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RESUMO

Pires, M S G . Andlise da Presenca de Patégenos no Lodo Liquido Estabilizado de ETE
(Processo Aerdbio) Quando Aplicado ao Solo Arenoso-Siltoso, Campinas: Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2003,138p..Tese de Doutorado,

O lode de esgoto € urn residuo gerado no final do processo de tratamento de esgotos. E
produzido em grandes quantidades e ha necessidade de promover sua disposicdo de
maneira adequada. A disposi¢ao do lodo no solo € uma altermativa que combina reuso e
reciclagem de constituintes organicos e minerais, pois o lodo contém matéria organica e
elementos como N e P, que séo importantes para o desenvolvimento das plantas. No
entanto, este lodo pode estar contaminado por patégenos, como os protozoarios €
helmintos, ou por metais pesados, causandc problemas em relagdo a disposigdo. O
objetivo desta pesquisa foi avaliar a presenca destes patégenos no solo e no liquido
percolado que recebeu aplicacdo de lodo em 3 dosagens diferentes: 25 ; 50 e 7.5
TSS/ha, com pH natural e 5,0 TSS/ha pH corrigido, além do grupo controle. Também
foram testadas duas formas de desinfecgdo do lodo: calagem (20, 30 e 50%) e
desinfecgdo natural utilizando a luz solar, sendo que neste experimento, além de
helmintos e protozodrios, foram feitas andlises de coliformes totais e E. coli. Os resultados
obtidos para aplicagdo de lodo no solo mostram que os patdgenos concentram-se na
camada superficial do solo (0-20cm), e quanto maior a dose de lodo aplicada maior a
concentracao destes organismos. No liquido percolado nao foram detectados patégenos.
Os testes de calagem indicam que a 50% os patogenos sdo eliminados em 15 dias, e 0
experimento de desinfec¢do natural também demonstra que este método pode ser
utilizado, com eliminagao total da E. coli também em pericdo de 15 dias.

Palavras-chaves — lodo de esgoto, patdégenos , helmintos, protozoarios, reuso



ABSTRACT

Pires, M S G . Analise da Presenga de Patégenos no Lodo Liquido Estabilizado de ETE
(Processo Aerdbio) Quando Aplicado ao Sole Arenoso-Siltoso, Campinas: Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2003,138p.. Tese de Doutorado.

Sewage sludge is a residue from wastewater treatment process that has been produced in
large scale and must be disposed appropriatelly. Land disposal of sludge is an altemative
that arrange reuse and recicling of organic and mineral constituints like nitrogen (N) and
phosporus (P). However, sludge can be contamined with pathogens, helminth and
protozoan, or heavy metal, causing problems with disposal. The objective was to evaluate
the pathogens in soil and inflitrated liquid in soil, that received sewage sludge application
in three differents dosagens: 2,5; 5,0 e 7.5 TDS/ha in natural pH and 50TDS/ha in
corriged pH. There were tested two forms os sludge disinfection: chemical stabilization
with lime a (20, 30 and 50%) and naturat solar disinfection. In the last was checkin total
coliforms and E. coll. The research to land appplication in soil shows that the pathogens
are concentring on superficial layer at soil {0-20cm) and the concentration increases in
accordance with elevation dosage. In the infiltrated liquid has not been detected
pathogens. The chemical stabilization with lime (50%) shows that pathogens are
eliminated within 15 days. Solar disinfection proved an altemative efficient, with
destruction of E coli within 15 days ioo.

Key words: sewage sludge, pathogens, helminth, protozoan, reuse.
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1. INTRODUGAQ

A geracdo de residuos € um dos principais problemas ambientais provocados
pelo modo de vida da sociedade e que deve ser conirolado, seja através da minimizagdo
da geracdo destes residuos, ou de programas que visem sua reciclagem e reuso.

Como exemplo de um residuc que precisa ser adequadamente disposto pode-se
citar o lodo de esgoto, que é gerado no final do processo de tratamento. Este residuoc
possui grande concentracdo de matéria orgénica e elementos quimicos, que sao
importantes para as plantas, como fésforo e nitrogénio além de ser condicionador do solo.
Por apresentar estas propriedades, uma altemativa viavel de disposi¢do do lodo pode ser
sua utilizacdo para recuperacdc de dreas degradadas ou uso agricola, combinando
reciclagem e reuso, além de ser uma forma de disposicdo atraente, considerando também
a questédo econdomica.

No Brasil, o lodo comegou a ser estudado ha pelo menocs dez anos, visando a
reciclagem agricola como uma altemativa de disposicéo, pois o problema da geracgao do
lodo deve aumentar com a necessidade cada vez maior de realizar tratamento de esgoto
e agua. que tem como produto final o lodo, o qual devera ter um destino final adequado.

A aplicacio do lodo de esgoto no sclo é altemativa viavel que apresenta como
vantagens como a melhoria da estrutura fisica, capacidade de retencdo de agua,
reciclagem de constituintes organicos, entre outras. Apesar destes aspectos positivos, é
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preciso considerar os aspectos sanitarios e de equilibrio natural apés aplicagdo do lodo
no solo.

