimento

O lodo de esgoto utilizado no experimento € proveniente da unidade ETE -
Uberabinha, sendo esta a principal estacdo de tratamento de efluentes sanitarios da
cidade de Uberlandia/MG, responsavel pelo esgoto sanitario de 95% da populacéo
uberlandense. A estagcdo é composta inicialmente por um sistema de gradeamento e de
desarenagem (tratamento primario ou preliminar), seguido por um conjunto de reatores
anaerdbios do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor), sistemas com
polimento fisico-quimico, centrifugas e sistemas geotéxteis, destinados as etapas de
desaguamento do lodo de esgoto. A gestdo da ETE - Uberabinha compete ao
Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE), autarquia vinculada & Prefeitura
Municipal de Uberlandia/MG. De acordo com Silva (2011), é estimada uma producao
mensal de 264,23 toneladas de lodo de esgoto na referida estacdo, sendo este destinado,
em sua totalidade, para o aterro sanitéario da cidade de Uberlandia-MG.

O material em referéncia foi extraido de um reator anaerébio, ap6s passar por
um processo de desaguamento, mediante a adicdo de polimeros catibnicos (Cloreto
férrico) e centrifugacdo até atingir um teor de umidade de 71,21% e uma massa seca de
28,79%, sendo coletado na saida da rosca transportadora.

Em seguida, a quantidade de lodo necessaria para a execucdo do experimento
foi acondicionada em tambores plasticos e transportada para a Fazenda Experimental do

Gléria.
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3.3 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em esquema
fatorial 5 x 3 + 1, com 4 repeti¢cdes. Os tratamentos consistiram em lodo de esgoto
anaerdbio puro e lodo misturado com 04 produtos higienizadores (TABELA 8). O
monitoramento foi realizado em quatro épocas distintas de avaliacéo (0,7, 14 e 21 dias),
sendo que a época zero (0) correspondia ao tratamento adicional, totalizando 64
subparcelas.

TABELA 8. Tratamentos utilizados no processo de higienizacdo do lodo e suas
respectivas concentragoes

Tratamentos Concentracdo do Produto Quimico
Lodo + &cido peracético Tl 260mg L™

Lodo + quaternario de aménio* T2 2400 mg L™

Lodo + cal hidratada T3 30 % da massa seca do lodo
Lodo + hipoclorito de sddio T4 2500 mg L™

Lodo puro sem produto quimico  T5
ICloreto de dicetil aménio, cloreto de alquil amido propil, dimetilbenzil aménio, alcool e 4gua

A concentracdo dos produtos higienizadores utilizados no experimento foi
estimada em estudos realizados por Barros et al. (2006, 2011); Gonzales et al. (2002);
Barrios, et al. (2002) e Andreoli et al. (2001).

Na TABELA 9, séo apresentados a pureza, o pH, o aspecto fisico e a densidade
de trés produtos quimicos avaliados no processo de desinfeccao do lodo de esgoto.

TABELA 9. Densidade, pureza, pH e estado fisico dos produtos quimicos utilizados *.

Produto Pureza Densidade pH Aspecto fisico
Acido peracético 15 % 1,1374gcm™ <20 Liquido
Hipoclorito de sédio 12%  1,1824gcm™® 11,0-13,0 Liquido
Quaternério de aménio? 14%  09816gcm® 55-75 Liquido

7 Analises disponibilizadas pelo fabricante Start Quimica; ?ICloreto de dicetil amdnio, cloreto
de alquil amido propil, dimetil benzil aménio e agua.
A cal hidratada, empregada no processo de higienizacdo do lodo de esgoto, foi

misturada na proporcdo de 30% da massa seca deste. De acordo com Novais et al.,
2007, a cal utilizada pode ser classificada como sendo um corretivo de solo, calcario

calcitico do grupo D com Poder Reativo de Neutralizacdo Total (PRNT) acima de 90%

(TABELA 10).
TABELA 10. Caracteristica da cal hidratada utilizada na caleac&o do lodo de esgoto™.
Produto CaO CaCO3; MgO MgCO; PN ER PRNT

Cal Hidratada 799% 1422% 18% 3,8%  153,8 99,0 152,2

'/ Andlises realizadas no LABAS- ICIAG-UFU, PN=Poder de Neutralizacdo, ER= Eficiéncia
Relativa e PRNT= Poder Reativo de Neutralizacdo Total.
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As parcelas experimentais foram constituidas por caixas metalicas de zinco com
dimensoes de 0,30 x 0,23 x 1,0 metros, encaixadas em um suporte, com a finalidade de
eliminar a0 maximo as interferéncias provenientes do solo, tais como umidade e
temperatura.

Individualmente, cada tratamento quimico com acido peracético, hipoclorito de
sodio, compostos de quaterndrio de aménio e cal hidratada, além do lodo puro, foi
misturado em uma betoneira (FIGURA 1 A e B) durante 3 minutos. Ao passar de um
tratamento para outro, a betoneira foi lavada com agua corrente para eliminar qualquer

tipo de residuo do tratamento anterior.

FIGURA 1. Coleta do lodo na Estacdo de Tratamento ETE- Uberabinha (A). Betoneira
utilizada na mistura do lodo de esgoto com os produtos higienizadores (B).

3.4 Registros de temperatura

Em cada caixa metalica, que correspondia a unidade experimental (parcela),
foram acondicionados aproximadamente 30,0 kg da mistura, contendo lodo de esgoto e
material higienizante, incluindo o tratamento correspondente apenas ao lodo puro. No
interior de cada caixa, a espessura da camada de lodo foi de 10,0 cm, com distancia de
13,0 cm entre a superficie do lodo e a tampa de vidro que a recobriu. Na profundidade
de 5,0 cm na massa do lodo e a 40 cm da lateral da caixa, foram instalados
individualmente, em cada caixa, termopares para determinacdo da temperatura. Os

dados foram armazenados em um datalogger, modelo CR 1000 (Campbell Scientific®),

26



calibrado para registro da temperatura didria em intervalos de 30 minutos durante todo o
periodo experimental (Figura 2A).

As caixas com 0s meios higienizadores foram dispostas no sentido do norte
magnético, com o intuito de inibir a formacdo de sombras e captar a maior radiacdo
solar disponivel. Em cada bloco, composto por cinco caixas, foi colocado vidro
transparente com espessura de 5,0 mm, com a finalidade de formar um efeito estufa
dentro de cada parcela e evitar a entrada de umidade do meio externo, como a
ocorréncia de chuvas (FIGURA 2B). Foi utilizada uma fita flexivel entre o vidro e as

caixas para impedir a entrada de ar e de umidade do meio externo.

n T
- Y o

FIGURA 2. Coleta de dados do datalogger (A). Parcelas com lodo de esgoto e tampa de
vidro transparente (B).
Durante o periodo de avaliacdo, os resultados referentes a temperatura média

ambiente e radiacdo solar foram coletados em uma estacdo climatoldgica vicinal ao

experimento.

3.5 Coletas de amostras para analises laboratoriais

Amostras foram coletadas no momento da instalagdo (tempo zero) e aos 7,14 e
21 dias apo6s o inicio do experimento. Em cada época, foram retiradas 20 amostras para
analises microbioldgicas e fisico-quimicas. Iniciaram-se as amostragens no dia
07/08/2013, e no dia 27/08/2013, foram encerradas, sendo que a coleta operou-se
através de espatula autoclavada para cada amostra. Dentro de cada parcela, foram

coletadas 4 sub-amostras em pontos distintos desde a superficie do lodo até o fundo da
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caixa. Em seguida, foram acondicionadas em um saco plastico limpo e, ap6s a mistura,
retirou-se 70,0g do lodo com um coletor autoclavado para analise microbioldgica e
200,0g para as andlises fisico-quimicas. As amostras destinadas as analises
microbiologicas foram acomodadas em caixas de isopor com gelo a temperatura de 4°C
e enviadas, imediatamente apds a coleta, para os testes microbiologicos. No laboratério,
todas as amostras foram mantidas & temperatura de 4°C, sendo processadas em até 24

horas.

3.6 Analises laboratoriais

Antes de se iniciar o experimento, foram coletadas quatro amostras do lodo de
esgoto proveniente do reator anaerébio para andlises de coliformes totais, coliformes
termotolerantes, salmonella, ovos vidveis de helmintos e cistos de protozoarios. As
andlises laboratoriais ndo revelaram a ocorréncia de Salmonella, ovos de helmintos e
cistos de protozoarios no material fornecido pelo Departamento Municipal de Agua e
Esgoto-DMAE (TABELA 11).

Dessa forma, as analises microbiolégicas do experimento em tela foram
realizadas para coliformes totais e termotolerantes, utilizando-se a técnica de tubos
maltiplos, recomendada pela United States Environmental Protection Agency para
lodos (USEPA, 2006). As analises de salmonella foram desenvolvidas conforme
CETESB (1993) e as de ovos viaveis de helmintos, de acordo com a metodologia
descrita em USEPA (1992).