Em relagdo aos aspectos sanitarios, o lodo contém organismos patogénicos, que
trazem riscos para a satde do homem, quando em contato direto cu mesmo indireto com
este residuo. Estes patégenos sdo responsdveis por doencas de facil transmisséo,
causando sérios problemas para a saude publica, pois estes patégenos j& causaram
diversos surtos epidémicos em varios paises. Enire os patégenos, que podem estar
presentes no [odo de esgoto, pode-se citar os profozoarios e helmintos, que precisam ser
efetivamente monitorados. Ainda saoc poucos os estudos feitos em relagdo aos patégenos,
e é preciso conhecer mais sobre a sobrevivéncia (viabilidade) tanto no lodo quanto no
solo, sem esquecer de relacionar esta sobrevivéncia com as condi¢bes climaticas.

Conhecer mais sobre o comportamento destes patégenos no lodo e no solo &
importante para que a disposicdo do lodo em solos agricolas seja feita sem riscos, e desta
maneira minimizar a questao de disposicdo destes residuo, que pode irazer sérios
problemas num future préximo, considerando os altos indices de sua geragdo.

Além dos patégenos ha outros parametros que precisam ser monitorados, como
os indicadores de contaminagdo fecal (grupo coliforme), nitrogénio, fésforo, metais
pesados, etc. para que o uso de lodo possa ser feito sem causar danos ao ambiente.
Estes parametros estao sendo analisados em outros projetos.
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2 - OBJETIVOS

2.1 - Objetivos Gerais

O objetivo do trabalhe foi monitorar o lodo de esgoto tipicamente doméstico da ETE
Riacho Grande- Sao Bemardo do Campo- S&o Paulo, antes da sua aplicacdo no solo, em
diferentes dosagens de aplicagdo: 2,5, 5,0, 7,5 TSSha e 5,0 TSS/ha em pH corrigido.
Tambeém foi avaliade o solo que recebeu aplicacio do lodo e o liquido infiltrade no solo.

2.2 - Objetivos Especificos

A pesquisa tem como objetivos especificos:

¥ monitorar ¢ lodo de esgoto em relacdo aos cistos de protozoarios patogénicos e ovos
de helmintos.

¥" monitorar o solo que recebey a aplicaco do lodo para determinar a presenca destes
patbégenos

¥ monitorar o liquido percolado no solo em diferentes profundidades para detectar os
patégenos,

v testar a eficacia de diferentes dosagens de cal;

4\

avaliar a influéncia da luz solar e sombreamento na eliminacdo dos patégenos;
v’ comparar diferentes metodologias para recuperagic de helmintos e protozoarios.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Q lodo de esgoto, também chamado de biossodlido, € um residuc gerado nas
Estacoes de Tratamento de Esgotos e que pode ser reaproveitado em solos agricolas ou
degradados, promovendo reciclagem de matéria organica e oufros elementos como
Nitrogénio e Fdsforo. Para aiguns autores ha uma diferenca entre a definicdo de lodo e

biossolido.

Segundo a USEPA (1999), o termo biossdlido pode ser usado para enfatizar a
natureza benéfica deste material reciclavel, que & definido como a matéria organica
produzida pelos processos de tratamento de esgoto privado ou comunitario, podendo ter
um uso benéfico, especialmente como condicionador do solo, j& o lodo de esgoto € ©
residuo que pode ser tratado (remocdo de patégenos, agua e redugdo de velores) e
posteriormente reciclado (USEPA, 2000).

Ja MIKI et al (2001) definem o lodo como sélidos gerados durante o processo de
fratamento de esgotos antes do tratamento adequado para disposicéc final, e biossdlido
como produto organico gerado no processo de tratamento de esgotos primario e
secundario que pode ser reutilizado de modo benéfico, apds tratamento adequado.

O lodo & gerado ao final do processo de tratamento de esgotos, nos
decantadores, dependendo do tipe de ETE (por exemplo, lodos ativados, valo de
oxidac3o), a partir da sedimenta¢io de substéncias minerais e organicas. O tipo e o nivel
do tratamento de esgoto tém efeito na quantidade e qualidade do lodo que sera gerado.
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Existem diferentes processos que podem ser utilizados para o tratamento de
esgotos e a quantidade de lodo gerada depende do tipo de tratamento usado pela ETE. A
seguir estdo descritos alguns dos principais processcs de iratamento de esgoto
(CAMPGS, 1984):

Lagoas de estabilizagdo— € 2 forma mais simples de tratamento de esgolo,
sendo uma aliemativa de baixo cusio, porém que necessita de grandes areas com
topografia adequada e de custo acessivel. Sua construgdo & simpies e exige operagdo
minima, sem necessidade de operador especializado. Pode haver uma série de
combinagdes de tipos de lagoas para se obhter melhores resultados na eficiéncia do
tratamento, como no caso do sistema australiano, que € composto por uma lagoea
anaertbia seguida de lagoa facultativa.