As analises quimicas, fisicas e de coliformes totais e termotolerantes foram
aferidas nos periodos de 0, 7, 14 e 21 dias durante a fase experimental. As analises
bacteriologicas foram realizadas no Laboratério de Microbiologia Ambiental da
Universidade Federal de Uberlandia, enquanto as de salmonella, de ovos viaveis de
helmintos e de cistos de protozoarios no laboratorio privado, denominado “Araxa
Ambiental”, acreditado junto ao Inmetro e cadastrado na rede metrolégica do estado de
Minas Gerais para analises ambientais. As analises quimicas e fisicas para diagnosticar
no lodo os teores totais — fdsforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, ferro, manganés,
zinco, sodio, aluminio, ferro, carbono, materia organica, solidos volateis, solidos totais,
umidade e pH — foram efetivadas no Laboratorio de Anélise de Solo (LABAS) do

Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). As
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andlises dos valores totais de metais pesados: cddmio, cromo, niquel e chumbo foram
feitas no Laboratdrio Brasileiro de Analise Agricola, Monte Carmelo-MG.

TABELA 11. Caracteristicas do lodo de esgoto anaerdbio da Estacdo de Tratamento
ETE- Uberabinha — Uberlandia-MG

Anélise microbiologica Resultados Unidades Metodologia
Coliformes totais 3,53 x 10° NMPg*ST  USEPA, 2006
Coliformes Termotolerantes 2,87 X 10’ NMP g* ST USEPA, 2006
Salmonella Auséncia - CETESB, 1993
Ovos de Helmintos Auséncia - USEPA, 1992
Analises quimica e fisica - Resultados Unidades Metodologia
pH em CaCl, 0,01 mol L™ 8,62 - EMBRAPA 2009
Nitrogénio — N 30,01 g kg™ RAIJ et al 2001
Sédio — Na 0,75 g kg™ EMBRAPA 2009
Aluminio — Al 39,34 g kg™ EMBRAPA 2009
Fosforo — P 9,60 g kg™ EMBRAPA 2009
Calcio - Ca 17,30 g kg™ EMBRAPA 2009
Magnésio- Mg 2,60 g kg™ EMBRAPA 2009
Enxofre — S 9,70 g kg™ EMBRAPA 2009
Manganés — Mn 121 gkg™t EMBRAPA 2009
Ferro — Fe 11,99 g kg™ EMBRAPA 2009
Potéassio — K 1,0 g kg™ EMBRAPA 2009
Matéria Organica — MO 573,91 g kg™ EMBRAPA 2009
Carbono Organico — CO 332,89 g kg™t EMBRAPA 2009
Cromo- Cr 166,72 mg kg™ EMBRAPA 2009
Niquel- Ni 31,93 mgkg'  EMBRAPA 2009
Cadmio — Cd 0,94 mg kg™ EMBRAPA 2009
Chumbo - Pb ND mgkg!  EMBRAPA 2009
Cobre — Cu 211 mg kg™ EMBRAPA 2009
Zinco — Zn 1500 mgkg®  EMBRAPA 2009
Umidade a 105 °C 71,21 % EMBRAPA, 2009
Massa Seca a 105°C 28,79 % EMBRAPA 2009
Relacdo C/N- total 9,91 - -

NMP: NGUmero Mais Provavel; MS — Massa Seca; ND- Nao Detectado; “/Analises realizadas no
LABAS — ICIAG —~UFU e LABRAS — Monte Carmelo/MG. Residuos: Gravimétricos. %N — [N
total]= Digestdo Sulfarica .*/Digestao Nitro-perclérico = P, K,Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn, Na,
Cr, Ni, Cd, Pb, Al, Ca, Mg e Fe. “/Determinado por ICP/OES= Espectrometro de Plasma
Simultaneo (Cr, Ni, Cd, Pb), espectrometria de absor¢do atdmica (Cu, Mn, Zn e Fe) e
espectrometria de chama (K, Ca, Mg).

As amostras de lodo de esgoto foram submetidas a digestao nitro-perclorica. Nos
extratos, foram determinados os teores totais de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn, Na,
Ni, Cd, Pb, Al, Mg e Fe, por meio de espectrofotometria de absor¢do atdmica com
chama ar/acetileno e por meio de espectrometro de plasma simultaneo - ICP/OES, de
acordo com a metodologia proposta pela EMBRAPA, 2009. Na determinagdo do
nitrogénio total, foi realizada a digestdo sulfarica (método Kjedahl), conforme
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metodologia descrita por RAIJ et al. (2001). A determinacdo dos valores de pH em
solucdo de 0,010 mol L™ de CaCl,, umidade a 105° C, sélidos volateis e sélidos totais
foi conseguida de acordo com a EMBRAPA, 2009. O método para determinacdo do
carbono organico baseia-se na oxidacdo da matéria organica, com solucdo de 0,17 mol
L™ de dicromato de potassio, e titulagdo do excesso de dicromato, com solucéo de
sulfato ferroso amoniacal 0,5 mol L* (EMBRAPA, 2009).

3.7 Analise estatistica dos dados

Para a analise de variancia, os valores obtidos para coliformes totais e
termotolerantes foram transformados em Log (x+ 10). Os valores relativos as anélises
fisico-quimicas e de temperatura ndo sofreram transformacdes.

As andlises de varidncias dos dados encontrados foram desenvolvidas no
programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2008) e ASSISTAT (SILVA, 2002) e,
quando significativo, as médias para o fator tratamento foram comparadas pelo teste de
Scott-Knott, considerando-se 5% de significancia. Para o fator época, aplicou-se o teste
de Tukey, a 5% de significancia. As médias ainda foram comparadas ao tratamento

controle pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo abordados, inicialmente, os resultados bacteriolégicos e, em seguida, as
caracteristicas fisico-quimicas frente a homogeneizacdo de produtos higienizadores com
diferentes concentracdes em lodo de esgoto anaerdbio: acido peracético (260 mg L™),
cal hidratada (30% da massa seca do lodo), quaternario de amdnio (2400 mg I™),
hipoclorito de sédio (2500 mg L™) e lodo puro em diferentes épocas de avaliagao.

O resumo da analise estatistica dos dados relativos aos parametros agronémicos

serdo apresentados no apéndice A.

4.1 Parametros Microbioldgicos: coliformes totais e termotolerantes

Os valores encontrados de coliformes totais e termotolerantes foram submetidos
a analise de variancia (TABELA 12) e verificou-se que existiram diferencas
significativas pelo teste F entre os diferentes produtos higienizadores e entre as épocas
de observacdo. Constatou-se, também, interacdo significativa entre o fator principal e o
secundario. Quando o tratamento controle (Testemunha) foi comparado com o0s
tratamentos principais e secundarios, verificaram-se diferencas consideraveis pelo teste
F.

TABELA 12. Andlise de variancia de coliformes totais e termotolerantes no periodo de
amostragem entre 07/08/2013 e 27/08/2013

Fonte de Variacdo™  Graus de liberdade Quadrado médio

Total e termotolerante Total Termotolerante
Tratamento (T) 4 48,74620 * 28,46860*
Bloco 3 0,8448"° 0,323189"°
Residuo (a) 12 0,5847 0,167492
Epoca (E) 2 12,292974 * 11,07884*
Tratamento x Epoca 8 1,0101 * 0,96998*
Residuo (b) 30 0,306519 0,324041
Fator. x adicional 1 59,76245* 53,38032*
CV () 16,78 % 11,08 %
C.V (Il 12,15% 15,41%

* Significativo a 5% e pelo teste de F, respectivamente. "> N&o Significativo C.V- Coeficiente
de Variacdo. Para analise de variancia, os valores foram transformados em Log (x + 10); para
se obter o valor original, basta calcular o (antilogaritmo — 10).

Nas TABELAS 13 e 14, encontram-se os valores médios da interacdo entre o
fator principal (produtos higienizantes) e o fator secundéario (épocas) e observa-se que
as concentrac6es medias de coliformes totais e termotolerantes no lodo de esgoto, antes
dos tratamentos, foram de 3,53 x 108 NMP g™ de ST e 2,87 x 10’ NMP g* de ST,
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respectivamente, valores estes dentro da faixa estabelecida por Soares et al., (1992). Os
referidos estudiosos mencionaram que a concentragdo de coliformes totais e
termotolerantes em lodo de esgoto e biossélidos podem variar de 1,9 x 10 NMP g™ de
ST a1,1x 10" NMP g™ e para coliformes termotolerantes, na faixa de 9,3 x 10°a 1, 7 x
10°NMP g™,

TABELA 13 — Coliformes totais em Nimero Mais Provavel (NMP) g* de Sélidos
Totais (ST), do lodo de esgoto, submetidos a diferentes produtos higienizadores em
funcdo das épocas de avaliacdo

Epocas em dias

Tratamentos 0 7 14 21
Testemunha 3,563 x 10°*
Acido Peracético *1,04 x 10°Bb  *1,28 x 10°Bb  *8,50 x 10° Ab
Quaternario de aménio *501x 10°Bc  *6,16 x 10° Bb  *2,04 x 10* Ab
Cal Hidratada *0,71 Aa *0,23 Aa *0,23 Aa
Hipoclorito de Sédio *354x10°Bb  *3,23x 10°Bb  *1,86 x 10* Ab
Lodo Puro *44x10°Bc  *3,31x10°Bc  *7,24 x 10° Ab

Médias seguidas de letras iguais mindsculas na coluna (Scott-Knott) e maiusculas na linha
(Tukey) ndo diferem entre si a 5 % de significancia.

TABELA 14. Coliformes termotolerantes em (NMP) g ST, em funcio de sua
submissdo a diferentes produtos higienizadores e da época de avaliacao.
Epocas em dias

Tratamentos 0 7 14 21
Testemunha 2,87 x 10" *

Acido Peracético *102x10°Bb  *1,86 x 10°Bb  *8,50 x 10° Ab
Quaternério de aménio *426 x10°Bc  *1,41 x 10°Ab  *2,04 x 10* Ab
Cal Hidratada *0,71 Aa *0,23 Aa *0,23 Aa
Hipoclorito de Sédio *21x10°Bb  *2,00x 10°ABb  *1,5x 10" Ab
Lodo Puro *7.07x10°Bc  *1,38 x 10° Bc *6,15 x 10* Ab

Médias seguidas de letras iguais minGsculas na coluna (Scott-Knott) e mailsculas na linha
(Tukey) ndo diferem entre si a 5% de significancia.
O tratamento que reduziu o nivel de coliformes totais e termotolerantes até os

valores aceitaveis pela Resolucdo CONAMA n. 375/2006, ditado em 10° NMP g™ de
coliformes termotolerantes, foi a cal hidratada aos sete dias ap0s a mistura com o lodo
de esgoto (TABELA 13 e 14). Em sete dias de tratamento, a cal hidratada, devido a
elevacdo do pH (12,65) e a producdo de NHgj inativou os coliformes totais e
termotolerantes. Ndo foi observada diferenca na reducdo de coliformes totais e

termotolerantes no tratamento com cal hidratada aos quatorzes e vinte e um dias,
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indicando que o lodo caleado aos sete dias apds a mistura reduz o nivel de coliformes
aos limites aceitaveis pela legislacdo ambiental brasileira. Resultados semelhantes
foram encontrados por Barros et al. (2006) ao utilizar a cal virgem na proporcéo de 30%
da massa seca do lodo, reduzindo a concentracdo de agentes parasitologicas abaixo dos
limites definidos pela Instrucdo Normativa do Instituto Ambiental do Parana. Pinto
(2001) mencionou que para se obter um lodo sanitariamente seguro, deve-se elevar o
pH deste para valores superiores a 12 por, no minimo, 72 horas.

Mendez (2003) e Barros et al. (2006) afirmaram que a estabilizacdo alcalina do
lodo de esgoto possui a capacidade de elevar o pH e produzir NH3. Berton e Nogueira
(2010) relataram que lodos estabilizados ou higienizados com cal hidratada possuem pH
mais elevado e menos nitrogénio por causa das perdas por volatilizacdo da amonia
NHs;.

Para Barros et al. (2006), a cal provoca, ainda, uma alteracdo na concentracao de
sais do lodo, ocasionando aumento da pressdo osmética, o que dificulta a absorcao de
agua e contribui para a morte de estruturas de resisténcia.

Os sais de quaternario de amonio ndo apresentaram eficiéncia na reducdo de
coliformes totais e termotolerantes. Os valores aferidos ndo atingiram o padréo
estabelecido pela norma ambiental brasileira para coliformes termotolerantes.
Resultados semelhantes sdo relatados por Dashner (1997) e Pinto (2006), destacando
que os compostos de quaternario de aménio ndo apresentam eficiéncia na reducao de
micro-organismos em condicGes de elevada presenca de matéria organica e de meios
com altos teores de sais €, ainda, por possuirem baixo efeito inibidor em bactérias gram-
negativas, como as pertencentes ao grupo dos coliformes totais e termotolerantes.

O hipoclorito de sédio, na concentracéo de 2.500 mg L™, néo reduziu o nimero
de coliformes totais e termotolerantes aos valores preconizados pela resolucédo
CONAMA n° 375/2006, devido, principalmente, a eminente quantidade de sélidos no
lodo de esgoto, ao ressaltado teor de matéria organica e ao pH inicial do lodo alcalino.
Aisse et al. (2003) salientaram que a alta presenca de sélidos pode proteger 0s micro-
organismos da acdo desinfetante e em condic¢bes de pH elevado, o efeito germicida do
cloro é diminuido.

O acido peracético ndo reduziu o nivel de coliformes termotolerantes até os
limites estabelecidos pela norma ambiental brasileira. A aplicagdo de &cidos organicos,
como 0 peracético, no processo de higienizacdo do lodo de esgoto, normalmente é feita

no lodo liquido com altos teores de umidade e possui um grande poder de inativacéo de
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micro-organismos, necessitando apenas de 10 minutos para uma completa reducdo
(BARROS et al., 2006).

A acdo dos acidos organicos como produto higienizador é influenciada pela
capacidade de tamponamento do meio, pela presenca de compostos organicos, pela
concentracdo do acido utilizado, pelo valor de pH e pela temperatura, pois estes
interferem na concentracdo do acido ndo dissociado no meio (CHERRINGTON et al.,
1991). No caso presente, o acido foi misturado ao lodo semi-pastoso, com 71,21% de
umidade e pH alcalino de 8,62, o que resultou em uma baixa eficiéncia na reducéo de
coliformes termotolerantes e totais. O &cido peracético possui uma maior eficiéncia na
inativacdo de micro-organismos quando o pH do lodo é acido e em condigcdes de
elevada umidade no mesmo (BARRIOS et al., 2002; GONZALES et al., 2002).

O lodo sem a adicao de produtos higienizadores apresentou queda nos niveis de
coliformes totais e termotolerantes aos sete, quatorze e vinte e um dias de avaliacéo,
mas ndo atingiu os limites determinados na Resolucdo CONAMA n. 375/2006. Rocha
(2009) mencionou que o decaimento da concentracao de coliformes em lodo de esgoto
sem a adicdo de meios higienizadores é lento e demanda um tempo de 120 dias para
atingir o limite de 10° NMP g de ST.

As concentracdes de coliformes termotolerantes foram comparadas com oS
limites maximos permitidos pela resolugio CONAMA 375/2006 (FIGURA 3). A
comparagdo somente é feita com coliformes termotolerantes, pois eles sdo o indicador

de contaminacgéo bacteriana apontado na legislacdo ambiental brasileira.
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FIGURA 3. Coliformes Termotolerantes (CT) em funcdo de sua submissdo a diferentes produtos higienizadores e das épocas de avaliacdo
comparadas com os limites méximos permitidos pela resolucdo CONAMA 375/2006.

Médias seguidas de letras iguais minusculas (Scott-Knott) e maitsculas (Tukey) ndo diferem entre si a 5% de significancia.* Significativo a 5% pelo teste de
Dunnett.

35



4.2 Caracteristicas Fisico-Quimicas do lodo

4.2.1 Temperatura

A adicdo do acido peracético, do hipoclorito de sodio, dos sais de quaternario de
amonio e da cal hidratada ndo ocasionaram alteracdes de temperatura no lodo de esgoto.
No entanto detectou-se diferenca a 5% de significancia entre as épocas de observacao
(TABELA 15). Tais diferengas, provavelmente, devem-se as condi¢des atmosféricas do
local, que proporcionaram menores médias de temperatura ambiente para a época 2, de
14/08/2012 a 21/08/2013, ap0os a instalacdo do experimento.

TABELA 15 — Analise de variancia dos dados de temperatura do lodo de esgoto em
funcdo dos tratamentos e da época de avaliacdo

Fonte de variacéo Graus de Liberdade Quadrado Médio
Tratamentos (T) 4 3,9199™°
Bloco 3 8,6159"°
Residuo (a) 12 4,2456
Epocas (E) 2 11,3722 *
Tratamentos * Epocas 8 0,6927"°
Residuo (b) 30 0,3264
Coeficiente de variacéo | 8,06 %
Coeficiente de variacéo 1l 2,24 %

NS = Ndo significativo. * Significativo a 5% pelo teste de F.

Pela analise comparativa das médias, através do teste de Tukey, constatou-se que
a variavel temperatura foi maior na época 1 — sete dias, valores de 26,37 © C, seguida
pela época 3 — vinte e um dias, 25,37 °C e pela época 2 — quatorze dias, com 0s menores
valores de temperatura, 24,89 °C (FIGURA 4).