Sistema de lodos ativados convencional ~-baseia-se em processo biologico
aerobio € parte do principio que é preciso haver recirculacdo para que seja mantido maior
numero possivel de microrganismos ativos no reator aerado. Parte do lodo é recirculada
ao reator aerébio e parte é descartada para o tratamento e destino final. E um sistema de
tecnologia conhecida e alta eficiéncia, além de n&o precisar de grandes areas para
implantacéo. Como desvantagens apresenta ¢ alio consumo de energia e a necessidade
de mao-de-obra especializada. Nos paises desenvolvidos é usado em cerca de 90% das
estacoes de médio e grande porte.

Lodos ativados com reator de mistura completa — é uma variagéo do sistema
descrito anteriormente, no qual se empregam reatores retangulares, com aeradores
superficiais e se promove mistura intensa para se ter uma homogeneizagao do liquido a
ser fratado.

Lodos ativados em reator do tipo batelada — esse processo caracteriza-se por
realizar varias etapas do tratamento biolégico num mesmo tanque reator, dispensando
decantadores secundarios e elevatorias para recirculagdo de lodo. Tem sido usado pela
SABESP e em oufros paises para tratamento de esgoto de comunidades de pequeno e
médio porte.
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Filtro biolégico aerdbio — basicamente o sistema & constituido de um leite de
pedra ou meios inertes com forma, tamanho e intersticios adequados que permitem a livre
circulacdo natural (ou forgada) de ar, sobre o qual dispositivos de distribuigdo langcam os
esgotos que percolam entre 0 recheio.

Filtro biolégico anaerdbio — é constituido por um tanque com recheio que serve
de suporte para cs microrganismos. A maior pare destes filros funciona como leito
submerso e fluxo ascendente, porém também podem funcionar com fluxo descendente.

Reator anaerébio de manta de lodo (UASB) — & uma unidade de fluxo
ascendente que possibilita ao transporte das aguas residudrias através de uma regido
gue apresenta elevada concentracio de microrganismos anaerdbios. Este reator tem sido
bastante estudado no Brasil e esta experiéncia demonstra sua potencialidade, com custos
de operacao menores em relacio aos sistemas aerdbios convencionais, ndo necessitam
de equipamento especial para o funcionamento, o que diminui 0s custos com energia
elétrica, e a producao de lodo & muito menor,

Reator anaerdbio com chicanas — este reator é constituido por uma unidade
que dispbe de chicanas veriicais. O liquido apresenta movimentos descendentes e
ascendentes, atravessando as regides de elevadas concentragbes de microrganismos
ativos, que se formam junto ao fundo do reator.

Reatores de leito fluidificado/expandido — € um reator ndo convencional,
contendo um “jeito” com particulas inertes de pequenas dimensdes, que é submetido a
um fluxo ascendente suficiente para provocar sua fluidificagdo/expansdo. Este tipo de
reator tem sido bastante estudado no Brasil.

Valo de oxidagdo — € uma concep¢do de baixo custo em gque se emprega o
processo de lodos ativado aerdbio. O sistema é basicamente constituido por um canal no
qual € mantido o despejo liquido em movimento continuo através de agitadores. No
tratamento utilizando vaio de oxidago, os fendmenos biologicos caracteristicos de seu
funcionamento sdo semelhantes ao processo de oxidacdo total, onde o tratamento do
esgoto e do lodo sao feitos no mesmo tanque. A oxidac&o total pode ser definida como
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um processo em que o lodo bioldgico produzide por sintese € consumido por auto-

oxidagao.

No valo de oxidacdo, a oxidagdo da materia orgénica se processa na fase
chamada de respiracado endégena, obtendo-se um lodo residual com caracteristicas de
boa decantac&o, boa filtrago e sem odor, e também ha uma reduc¢ac da massa de lodo.
Em resumo este processo pode ser caracterizade por (GONDIM, 1876):

¥ possuir um tempo de aeracéo prolongado;

v" ocorrer na fase endogena;

v produzir pouca quantidade de lodo; e,

v apresentar uma DBO (Demanda Bioguimica de Oxigénio) minima final.

A predugao e qualidade do lodo € dependente do tipo de fratamento adotado
pela ETE. Na Tabela 3.1 estdo apreseniados a produgiio de lodo em sistemas de

tratarmento aerébio e anaerdbio.

Tabela 3.1 -~ Producgéo de lodo de esgoto em sistemas aerdbios e anaerdbios

lagoa facultativa
m'ﬁﬁ%w; :\:5%% #
racio prolongada)

Bl
Biodiscos

e

FONTE - CAMPOS, 1989.
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No Brasil, segundo levantamento feito por MACHADO (2001) a produgéo
estimada de ledo por tipo de fratamento de esgoto e de 82 8% para sistema aerdbio; 9,6%
para as lagoas de estabilizacdo; 4,3% para sistemas mistos e 3,4% para sistemas de
tratamento anaerébio.

A composi¢do do lodo € cerca de 93-99% de Agua, sdlidos e substéncias
dissolvidas presentes no esgoto ou aderidas durante o processo de tratamento , além
distc deve ~se considerar que as caracteristicas do biossdlide podem variar dentro da
ETE, devido as variagbes da composigio do esgoto e dos varios processos de tratamento
(USEPA, 1899). A composicdo tipica do lodo de esgoto esta apresentada na Tabela 3.2

Tabela 3.2 - Composegao Quimica Tcplca do Lodo Crue Dagendo

S et s e &5
2,0-80 50 6,0~120 10,0

et & i ywm: R e A S A i s SETC e R % SR T
"Acidos Orgénicos (mgﬁ-) 200 - 2000 500 100 - 600 200

FONTE: Adaptado de METCALF e EDDY, 1991.