As maiores médias de temperatura no lodo de esgoto foram observadas nos
primeiros sete dias apoOs a instalacdo do empreendimento (FIGURA 4). No periodo
compreendido entre os dias 14/08/2012 e 21/08/2013, verificaram-se as menores

temperaturas ambiente e também as menores temperaturas na massa do lodo de esgoto.
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FIGURA 4. Temperatura do lodo de esgoto, submetida a diferentes épocas de
avaliacdo.

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

O lodo de esgoto homogeneizado com os produtos higienizadores apresentou
tendéncia similar de variacdo da temperatura ao longo das 24 horas do dia durante o
periodo de avaliacdo (FIGURA 5). Considerando que o experimento esteve sob
observacgdo por 24 horas, percebeu-se um decréscimo da temperatura nas primeiras 08
horas do dia e um incremento abrupto a partir das 09 horas, com pico de temperatura
proxima a 39,87 °C as 13 horas do dia em relacdo ao lodo, com adicdo do quaternario de
amonio na dose de 2400 mg L™. Em sequéncia, verificou-se uma queda da temperatura
para os tratamentos avaliados, com disposicao a estabilizacdo ao entardecer do dia.

Os valores de temperatura média do lodo de esgoto variaram de 19,66°C a
22,88°C nas horas iniciais e finais do dia, com pico de temperatura das 13 as 16 horas e
variacdo entre 35,24°C a 39,98°C para os diferentes tratamentos avaliados (FIGURA 5).

37



& Peracético —#—Quaterndrio —&—Cal —<—Hipoclorito —#—Lodo puro

43,00 -
41,00 -
39,00
37,00
35,00
33,00
31,00
29,00
27,00
25,00
23,00
21,00 £
19,00
17,00
15,00
B -

0 1 23 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Temperatura ®° C

Hora

FIGURA 5. Perfil da temperatura do lodo de esgoto ao longo do dia, durante o periodo
de 07/08/2013 a 27/08/2013.

Os resultados encontrados assemelham-se aos relatados por Lima (2010) ao
estudar uma estufa agricola na higienizacdo do lodo, onde constataram-se maiores
temperaturas no periodo das 10 as 17 horas do dia.

A radiaco solar obtida nos vinte e um dias de estudos variou entre 18,27 Mj m™
dia® e 23,44 Mj m? dia® (FIGURA 6), sendo registrada uma temperatura média na
massa do lodo de 25,20°C para a cal, 26,7°C no lodo com acido peracético, 26,73°C no
tratamento com compostos de quaternario de aménio, 26,73°C no lodo homogeneizado
com hipoclorito de sédio e no lodo puro, 26,43°C. A cal utilizada ndo alterou a
temperatura do lodo por ser hidratada. Rocha (2009), mencionou que o uso da cal
virgem (CaQ) pode aumentar a temperatura do lodo de esgoto e auxiliar no processo de

higienizacéo.
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FIGURA 6. Radiacdo solar registrada no periodo de 07/8/2013 a 27/08/2013.

A temperatura ambiente, registrada no periodo experimental, variou entre
14,91°C no dia 16/08/2013 e 23,12°C no dia 25/08/2013, sendo que em 19/08/2013, foi
registrada uma chuva de 4,00mm devido a uma frente fria que atingiu a regido
(FIGURA 7).
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FIGURA 7. Temperatura ambiente e precipitacdo durante o periodo experimental,
Uberlandia, 2013.

Os valores de temperatura registrados nas parcelas experimentais foram

superiores a temperatura ambiente (FIGURA 8). A radiacdo solar e as temperaturas
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registradas no periodo experimental contribuiram para a reducao do nivel de coliformes
totais e termotolerantes em 2,68 log e 1,67 log, respectivamente, mas néo atingiram 0s
limiares explicitos na Resolucdo CONAMA n. 375/2006 para uso agricola, necessitando
de processos de tratamentos adicionais para adequada reducdo de micro-organismos

patogénicos.
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FIGURA 8. Temperatura do lodo homogeneizado com produtos higienizadores e
temperatura ambiente.

A temperatura obtida na massa do lodo pode ser influenciada por diversos
fatores; entres estes, a época do ano e o volume de lodo que, no caso presente, é de
0,1m3 m™. Cherubini et al. (2002) mencionaram que a quantidade de lodo por m2
influencia na eficiéncia da higienizacdo. Maiores niveis de insolagdo e menores
camadas de lodo por m? podem melhorar a eficiéncia da higienizagdo com o uso da
energia solar. Pinto (2001) mencionou que a fim de se obter lodo ambientalmente
seguro para uso na agricultura pode-se manter a temperatura do lodo superior a 52° C
por no minimo 72 horas, durante o periodo onde o pH é maior que 12,0. Para

Tchobanoglus et al. (1993), a temperatura letal para Escherichia coli, principal
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representante do coliforme termotolerante, € de 55 © C com um tempo de exposicéo de

60 minutos.

4.2.2 Umidade (U), Sélidos Volateis (SV) e S6lidos Totais (ST)

A umidade (U) e os Solidos Totais (ST) apresentaram interacdo significativa
entre o fator principal (tratamentos) e o secundario (épocas). Com respeito aos Solidos
Voléteis e a relagdo entre Solidos Volateis e Totais, averiguou-se que os tratamentos
apresentaram diferencas entre si, mas ndo se apurou diferenca para épocas e para a
interacdo ente o fator principal e secundario (TABELA 16).

O lodo de esgoto apresentou inicialmente um teor médio de umidade de 71,21%
e um teor de sélidos totais igual a 28,78%. O material € proveniente de um reator
anaerdbio e ainda passou por processo de desaguamento com o objetivo de reduzir a
umidade (TABELAS 17 e 18).

TABELA 16. Resumo da andlise de variancia dos valores relativos a umidade (U), aos
Sélidos Totais (ST), aos Solidos Volateis (SV) e a relacdo sélidos volateis/ totais

Fonte de variacdo G. 1 Quadrado médio

U ST Y SV/ST
Tratamento 4 440,95*  440,95* 988,17  0,1054*
Bloco 3 60,69™° 60,69 427" 0,000287"°
Residuo (a) 12 74,83 74,83 26,46 0,003014
Epoca 2 7559,46* 7559,46" 6,43"° 0,000980™°
Tratamento*Epoca 8 22517*  22517* 19,74 0,002132"°
Residuo (b) 30 78,59 78,59 31,68 0,003277
Fator X Testemunha 1 265977  2659,7 71,44 0,01114"°
Coeficiente de variacdo | (%) 34,00 15,61 9,70 10,11
Coeficiente de variacédo 1l (%) 36,00 16,0 10,61 10,54

U= Umidade a 105° C, ST= Sélidos Totais (%), SV= Sélidos Volateis (%), SV/ST=
Relacdo Solidos Volateis/ Solidos Totais. G.I = Grau de liberdade. *Significativo a 5%
de significancia pelo teste F. "= Ndo significativo.

O lodo puro (tratamento adicional) apresentou diferenca em relacdo aos demais
tratamentos avaliados aos quatorze (14) e vinte e um (21) dias, ndo sendo verificadas
diferengas significativas aos sete (7) dias apds o inicio do experimento com 0s
tratamentos avaliados (TABELAS 17 e 18). A reducdo nos teores médios de umidade e

acréscimo de soélidos totais é favorecida pelo tempo de exposicdo a acdo dos raios
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solares. Resultados de reducdo de umidade no lodo de esgoto submetido a solarizagdo
séo relatados por diversos autores: Andreoli et al., 2001, Rocha, 2009 e Lima, 2010.

Aos 14 e 21 dias ap6s o inicio do experimento, verificou-se que o tratamento
com cal hidratada apresentou valores inferiores de umidade (%) e superiores de sélidos
totais (%) quando comparados com os valores médios do lodo puro, lodo com
hipoclorito de sodio, quaternario de amonio e &cido peracético (TABELAS 17 e 18).
Resultados semelhantes foram encontrados em trabalhos realizados por Andreoli et al.,
(2001) e Rocha (2009) ao observarem que o lodo caleado reduz o teor de umidade por
adicionar sélidos e precipitar os solidos dissolvidos no lodo de esgoto. A reducdo média
de umidade no lodo caleado aos 14 dias é de 38,63 % e 0 acréscimo de solidos totais é
de 39,70 %.

Os menores valores de umidade (%) e o aumento no teor de sélidos totais (%),
em relacdo ao lodo puro e ao lodo com hipoclorito de sédio, aconteceram aos 21 dias
apos o inicio do experimento. Esses resultados, referentes ao lodo misturado com &cido
peracético, quaternario de amonio e cal hidratada, foram constatados aos 14 e 21 dias,
ndo apresentando diferencas significativas nesse periodo. No entanto, é salutar destacar
que a cal hidratada aos 14 e 21 dias apresentou os melhores resultados para a reducdo de
umidade e aumento no teor de sélidos totais.