Por ser um residuo que possui altas concentracSes de matéria organica e outros
nutrientes importantes para o desenvolvimento das plantas, como fésforo e nitrogénio,
pode-se pensar na sua utilizagdo como condicionante, promovendo assim sua reciclagem,
seja em parques e jardins, ou em solos agricolas.

A concentracdo de matéria organica no lodo varia de 40 a 70% de acordo com ¢
processo usado para o tratamento. A matéria organica presente no lodo favorece a
formacéo de agregados, facilitando a penetracdo de raizes e a vida microbiana no solo,
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além de atuar junto a resisténcia do solo a erosao por estabilizar sua estrutura e aumentar
a capacidade de retencdo de agua.

O nitrogénio é um constituinte importanie & pode ser usado como fator limitante
para determinar a dosagem maxima de lodo que pode ser aplicada no sclo. Cercade 1 a
6% da composicdc do lodo € nitrogénio (base seca) na forma organica e inorganica,
sendo composto pelo nitrogénic amoniacal (NHy), nitrato (NO3) e nitrito (NO,). Tanto o
nitrogénio amoniacal quanto ¢ nitrato sdo totaimente disponiveis para as plantas, e a
fragcdo organica deve ser mineralizada pelos microrganismos antes de ser aproveitado
pelas plantas. (TSUTIYA et al., 2001).

O foésforo € um constituinte presente em menor quantidade e sua disponibilidade
para as plantas é de cerca de 50% em solos que receberam aplicacdo de lodo. O potassio
& outro elemento encontrado no lodo emn pequenas quantidades, por ser soltvel em agua,
mas que € 100% assimiidvel pelas plantas. Outrcs macronutrientes encontrados s&o o
célcio, magnesio e enxofre, sendo o calcio o que se apresenta em maior quantidade.

Além dos nutrientes, o lodo pode estar contaminado com metais pesados, que
s8o originarios da atividade industrial. Esies metais podem contaminar o solo, exercendo
efeitos negatives no crescimento das plantas e afetando os processos bioquimicos que
ocorrem no solo. Dentre 0s que oferecem maior perigo estdo o cadmio, cobre, molibdénio,
niquel e zinco (PROSAB, 1999).

Para que o lodo possa ser usado na agricultura, & preciso considerar a sua
concentracdo maxima neste residuo, as concentragbes maximas de metais no solo e as
cargas curmnulativas maximas de metais em solos gerada por esta aplicagdo. Na Tabela
3.3 estde apresentados os teores de metais pesados recomendados pela CETESB para
que o lodo possa ser usado:
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Tabela 3.3 — Teores maximos de metais pesados permitidos no lodo para que 0 mesmo
possa ser usado na agricultura (CETESE, 1999).

Arsénio 75

Cadmio 85
Cobre 4300
Chumbo 840

Mercuric 57

Molibdénio 75
Nigquel 420
Seiénio 100
Zinco 7500

FONTE: (TSUTIYA et al., 2001).

Baseado nas caracteristicas do lode e na quantidade gerada, pode-se definir qual
e methor forma de fazer o reuso deste residuo, considerando suas caracteristicas.

3.1 Perspectivas de geracgdo e utilizacao dos biossolidos

A preocupacio com o reuso do lodo j& vem acontecendo ha algum tempo.
Segundo LI} {(1982), todas as grandes cidades tem problemas com a disposicao do lodo
residual e a tendéncia é que o problema se agrave com o desenvolvimento e crescimento
das cidades, que teria como conseqiéncia final uma grande geracao de lodo, o qual deve
ser adequadamente disposto sem afetar o ambiente.

No Brasil, previsbes feitas pela SABESP, para o ano 2005, indicam que s6 a
Regido Metropolitana de S&o Paulo produzira 575 toneladas didrias (SANTOS et al.,
1897), e ainda ndo se sabe ao certo qual o destino que sera dado a este residuo. Nesie
trabalho também ha dados sobre a ETE de Barueri, que produz cerca de 212
toneladas/dia e ha previsdo do aumento desta producéo no ano 2005 para 227t/d. Na

10
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Tabela 3.4 &€ apresentada uma estimativa da producéo de lodo no ano de 2005, feita pela
SABESP.

TABELA 3.4 - Previsdo da producéo diaria de lodo para o ano de 2005, na Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

ABC Lodo Ativado — Convencional 85
Suzano Lodo Ativado — Convencional 27

Parque Novo Mundo Lodo Ativado — Convencional 1668
Sao Miguel Lodo Ativado — Convencional 55
Franco da Rocha Filtro Biclégico 8
Perus Filtro Biolégico 6

FONTE: Adaptado de SANTOS & TSUTIYA, 1997.

Nos Estados Unidos foi gerado em 1998 cerca de 6,9 milhdes de toneladas de
lodo, sendo que 60% deste lodo foi usado e 40% descartado, e a previséo & que em 2010
esta geragdo chegue a 8,2 milhdes de toneladas, com um reuso de 70% (USEPA, 1999).

Com base nestes dados pode-se confirmar a necessidade crescente de
reaproveitar e dispor o lodo. Segundo STOLL et al. (1996) a forma de disposi¢céo do lodo
de esgoto deve ser baseada nas suas caracteristicas, nas quantidades geradas no
presente e futuro, € numa avaliagdo dos custos financeiros da forma de disposicio
selecionada. Dentre as alternativas de disposicao do lodo pode-se destacar as mais
usadas:

1 — Disposi¢do em corpos d'agua — esta pratica ndo € a mais recomendavel, pois
devido a presenca de elementos como P e N, pode causar eutrofizacio das aguas e um

11
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conseqlente aumento da poluicdo. A disposicdo em oceano ja é questionada ha muito
tempo, pois o lodo pode conter metais pesados ou outros constituintes organicos que
podem causar alteracio na fauna e fiora aquaticas (MATTHEWS, 1982). Nos EUA esta
forma de disposicdo j& é proibida desde 1991 (HEMPHILL, 1892).

2 — Incineragéo - também néo parece ser a forma mais adequada para solucionar
a questao da disposicio do lodo. Este processo possui alto custo operacional e pode
causar problemas de poluicdo atmosférica (LIU, 1982). Segundo MATTHEWS (1892),
além do custo e da emiss8o de gases, que podem contribuir para aumentar os niveis de
polui¢do, hd a questdo das cinzas geradas ao final do processo, e que precisam ter um
destino final adequado. Geralmente estas cinzas acabam sendo dispostas em aterros
sanitarios e muitas vezes sdo consideradas residuo perigoso, principalmente se houver a
presenca de metais pesados.

3 — Disposicdo em aterros - esta é uma pratica antiga e que tem como
desvantagem a necessidade de se encontrar areas em que possa ser realizada, além dos
possiveis riscos de contaminagdo do solo e dos agliferos por patdgenos, como por
exemplo protozoarios, que devido ao pequeno tamanho dos cistos e oocistos, podem
facilmente migrar pela agua {USEPA, 1993). Como uma altemativa mais viave! surge'a
disposicao do lodo de esgoto em solos aproveitando o potencial fertilizante deste residuo.

4 -Uso agricola - segundo PILLAI, et al. (1996), o lodo de esgoto é utilizado de
forma rotineira na agricultura em vérias partes do mundo. De acordo com dados
apresentados pela USEPA (1999) a principal forma de utilizacéo do lodo & a aplicagdo no
solo, confirmando a tendéncia de que uso deste residuo deve aumentar no futuro devido a
reciclagem. Porém, ¢ lodo deve apresentar certas caracteristicas para ser usado, como
reducio de patdégenos e metais pesados. A estimativa geral de uso e disposicéo de lodo
nos Estados Unidos esté apresehtada na Figura 3.1.

12
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Qutra disposicao —
1% (0.1MDT)

Incineracao — l

22% (1.5 MDTY Aplicacéo no solo -

/ 41% (4.1 MDT)

Disposi¢aoc
Superficial e
Aterro —17% (1.2
MDT)

/

Tratamento avangado -

Lt/
Outros usos benéficos — 12% (0.8 MDT)

7% (0.5 MDT

MDT {1998) -~ milhdes de tonelada seca
Figura 3.1 — Estimativa do uso e disposigio do lodo (1998)
FONTE: Adaptado de USEPA, 1999.

Como se pode observar na Figura 3.1, a utiliza¢do do lodo para aplica¢éo no soio
ja vem sendo feita em larga escala, e ha expectativa de um aumento deste uso no futuro,
devido aos beneficios da reciclagem, as questbes de custo e melhor aceitagdo da
populacdo deste tipo de uso do lodo de esgoto.

A utilizacdo do lodo em solos agricolas € uma pratica antiga e que héd muito
tempo faz parte da agricultura tradicional, segundo HAYS (1977}, que em seu trabalhoc
enumera aspectos que favorecem a utilizagdo do lodo de ETE na agricultura, como:

v o0s residuos ndo podem ser dispostos em compos d'aguas pois causariam a
eutrofizacdo das aguas elevando os niveis de polui¢éo;

v os custos para repor nutrientes em solos esgotados sdo altos, € como o lodo de
esgoto é uma fonte valiosa destes nutrientes, pode-se aproveitar o potencial nutritivo
do residuc;

13
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¥ o custo de algumas techologias para a disposicéo do lodo, como a incineragdo, é alfo.
Portanto, a possibilidade de reaproveitar o residuo toma-se cada vez mais atrativa,

considerando a questdo econdmica.

Além disto, a aplicac&o de lode de esgoto no solo promove a reciclagem dos
constituintes organicos e minerais, sendo ainda uma alternativa de disposicdo de menor
custo (SANIN et al., 1994). Segundo FIGUEIREDO apud MACHADO (2001} o uso
agricola dos biossélidos € a maneira mais logica, pois retoma a biomassa a terra
fechando o ciclo dos nutrientes. O lodo também serve para o enriquecimento do solo e
pode ser usado para complementar ou substituir os fertilizantes comerciais. A Tabela 3.5

apresenta os valores de alguns nutrientes do lodo.