TABELA 17. Umidade (%) do lodo em funcdo dos meios de higienizacdo utilizados e
épocas avaliadas.

Tratamentos Epocas em dias
0 7 dias 14 dias 21 dias

Testemunha 71,21*

Acido Peracético 67,41 bB 47,25 bA* 43,22 bA*
Quaternario de aménio* 68,70 bB 39,79 bA* 31,02 bA*
Cal hidratada 56,98 bB 27,51 aA* 23,10 aA*
Hipoclorito de sédio 65,98 bC 47,04 bB* 38,8 bA*
Lodo puro 67,43 bC 48,02 bB* 43,1 bA*

Médias seguidas de letras iguais mindsculas na coluna (Scott-Knott) e maiusculas na linha
(Tukey), dentro da mesma caracteristica, ndo diferem ente si a 5% de significancia.
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett. ‘= Cloreto de dicetil amdnio,
cloreto de alquil amido propil, dimetil benzil aménio e agua.

A ocorréncia de uma chuva de 4,0 mm no dia 19/08/2013 ndo contribuiu para

elevar o teor de umidade dos tratamentos.
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Notou-se uma capa dura de cor escura nas unidades experimentais nos
tratamentos com lodo puro, lodo com &cido peraceético, lodo com quaternério de aménio
e lodo com hipoclorito de sédio no sentido da parte superior para as camadas inferiores.
Nas camadas inferiores foi possivel observar aparente acimulo de umidade. No caso do
lodo caleado, formou-se uma camada mais clara e dura na parte superior e sem
formagdo aparente de acumulo de umidade nas camadas inferiores. No entanto
verificaram-se fortes odores no lodo caleado, provavelmente devido a volatilizacdo da
amonia. Pinto (2001) mencionou que a adicdo da cal hidratada no lodo de esgoto pode
liberar fortes odores causados pela volatizacdo da amdnia. O odor é mais percebido em
lodos digeridos anaerobicamente, devido a alta concentracdo de amodnia gerada no
processo de caleacao.

TABELA 18. Valores de Soélidos Totais (%) do lodo em funcdo dos meios de
higienizacdo utilizados e épocas avaliadas.

Tratamentos Epocas em dias

0 7 dias 14 dias 21 dias
Testemunha 28,7825*
Acido peracético 32,58 bB 52,746 bA* 56,77 bA*
Quaternario de amonio 31,29 bB 60,20 bA* 68,98 bA*
Cal hidratada 43,01 bB 72,49 aA* 76,89 aA*
Hipoclorito de sddio 34,44 bC 52,96 bB* 61,2 bA*
Lodo puro 32,56 bC 51,97 bB* 56,9 bA*

Médias seguidas de letras iguais mindsculas na coluna (Scott-Knott) e maiusculas na linha
(Tukey), dentro da mesma caracteristica, ndo diferem ente si a 5 % de significancia.
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett;"/ Cloreto de dicetil amnio, cloreto
de alquil amido propil, dimetil benzil aménio e agua.

A estabilidade do lodo de esgoto é de crucial importancia para a reciclagem
agricola, uma vez que o material estabilizado ndo é foco de atratividade de vetores.
Inicialmente, o lodo de esgoto apresentava-se inalterado, devido ao processo de
tratamento a que é submetido na estacdo de tratamento de efluentes, processo
denominado de “Reator anaerdbio de Fluxo Ascendente”, seguido de uma desidratacao,
mediante a adicdo de polimeros e separacdo sélido/liquido, pela acdo de uma forca
centrifuga com valores médios de sélidos volateis iguais a 57,39% e relagdo entre
solidos volateis e totais igual a 0,59. A Resolucdo CONAMA 375/2006 somente admite

a utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura estavel e a estabilidade é medida pela
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relacdo entre o teor de solidos volateis e totais presentes no lodo de esgoto, sendo
considerado estavel o material que possuir valores inferiores a 0,7.

A concentracdo de sélidos volateis e a relacdo solidos volateis e totais ndo foram
influenciadas pela época de avaliacdo de 7,14 e 21 dias (TABELA 19).

Entre os tratamentos avaliados, constatou-se que a cal hidratada reduziu os
niveis de solidos volateis e também estreitou a relacdo solidos volateis e totais. J& o
acido peracético, o hipoclorito de sodio, os compostos de quaternario de aménio e lodo
puro ndo promoveram diferencas significativas na concentracdo de solidos volateis e na
relacdo entre volateis e totais. Resultados semelhantes sdo relatados por Rocha (2009),
ao afirmar que a elevacdo do pH pelo processo de tratamento alcalino é também uma
condicdo para a estabilidade do lodo. Andreoli et al. (2001) mencionam perdas de
organicos volateis no lodo com aumento do pH. Lima et al. (2007) afirmam que pode
ocorrer uma oxidacdo quimica da matéria organica pela elevacdo do pH, resultando na
reducdo da relacdo entre sélidos volateis e totais.
TABELA 19. Sélidos Volateis (%) e relacdo Sélidos Volateis/ Solidos Totais.

Epocas em dias Sélidos Volateis (SV) Relacdo SV/ST
Testemunha (0) 57,39 \° 0,59750"°
7 dias 53,45"° 0,5460™°
14 dias 52,38N° 0,5350™°
21 dias 53,24 0,5480"°
Tratamentos

Acido peracético 57,08 B 0,584167 B
Quaternario de aménio® 55,99 B 0,575833 B
Cal hidratada 36,86 A* 0,375833 A*
Hipoclorito de sddio 56,89 B 0,582500 B
Lodo puro 58,30 B 0,596667 B

Médias seguidas de letras iguais mailsculas na coluna (Scott-Knott), dentro da mesma
caracteristica, ndo diferem entre si a 5% de significancia. *Difere da testemunha pelo teste de
Dunnett a 5% de significancia. °* = N4o significativo '= Cloreto de dicetil amdnio, cloreto de
alquil amido propil, dimetil benzil amonio, alcool e gua.

Os valores médios do fator principal (tratamentos) foram expressos na forma de
gréfico e comparados com o limite fixado na Resolugdo CONAMA n. 375/2006 no que
diz respeito a estabilidade do lodo de esgoto (FIGURA 9). O lodo coletado do reator

anaerobio apresentava-se estabilizado, pois a relacdo entre volateis e totais era inferior a
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0,7. Verificou-se que todos os tratamentos mantiveram o lodo estabilizado e a cal
hidratada reduziu a concentragdo de volateis e a relacdo entre volateis e totais (FIGURA
9).
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FIGURA 9. Relacdo entre Sélidos Volateis (SV) e Sélidos Totais (ST)
ST= Solidos Totais, SV= Sélidos Volateis. Médias seguidas de letras iguais maiusculas (Scott-
Knott) ndo diferem entre si a 5% de significancia.

4.3 Substancias inorganicas (ions metalicos)

Os valores das substancias inorganicas foram submetidos a andlise de variancia
(TABELA 20). Os parametros inorganicos avaliados incluem: zinco, cobre, cadmio,
cromo, niquel e chumbo. Enquanto cobre, niquel e zinco sdo nutrientes essenciais a
nutricdo mineral de plantas, os demais ndo o sdo e podem se acumular no solo. No
entanto todos pertencem ao grupo dos metais pesados por possuirem elevada massa
molar e necessitarem de atencdo quanto ao uso agricola do lodo de esgoto. A Resolucéo
CONAMA n. 375/2006 considera os micronutrientes essenciais as plantas, cobre e
zinco como metais pesados e fixa os limites maximos permitidos no lodo de esgoto para
0 uso agricola.

A aplicacdo de lodo de esgoto na agricultura, com niveis de metais pesados
acima dos limites determinados na Resolugdo CONAMA n. 375/2006, pode afetar
negativamente a saude humana. Gandzik et al. (2012) mencionaram que 0S metais
pesados no lodo de esgoto encontram-se sob a forma de oOxidos, hidréxidos, sulfetos,

sulfatos, silicatos, ligados as fragdes organicas do residuo.

45



TABELA 20. Resumo da analise de variancia das substancias inorganicas analisadas

Fonte de G. L. Quadrado Médio

Variagédo Zn Cu Cd Cr Ni
Tratamento (T) 4 3922,04* 5564,43* 0,76* 17737,67* 317,78*
Bloco 3 726,96  33895™ 0,06™ 182,48"°  6243N°
Residuo (a) 12 1140,72 279,92 0,03 309,65 42,13
Epoca (E) 2 6512,1*  24502™ 0,34* 36951 414"
Tratamento x Epoca 8  11233,11M° 1655,74"° 0,07™° 64,18"° 68,79N°
Residuo (b) 30 799,47 70857 0,08 31255 33,92
Fator. x adicional 1 158,36™°  902,87™ 0,02 654,20"°  33,76"°
CV1 (%) 53,07 8,56 20,18 11,46 22,43
C.V 2 (%) 4443 13,62 33,25 11,52 20,13

G.L = Grau de liberdade, NS= Nao significativo, C.V= Coeficiente de Variacdo, * significativo
a 5% pelo teste F.