Tabela 3.5 - Comparac¢ao entre nutrientes do lodo e fertilizantes

N, Y 5-10%
P 2.3% 10%
K 0.3% 5-10%

FONTE: Adaptado USEPA, 1999.

STOLL et al. (1998) definem & utilizacio do lodo na agricultura como uma forma
de gerenciamento de residuo, que combina reuso e reciclagem de uma matéria rica em
elementos importantes para as plantas. Deste modo, pode-se considerar uma boa opgéo
o reuso deste residuo como condicionante do solo, com aplicaco na agricultura, pela alta
concentracdo de matéria organica e elementos, como P e N (HU et al., 1996). No entanto,
os autores lembram que o lodo contém patégenos que podem colocar em risco a satde
humana.

Qutro ponto importante a ser considerado no reuso de efluentes, é a questdo da
escassez da agua. Segundo AMAHMID et al (1998), as aguas residuarias representam
primariamente uma fonte de agua, além do valor fertilizante para muitas culturas e
contribuicdo para melhoria do solo.

14
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Varios fatores tém influenciado a utilizagdo do lodo ao longo dos anos, como o
avanco nas tecnologias de tratamento do esgoto e lodo, incluindo o pré-tratamento do
esgoto, programas de prevencao de poluicado e crescimento populacional, tem resultado
no aumento de volume de lodo de alta qualidade. As razdes que contribuiram para um

aumento no uso deste residuo sao:

¥ regulamentacdes nos niveis federal e estadual encorajaram ¢ uso do lode, bem como
as regulamentacdes (guias) e as politicas federais;

v melhor qualidade do lodo, pesquisa e tecnologia que ajudaram a melhorar a opinido
publica em relacao as questbes de satde humana e ambientais;

¥ educacdo e propaganda ja contribuem para melhorar a aceitacdo publica, embora
ainda existam problemas nesta area.

3. 2 Normas para utilizacao do lodo

Para permitir uma utilizacdo do lodo sem risco em solos agricolas, é preciso normas
que regulamentem e disciplinem esta pratica. Os Estados Unidos através da norma EPA
40 CFR Part 503 estabelece limites que regulam o uso do lodo e no Brasil, a CETESB e a
SANEPAR também ja possuem propostas e normas para disciplinar utilizacéo do lodo.

Estas normas, além de disciplinarem o uso e a aplica¢io do lodo, consideram os
possiveis impacios que podem ocorrer se a forma de aplicagdo ndo for correta
(MATTHEWS, 1992). Também deve-se considerar a taxa de aplicagio de lodo e a forma
como esta aplicacdo é feita.

Uma preocupacdo importante para o reuso do lodo € em relagdo a sua qualidade,
principaimente no que diz respeito a patdégenos e metais pesados para evitar riscos de
contaminagéo. Outro ponto fundamental para viabilizar a utilizacéo deste residuo é a
questdo da aceitacdo publica em relagdo aos poluentes que o lodo pode conter, os
possiveis riscos de doengas e problemas com odores. Quando o lodo € corretamente
tratado e sua utilizacdo disciplinada de acordo com as regulamenta¢des e padroes
existentes, ndo ha riscos para a saude do homem e do ambiente (USEPA, 1999).
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Segundo ANDREOLI et al.(1999) a normatizag@o da reciclagem agricola do lodo
depende da verificacdo e adequacdo de paradmetros de qualidade relacionados aos
metais pesados e caracteristicas sanitarias.

A forma de apiicag&o do lodo no solo € importante, e segunde a USEPA (1889) a
aplicacdo do iodo no solo pode ser feita pelo seu “espalhamento” na superficie do solo,
incorporacdo ou inje¢ao no solo. O biossolido liquido ou seco pode ser aplicado
superficiaimente e no caso de liquido pode ser feita também através de injec&o
subsuperficial.

As faxas de aplicacao de lodo devem ser limitadas pelos metais pesados que n&o
podem se acumular no final da cadeia alimentar ou na agua subterranea, pelos
patdégenos, que ndo podem infectar as pessoas e pelas concentragdes de compostos
toxicos que podem causar danos ao homem ou ambiente (FRANCO-HERNADEZ, et al.,
2003).

3.2.1 Norma CETESB

A CETESB ja elaborou uma Norma -P 4.230 ~ Aplicacdo de Biossdlidos em
Areas Agricolas —~ Critérios para projeto e Operagio - para disciplinar a utilizagio do
lodo. Esta norma € uma adaptacao da legislagdo da USEPA, de normas utilizadas nos
Estados Unidos e de recomendacgdes alemas (BETTIOL et al., 2000). Esta Norma aborda
a forma e taxa de aplicacdo de lodo, limites de metais pesados e patégenos e outros
elementos que possam causar problemas de disposicéo, como o nitrogénio.