No modelo estatistico de parcelas subdivididas para as substancias inorganicas
zinco, cobre, cadmio e niquel, verificaram-se diferencas significativas entre o0s
tratamentos principais (lodo puro e lodo homogeneizados com produtos higienizadores)
na comparacdo de médias pelo teste de Scott-Knott (TABELA 21), existindo efeito
acentuado entre os tratamentos secundarios (épocas) somente para zinco e cadmio; e
ndo se constatou interacdo entre o fator principal e o fator secundéario para todas as
substancias inorganicas analisadas. A concentracdo de Pb no lodo de esgoto encontrava-
se abaixo do limite de detec¢do, sendo este excluido da analise de variancia.

O tratamento adicional, quando comparado com cada um dos tratamentos
principais e secundarios foi ndo significativo, indicando que as adi¢cdes dos produtos
higienizadores ndo possuem efeito sobre os atributos do lodo de esgoto: zinco, cobre,
cadmio, cromo e niquel (TABELA 21).
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TABELA 21. Metais pesados em lodo de esgoto em funcéo dos tratamentos e épocas
avaliadas’.

Epocas em dias Zn Cu Cd Cr Ni Pb
mgkg'  mgkg' mgkg' mgkg® mgkg' mgkg®

Testemunha (0) 1500,00"° 211,00 0,94™ 166,72 31,93 Nd
7 16200,00 A 19545N 098 A 157,83N 28,68 N5 Nd
14 1750,00 A 199,00™° 0,72 A 14923N 2945N5 Nd
21 2670,00B 192,00™ 090A 15348™ 2865 Nd
Tratamentos

Acido Peracético 1840,00b 210,16b 1,05¢ 176,25b 32,60b Nd
Quaternario de ambnio 2700,00b 209,00b 1,08¢c 17152b 31,15b Nd
Cal Hidratada 1180,00a 15791a 0/45a 85340a 19.86a Nd
Hipoclorito de sédio  2340,00b 201,00b 0,83b  162,41b 30,12b Nd
Lodo puro 1990,00b 199.33b 0,93b  172,07b 30,90b Nd

N= Nao significativo, Nd- N&o detectado. Médias seguidas de letras iguais minGsculas na
coluna (Scott-Knott) e mailsculas na coluna (Tukey), dentro da mesma caracteristica, néo
diferem entre si a 5% de significancia. *' Anélises Realizadas no LABAS — ICIAG —UFU e
LABRAS — Monte Carmelo/MG. Residuos: Gravimétricos. * Digestdo Nitro perclérico = Zn,
Cu, Cd, Cr, Ni e Pb. */Determinado por ICP/OES= Espectrometro de Plasma Simultaneo (Cr,
Ni, Cd, Pb) e espectrofotometria de absorcdo atdmica ( Zn e Cu).

Pela anélise comparativa das médias pelo teste de Tukey (épocas) e Scott-Knott
(tratamentos), 0 zinco apresentou maior concentracéo aos 21 dias com nivel de 2670m g
kg™ de Zn. Os demais meios utilizados no processo de higienizacdo (acido peracético,
quaternario de aménio, hipoclorito de sodio e lodo puro) ndo demonstraram diferencas
significativas.

As épocas avaliadas ndo influenciaram na concentracdo de cobre, cromo e niquel
presentes no lodo de esgoto higienizado. O lodo misturado a cal hidratada, na proporcao
de 30% da massa seca do lodo de esgoto, reduziu significativamente a disponibilidade
de zinco, cobre, cddmio, cromo e niquel em relacdo aos demais meios testados.
Resultados semelhantes foram obtidos por Melo et al. (2001), ao afirmarem que o lodo
caleado precipita 0os metais pesados. Nestas condi¢fes, formam compostos insoliveis e
diminuem o risco de contaminagdo ambiental e humana. Amaral sobrinho et al. (1997 e
2009) mencionaram que os teores de Ni, Cd, Zn, Cr e Cu séo influenciados pelo pH do
meio e em condi¢des alcalinas, favorecem a passagem das formas mais solUveis para as
de menor solubilidade. Matos et al. (2012) relataram que o lodo caleado atende a
legislacdo ambiental, apresentando baixas concentracGes de metais pesados prontamente

disponiveis pelas plantas, indicando um menor risco de contaminagdo ambiental.
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O lodo tratado com é&cido peracético e compostos de quaterndrio de amoénio
apresentou maiores valores de cadmio. J& no tratamento com hipoclorito de sodio, ndo
se observou diferenca em relacdo ao lodo puro, indicando que a adi¢do daquele na
concentracdo de 2400 mg L™ nio eleva os teores de cadmio. Os niveis de cromo no lodo
higienizado com &cido peracético, quaternario de amonio, lodo puro e hipoclorito de
sodio, foram inferiores ao lodo higienizado com cal hidratada.

Em relacdo ao niquel, os valores aferidos ndo se sensibilizaram pela adicdo ao
lodo de esgoto de acido peracético, compostos de quaternario de amonio e hipoclorito
de sédio (TABELA 21).

Entre os tratamentos avaliados, observou-se que a cal hidratada reduziu a
disponibilidade de cobre, cadmio e niquel no lodo de esgoto, enquanto a adi¢ao de acido
peracético e quaternario de aménio elevou a disponibilidade de cadmio e cromo no
referido lodo, mas ndo apresentou diferenca significativa em relagdo ao tratamento
adicional.

As concentracbes médias dos ions metalicos foram comparadas com os limites
méaximos permitidos pela resolucio CONAMA n. 375/2006, por meio da qual se
constatou que nenhum elemento analisado apresentou limites superiores aos
determinados pela norma ambiental (FIGURA 10). Os valores encontrados indicaram
que o lodo submetido aos meios de higienizacdo ndo extrapolou os limites fixados para
a reciclagem agricola. Mesmo o lodo puro, sem a adicao de produtos quimicos, manteve
os limites abaixo do exigido pela norma ambiental. Conforme Silva et al. (2001), o lodo
de esgoto, de origem exclusivamente doméstica, possui menores niveis de metais
pesados. Quando ocorre a mistura de efluentes de origem industrial com efluentes
sanitarios, 0s niveis de ions inorganicos podem elevar, merecendo a devida atencdo
guando este lodo for destinado a reciclagem agricola.

Os valores encontrados nos diferentes tratamentos e épocas avaliadas sempre se
mantiveram abaixo dos limites determinados pela legislacdo ambiental; somente o zinco
apresentou concentracdo maior, mas, mesmo assim, inferior ao limite legal, que é de
2800 mg kg™ para uso agricola do residuo.

Assim, verificou-se que a presenca dos metais cadmio, chumbo, cobre, cromo,
niquel e zinco foi baixa, ficando aquém da concentracdo maxima permitida para 0 uso

agricola do lodo de esgoto.
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FIGURA 10. ions metalicos no lodo de esgoto e limites maximos permitidos para uso agricola em fung&o dos tratamentos.
Médias seguidas de letras iguais minusculas (Scott-Knott), dentro da mesma caracteristica, ndo diferem entre si a 5% de significancia. Nd= Nao detectado
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4.4 Parametros de interesse agronémico

A Resolucdo Conama 375/2006 determina os padrfes necessarios para a
caracterizacdo do lodo de esgoto para fins agricola e lista os parametros agrondémicos
que devem ser analisados. No entanto quando se refere a caracterizagdo agronémica, a
norma ambiental ndo fixa limites maximos permitidos no residuo e no solo agricola,
deixando a sua determinacdo baseada no conhecimento agronémico.

Depreende-se do apéndice A que ndo existe interacao significativa entre o fator
principal (tratamentos) e o fator secundario (épocas) para todos 0s parametros
analisados: pH, matéria organica, carbono, nitrogénio, manganés, aluminio, célcio,
magnésio, fosforo, potassio, enxofre e ferro (TABELAS 22 e 23).

Entre os produtos testados para a higienizacdo do lodo, a cal hidratada, na
proporcéo de 30% da massa seca do lodo, apresentou a maior média de pH, com 12,65,
sendo determinante na reducdo dos niveis de coliformes fecais e termotolerantes,
principalmente pela elevacdo do pH e liberagdo de NH; (TABELA 22). Resultados
semelhantes sdo relatados por Rocha (2009) e Andreoli et al. (2001). O lodo higienizado
com cal hidratada pode ser utilizado como corretivo de solo devido ao seu elevado pH,
desde que as caracteristicas de ions metalicos e de agentes patogénicos presentes
estejam em conformidade com a Resolugdo CONAMA n. 375/2006. Para Andreoli et al.
(2001), o lodo caleado pode substituir a aplicacdo de calcario quando o objetivo for a
calagem do solo. Fia et al. (2005) mencionaram que a calea¢do com cal hidratada €
capaz de elevar o pH do lodo a valores superiores a 12,0, podendo provocar aumentos
ndo desejaveis de pH quando o lodo de esgoto é aplicado ao solo. Assim, recomenda-se
que o lodo de esgoto caleado seja considerado um corretivo da acidez do solo e ndo um
adubo organico.