Os principais aspectos da norma da CETESR est3o citados a sequir:

v" Metais — adota os limites propostos pela EPA e prevé a necessidade de respeitar os
limites de acumulagio através de controle das concentragdes de metais no solo;

¥v" Caracterizacdo do Lodo — adota os seguintes parametros de caracterizacdo: carbono
organico, fosforo, nitrogénio amoniacal, nitrato/nifrito, nitrogénio total, potassio
sodio, solidos volateis, umidade, pH, arsénio, cadmio, chumbo, cobre, crémio total,
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mercurio, molibdénio, niquel, selénio, zinco, numerc mais provavel (NMP) de
Salmonella spp e de coliformes fecats.

Também s&o considerados no Projeto de Norma da CETESB a fragéo de
mineralizacdo do nitrogénio, devendo o gerador informar a concentracdo de nitrogénio
disponivel para o aproveitamento da cultura. Além disto € necessario que o gerador do
lodo entregue uma declaragdo dos limites de concentracdo de metais no lodo e gue o
residuo ja tenha sido tratado, para reducao de patdgenos e da atragdo de vetores, que ao
entrar em contato com o lodo possam ser responsdveis pela transmissio de agentes
patogénicos.

A Norma recomenda que a taxa de aplica¢do do biossélido devera considerar os
seguintes parametros: teor de nitrogénio disponivel, teor de metais, poder de
neutralizagdo, teor de outros nutrientes que o biossélido pode possuir e limite de
acumulacgio de metais no solo.

As recomendagdes feitas pela CETESB para uma boa pratica de aplicacio incluem:

¥ cuidados com o equipamento de transporte para ndo causar derramamentos,

v' evitar problemas com odor e outros incomodos;

v demarcar os limites da drea de aplicaclo durante este processo e ndo aplicar o
biossdlido em area sem dispositivos adequados para contencao do mesmo;

v" ndo permitir entradas de animais na area de aplicagio por um periodo de 30 dias apds
a sua efetuacdo e tomar medidas restritivas para o acesso publico {por 12 meses);

v assegurar que © pH do solo seja mantido entre 55 e 7,0 e que a incorporacéo do
biossélido seja feita no momento adequado;

v manter as distdncias minimas estabelecidas como zonas de protecdo no local da
aplicacéo;
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3.2.2. Norma da SANEPAR

A proposta do Parana deve fixar condicbes e restricbes para gque os lodos
possam ser usados de forma segura na agricuitura, além de definir as doses méximas de
aplicacdo de lodo, que levam em consideragdo a capacidade de assimilagéo da cultura
em elementos fertilizantes. O recomendado & que as doses nac devem ser iguais ou

supericres a 50 toneladas de matéria seca de lodo por hectare num periodo de 10 anos.

A regulamentacao para o Estado do Parana é baseada em normas intemacionais e
segundo ANDREOLI et al (1997) a proposta de nommatizacdo da reciclagem agricola do
lodo depende da verificag@o e adequacdo de parametros de qualidade especialmente
relacionados ao conteudo de metais pesados e caracteristicas sanitarias.

QOs principais aspectos desta Norma estdo citados a seguir (ANDREQLI! et al,
1997):

v Os lodos ndo poderdo ser reciclados na agricultura se um ou mais elementos fraco
exceder os limites fixados, a quantidade de elementos trago trazida pelo lodo a
parcela agricola por um periodo de 10 anos exceder os limites fixados;

v Solos ndo poderao ter pH inferior a 6,0;

(\

O lode néo podera ser usado em culturas de contato primario;

v Qualquer area agricola ndo podera receber lodo de esgoto dois anos antes de ser
utilizada para produc&o agricola, e no caso de pastagens os animais sé poderdo ter
acesso a area apos 2 meses de incorporagéo do lodo;

v As doses de aplicagdo de lodo devem ser iguais ou inferiores a 50 toneladas de
matéria seca de lodo por hectare num periodo de 10 anos;

v espalhamento do lodo é proibido a menos de 100 metros de imoéveis residenciais,
zonas de lazer e outros locais de acesso publico;

v O lodo sé podera ser usado na agricultura apés passar por um processo de

higienizacdo com eficiéncia maior que 99% na reducdo da concentragdo de micro e

macroparasitas e deverdo ser feitas andlises microbiologicas em laboratorios

credenciados pela SANEPAR.
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3.2.3 Limite de Patégenos no Lodo fixado pelas Normas

As normas de utilizacdo de lodo também fazem referéncias sobre a presenca de
possiveis patdgenos, que podem ser encontrados no lodo. Para garantir a qualidade do
lodo, em relacdo aos patdgenos, é aconselhado realizar analises que possam indicar sua

presenca antes da aplicacdo, para nao colocar em risco a saude do homem.

A USEPA (1992) divide o lodo de esgoto, para aplicagéo no solo, em duas
classes, de acordo com as exigéncias para reducao dos patégenos: Classe A e Classe B.

Para que o lodo possa ser enquadrado nestas classes, sdo usadas combinagdes de
exigéncias tecnoldgicas e microbiologicas para garantic a reducdo dos patégenos. A
seguir estaoc descritas as classes de lodo e suas exigéncias.