Em relacdo a época avaliada, constatou-se que aos 7 dias, foi registrada a maior
média de pH; posteriormente, aos 14 e 21 dias, verificou-se uma queda nos valores
médios do pH, mas ndo se apuraram diferencas significativas entre 14 e 21 dias
(TABELA 23).

A concentracdo de CaO na cal hidratada utilizada é de 79,8%; valores maiores
poderdo ser encontrados na cal virgem. Pegorini et al. (2006) mencionaram que a
manutencdo dos niveis de pH ao longo do tempo se deve a maior ou menor
concentracéo de CaO. A cal que possuir a maior concentracdo de CaO tem a capacidade
de manter os valores mais estaveis de pH ao longo do tempo. Rocha (2009) trabalhou

com a cal virgem e hidratada na proporcao de 29,1% da massa seca do lodo de esgoto e
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verificou que a cal hidratada manteve o pH com valores iguais ou superiores a 12,0 por
60 dias, enquanto a cal virgem manteve o pH com valores superiores a 12,0 por 120
dias de estocagem.

O tratamento adicional (testemunha), com valor médio de pH igual a 8,62,
apresentou diferenca somente em relacdo ao lodo caleado com valor médio de pH de
12,65, indicando que a adicdo de cal hidratada, na proporgédo de 30% da massa seca do
lodo, eleva os niveis de pH a valores médios superiores a 12,0 (TABELA 22) . Os
demais tratamentos testados — acido peracético, compostos de quaternario de aménio,
hipoclorito de sédio e lodo puro — ndo apresentaram diferencas entre si para o
parametro pH pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

O lodo caleado com cal hidratada apresentou os menores valores médios de
matéria organica 368,60 g kg™, carbono organico 213,8 g kg™ e nitrogénio 20,88 g kg™
(TABELA 22). As épocas analisadas ndo influenciaram na concentracdo total dos
parametros estudados: MO, C, N. De acordo com estes parametros, o tratamento
adicional (testemunha) possui valores médios superiores ao do lodo caleado com a cal
hidratada, em relacdo aos meios de higienizacdo avaliados (TABELA 22). A menor
concentracdo de matéria organica e de carbono orgéanico total deve-se a elevacdo do pH,
que proporcionou uma maior mineralizacdo da matéria organica total.

A relacdo carbono/nitrogénio do lodo de esgoto manteve valores inferiores a
15,0, indicando que o material favorece a acdo de micro-organismos no processo de
decomposicdo, pois se trata de um residuo que possui rapida degradacdo da matéria
organica. Berton e Nogueira (2010) relatam que a matéria organica do lodo de esgoto é
rica em proteina bruta, hemicelulose e celulose e a adicdo desse residuo ao solo
promove uma rapida decomposicao destas fragdes, resultando em uma meia vida de 33
dias, tempo necessario para que 50% do carbono mineralizavel sejam convertidos em
CO..

O baixo valor de nitrogénio no lodo caleado € devido a volatizacdo da aménia
(NHs).
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TABELA 22. Atributos quimicos do lodo de esgoto

Epocas em dias pH M.O C N Na Mn
gkg® g kg™ gkg™ g Kg* g kg™

Testemunha (0) 8,62* 573,91* 332,89* 30,01* 0,75* 0,13"°
7 9,37 A 523,83N\° 310,05"° 29,64N° 1,38N° 0,12 A
14 8,79 B 531,97™° 303,84"° 32,20 1,528 0,13 A
21 8,80 B 534,545 308,56"° 31,92 NS 1,52N° 0,13 A
Tratamentos

Acido peracético 8,17b 570,36 b 330,83 b 33,48 a 0,94 b 0,13a
Quaternario de amonio* 7,88 b 559,65 b 324,62 b 34,21a 0,83 Db 0,13 a
Cal hidratada 12,65*a 368,60* a 213,80* a 20,88*b 0,61a 0,14 a
Hipoclorito de sédio 8,05b 568,91b 329,99 b 30,86 a 4,10* ¢ 0,13a
Lodo puro 8,15b 583,05b 338,19 b 36,84 a 0,88 b 0,13a

Médias seguidas de letras iguais minasculas na coluna (Scott-Knott) e maidsculas na coluna (Tukey), dentro da mesma caracteristica, ndo diferem entre si a
5% de significancia. *Significativo a 5% de significancia pelo teste de Dunnett. ** = N&o significativo = '/ Cloreto de dicetil amdnio, cloreto de alquil amido
propil, dimetil benzil aménio, alcool e 4gua. ¥ Analises realizadas no LABAS-ICIAG-UFU; */ C total (oxidag&o da matéria organica com soluc&o 0,17 mol L™
de dicromato de potéssio e titulagdo do excesso de dicromato com soluc&o de sulfato ferroso amoniacal 0,5 mol L™); °/ N método (micro-Kjedhal) ®/Extraidos
por digestéo nitro-perclérica (Na e Mn). ’/ pH em CaCl, a 0,01 mol L™
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TABELA 23. Atributos quimicos do lodo de esgoto

Epocas em dias Al Ca Mg P K S Fe
gkg® gkg® gkg® gkg® gkg* gkg® gkg™

Testemunha (0) 39,34* 17,3* 2,6* 9,6* 1,0 9,7* 11,99™°
7 30,33"° 79,3\° 3,3"° 7,7 09" 18,9A 18,21 N°
14 29,90M° 79,43 32N 83" 0,9 14,6A 15,343
21 29,56"° 87,2° 3,3"° 7,00 0,8"° 18,4A 15,99 N°
Tratamentos

Acido peracético 33,60 b 21,5b 31b 10,2 a 0,9 16,6*a 17,72
Quaternario de aménio* 32,31 b 22,7b 31b 94a 0,9"° 21,8*a 17,79 N
Cal hidratada 20,10* a 302,0* a 4,2* a 1,6 *b 0,6° 12,4*a 12,75
Hipoclorito de sédio 32,80 b 22,2b 31b 90a 1,0M° 18,7*a 17,11N
Lodo puro 30,85 b 41,4b 3,0b 8,1a 0,8"° 16,2*a 17,20M°

Médias seguidas de letras iguais minGsculas na coluna (Scott-Knott) e mailsculas na coluna (Tukey), dentro da mesma caracteristica, ndo diferem a 5% de
significancia. *Significativo ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Dunnett. ** = Néo significativo '= Cloreto de dicetil amdnio, cloreto de alquil amido
propil, dimetil benzil amdnio, alcool e agua; % Analises realizadas no LABAS-ICIAG-UFU; ¥ Teores totais extraidos por digestdo nitro-perclérica (Al, Ca,
Mg, P, K, S e Fe).
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Pinto (2001) menciona que a elevacdo do pH, mediante a estabilizacdo quimica
com cal virgem ou hidratada em lodo de esgoto digerido anaerobiamente, libera fortes
odores, causando a volatilizacdo da amonia em decorréncia desse aumento do pH.

O lodo caleado, por apresentar perda de nitrogénio por volatizacdo da aménia,
diminuiu o teor de nitrogénio total de 30,01 g kg™ para 20,88 g kg™, necessitando de
doses maiores quando destinado ao uso agricola (TABELA 22). No entanto é saliente
destacar que a aplicacdo do lodo em solo agricola é determinada em funcdo da
quantidade de nitrogénio disponivel no lodo e na demanda do nutriente pela cultura
agricola. O limite de tal aplicacdo ndo deve ultrapassar os valores de pH a niveis
superiores a 7,0, conforme descreve a resolugdo CONAMA n. 375/2006. Os elevados
niveis de pH na mistura do lodo com o solo podem indisponibilizar elementos
essenciais ao desenvolvimento das plantas.

Em relacdo a concentracdo de ferro, que atinge valores médios de 11997 mg kg’
! os tratamentos ndo influenciaram na sua concentraco total (TABELA 23). Sampaio
(2000) menciona maior nivel de ferro e zinco entre 0os micronutrientes, principalmente
quando o lodo é acondicionado com FeCls Outro fato que possibilitou uma maior
concentragdo total de ferro no lodo, quando submetido a diferentes meios de
higienizacdo, foi a sua origem. O material de origem humana apresenta elevados niveis
de ferro, pelo fato de fazer parte dos tecidos humanos. Melo et al. (2010) mencionaram
que no baco, 6rgdo responsavel pela sintese de hemoglobina, a ferritina contém 30% de
ferro, o que proporciona elevada concentracdo nos dejetos de origem humana.

J& com respeito ao teor total de sodio (Na), verificou-se que o lodo submetido ao
tratamento com hipoclorito de sddio, na dose de 2500 mg L™, teve seus niveis elevados,
com valores médios de 4,10 g kg™, diferentes dos valores médios iniciais de 0,75 g kg™
(TABELA 22). A elevacdo do nivel de sodio (Na) no residuo justificou-se por sua
presenca no hipoclorito de sédio.

A concentracdo média de sodio no lodo tratado com hipoclorito de sodio é
elevada e pode ocasionar problemas de salinizacdo e solidificacdo quando aplicado em
solo agricola. Em relagdo aos demais meios testados, ndo se observaram diferencas
significativas e ndo se constatou influéncia da época na concentracdo total de sodio.
Barros et al. (2011), ao aplicarem 50 t ha™ de lodo de esgoto higienizado com
hipoclorito de sédio (2500 mg L™), obtiveram uma concentracdo de 1.200 mg kg™ de
sodio na parte aérea do milho, mas ndo foi observada a fitotoxicidade da planta. No

entanto os elevados teores de sdédio no residuo podem causar problemas de
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fitotoxicidade a cultura agricola e o seu uso continuo pode acarretar aumento nos teores
de sddio presente no solo. Andreoli et al. (2001) mencionaram que os teores de 1,4 g kg
! de sédio no lodo de esgoto s&o considerados elevados e a sua disposicdo no solo pode
levar a problemas de salinidade.

Em se tratando do manganés (Mn), ndo existiu diferenga marcante em relacéo
aos tratamentos, épocas e tratamento adicional. Andreoli et al. (2001) afirmam que o
lodo de esgoto caleado, quando aplicado em solo agricola, reduz os niveis toxicos de
aluminio e manganés, além de aumentar a atividade microbiana.

Em relacdo ao Aluminio (Al), ao Calcio (Ca), ao Magnésio (Mg) e ao Fosforo
(P), verificou-se que o lodo caleado, com o uso da cal hidratada na proporcéo de 30%
da massa seca do lodo, apresentou os maiores valores médios de calcio (302,0 g kg™),
magnésio (4,2 g kg™*) e menores teores totais de aluminio (20,10 g kg™) e fésforo (1,6 g
kg™).

Considerando o fator secundario (épocas), ndo se verificou diferenca
significativa para os parametros Al, Ca, Mg e P, mas constatou-se alteracdo expressiva
para o tratamento adicional (testemunha) pelo teste de Dunnett a 5% . Assim, o lodo
caleado elevou os teores de célcio e magnésio, reduzindo a disponibilidade de aluminio
e fosforo.

A elevacdo dos teores de calcio e magnésio foi devida, em parte, a adi¢do da cal
hidratada, pelo fato de esta possuir teores de calcio e de magnésio em sua composicao.
Os menores valores totais de aluminio e fdsforo justificaram-se pela formacdo de
compostos pouco sollveis, como os fosfatos de calcio e o hidroxido de aluminio. De
acordo com Andreoli et al. (2001), o lodo caleado com pH acima de 12,0 proporciona a
fixacdo dos metais pesados e a insolubilizacdo de fosforo. Silva (2007) salientou que o
contetdo elevado de carbono organico em lodos de esgotos estabilizados alcalinamente
acima de 250 g kg™ também leva & complexagdo de Al*.

A concentracdo média de potassio (K) no lodo de esgoto estudado foi baixa, com
valores médios de 1,0 g kg™ (TABELA 23). Resultados semelhantes sdo relatados em
trabalhos realizados por Nogueira et al. (2010), que encontraram valores de 1,0 - 3,0 g
kg™t de potassio em lodo de esgoto. Os valores de potassio ndo apresentaram efeito
consideravel para os tratamentos com acido peracético, hipoclorito de sodio, cal
hidratada e lodo puro e para as épocas avaliadas. Nao se verificaram diferencas entre o
tratamento adicional (testemunha), o fator principal e o secundario. Com isso, observa-

se que os meios de higienizacdo avaliados ndo influenciaram na concentracao total de
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potéssio; as épocas também ndo demonstraram nenhum efeito em relacdo a sua
concentra¢do media.

Em relacdo ao enxofre (S), verificou-se que o tratamento controle (adicional)
diferiu de todos os meios de higienizacdo testados (TABELA 23). Mas ndo foi
observada diferenca significativa entre os tratamentos e épocas avaliadas. A0s
concentracdes médias iniciais de enxofre no lodo de esgoto foram iguais a 9,7 g kg™, e,
7 dias ap6s o inicio do experimento, registraram-se valores médios de 18,9 g kg™.

O lodo de esgoto apresentou acréscimos no teor total de enxofre independente
dos produtos quimicos adicionados. O acréscimo deve-se a mineralizacdo da matéria
organica, tendo como consequéncia o aumento da disponibilidade de enxofre no
residuo. Estudos realizados por Sigolo e Pinheiro (2010) demonstram que o enxofre
presente no lodo de esgoto encontra-se associado a matéria organica, aos compostos

organicos sulfonados e aos surfactantes presentes nos detergentes.
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4 CONCLUSOES

O lodo de esgoto homogeneizado com compostos de quaternario de amonio,
hipoclorito de soédio e acido peracético, submetido a insolacdo, ndo reduziu a
concentracao de coliformes termotolerantes abaixo de 1.000 NMP g™ de Sélidos Totais
(ST). Da mesma forma, a radiacdo solar que foi aferida, por si s6, também néo reduziu
a concentracdo de coliformes termotolerantes aos limites aceitaveis pela norma de
regéncia.

Os teores de metais pesados (Zn, Cu, Cd, Cr, Ni e Pb) estiveram abaixo dos
limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA 375/2006.

A caleacdo a 30% da massa seca do lodo apresentou forte alcalinidade e
diminuiu a concentracdo de coliformes totais e termotolerantes abaixo dos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n. 375/2006. Proporcionou, ainda, menores
teores de N, P, Na, M.O, C, Al, Zn, Cu, Sélidos Volateis (SV) e Umidade no lodo.

Aumentou a concentracao dos teores de Ca, Mg e Sélidos Totais (ST) no biossélido.
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APENDICE A

RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DOS DADOS RELATIVOS AOS
PARAMETROS AGRONOMICOS
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QUADRO 1. Resumo da analise de variancia para atributos agronémicos no lodo de esgoto

Fonte de Variagéo G. Quadrado médio

pH M.O C N Na Mg Al
Tratamento 4 201,73* 98660,69* 33194,65* 457,81* 26,02* 0,032 374406748*
Bloco 3 1,27"° 407,47 137,10"° 25,70 0,03"° 0,0028"° 1659339,68"°
Residuo (a) 12 2,85 2691,34 905,50 25,05 0,04 0,0014 13267576,68
Epoca 2 4,37* 625,01N° 210,27"° 39,27™° 0,13"° 0,00092"°  2918390,07"°
Tratamento*época 8 4,01N° 1988,17"° 668,94"N° 23,38"° 0,05"° 0,0018M° 12754135,24™°
Residuo (b) 30 9,22 3158,49 1062,69 17,06 0,03 0,0017 18217028,04
Fat. x testemunha 1 0,48"° 7193,71N° 2420,38 5,78N° 1,97* 0,0204* 331379023,14*
Coeficiente de variacéo | 5,43 9,79 9,79 16,01 12,71 11,52 12,17
Coeficiente de variacéo 1l 6,17 10,60 10,60 13,22 12,73 12,44 14,26

G.lI — Grau de liberdade; NS= N&o significativo; *Significativo a 5% pelo teste F.
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QUADRO 2. Resumo da analise de variancia para atributos agrondémicos no lodo de esgoto

Fonte de Variagéo G.l Quadrado médio

Ca Mn P K S Fe
Tratamento 4 1823,24*  769,93"° 1,43* 0,002"° 1,42* 543220661,23"°
Bloco 3 24 77N 341,30M° 0,002"° 0,001 0,69N° 94539214,72N°
Residuo (a) 12 21,62 237,44 0,044 0,0009 0,21 58706867,92
Epoca 2 4,07 850,21N° 0,0732™°  0,00008"° 0,95* 45428369,81N°
Tratamento*época 8 36,52 19513* 0,083"° 0,0011M° 0,49"° 78813966,17"°
Residuo (b) 30 28,86 191,55 0,040 0,000545 0,24 84061434,50
Fat. x testemunha 1 157,02*  7537"° 0,145"° 0,00098"° 2,07* 76706122,67"°
Coeficiente de variacéo | 56,70 11,81 27,30 34,48 26,71 46,38
Coeficiente de variacéo 1l 65,52 10,61 26,20 26,28 29,03 55,50

G.I — Grau de liberdade; NS= Nao significativo; *Significativo a 5% pelo teste F.
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