L.odo Classe A - a exigéncia desta classe é reduzir os patégenos no lodo de

esgoto, incluindo virus entéricos, bactérias patogénicas e ovos vidveis de helmintos,
abaixo de niveis detectaveis. Ndo ha restricbes de aplicagéo deste lodo.

Os limites de patdgenos usados para que ¢ lodo pertenca a esta classe séo:
- Salmonella spp - mener que 3 (NMP) por 4 gramas de solidos totais

- Virus entericos - menor que 1(UFC) por 4 gramas de sélidos totais

- Ovos viaveis de helmintos - menor que 1 por 4 gramas de sélidos totais.

No caso das bactérias, devido ac seu potencial para desenvolvimento, &
importante assegurar que ndo havera condicdes para reproducdo, pois estas multiplicam-
se rapidamente e podem vir a contaminar novamente o fodo de esgoto. Por esta razé&o,
esta classe de lodo precisa de exigéncias altemativas:

- a densidade de coliformes fecais no lodo deve ser inferior a 10° NMP por
grama de sdélidos totais (peso seco);

- a densidade de Salmonelfa spp no lodo deve ser menor que 3 NMP por 4
gramas de sélidos totais (peso seco).
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Existem alguns processos que s&o usados para eliminagdo dos patégenos, a fim
de atingir os indices estabelecidos para o lodo de esgofo pertencente g esta classe. Estes

processos sdo digestdo aerdbia e anaerobia, compostagem, etc.

Classe B - nesta classe a exigéncia é assegurar gue os patogenos devem ser
reduzidos a niveis que ndo sejam capazes de ameagar a saude pablica e o ambiente, no
qual o lodo for aplicado. Neste caso, 0 lodo deve ser usado dentro de condigbes
especificas. Para o lodo desta classe, que € aplicado no solo, séo impostas restricbes
para minimizar o contato humano e animal com este lodo por um periodo de tempo
seguinte a aplicagao do lodo no solo, até que os fatores ambientais possam ser capazes
de reduzir os patégenos.

O principal objetivo, nesta classe de lodo, & assegurar gue as bactérias
patogénicas e virus entéricos sdo reduzidos em densidades adequadas, ou seja, inferior a
2 x 10° NMP ou UFC por grama de solidos totais do lodo de esgoto (base seca). Os ovos
de helmintos vidveis n&o s@o necessariamente reduzidos nesta classe.

Enquanto a Ciasse A ndo deve conter nenhum patégeno, a Classe B pode conter
alguns, sendo que o mais recomendado € em que nenhuma das classes fossem
encontrados estes organismos. Por esta razdo, sdo impostas alguma restricbes a
aplica¢ao desta classe de lodo, para preservar a saude publica e o ambiente.

As restrices para aplicagéo do lodo da Classe B sd@o as pastagens animais,
culturas agricolas e locais com acesso publico controlado por um tempo suficiente para
eliminar os patdgenos.

Em nenhuma classe de lodo é feita restricdo quanto a presenca de protozodrios
patogénicos. Segundo a USEPA (1992) ndo séo feitas restrigbes em relacdo a este
patogeno, devido a sua baixa viabilidade no solo e no lodo. Esta informacdo entra em
contradigdo com trabalhos feitos por outros autores, como HU et al. (19986), que encontra
cistos de Giardia mesmo apbs longos periodos de estocagem do lodo.

Em relacéio as restricées de utilizacio de lodo e outros efluentes domeésticos para
irigacdo, estudos realizados sugerem que o limite seguro para consumidores deveria

20



Revis&o Bibliografica

ser< 1 ovo/gr de Ascaris e para os trabalhadores rurais e suas familias, deveria ser 0,5
ovo/gr e alguns autores sugerem< 0,3 ovo/gr, afim de proteger a satide (SEMENAS, et al,
1999).

A CETESB deve adotar 0 mesmo critéric da USEPA (1992) em relagdo aos
patdgenos, dividindo também o lodo em duas classes. No Parana o lodo s6 poderd ser
usado apbs passar por um processo de higienizagao com eficiéncia maior que 99% na
reducdo da concentracdo de patdgenos e deverdo ser feitas analises em laboratorio
credenciado pela SANEPAR (ANDREOLI et al., 1999).

Ainda em relacdo aos patogencs, a SANEPAR optou pela definicdo da
quantidade maxima de ovos e larvas de helmintos e a porcentagem maxima de ovos
viaveis, por serem estes patdgenos um paradmetro mais restritivo em funcdo de sua
resisténcia ao tratamento com cal ou compostagem.

As normas (CETESB, SANEPAR, USEPA) também apresentam processos que
podem ser usados para a diminuicdo dos indices de organismos patogénicos, como
processos de digestdo, compostagem, secagem térmica, calagem, etc.

3.3 Patégenos Presentes no lodo

O lodo contém uma grande variedade de organismos que podem ser de vida
livre, ou parasitas, e neste caso, causam doengas ac homem e outros animais, sendo que
cerca de 30 doencas pocdem ser fransmitidas com o reuso de efluentes domiciliares
(SEMENA, et al, 1999). Os principais patégenos presentes no lodo e as doengas
causadas por estes organismos estao apresentados na Tabela 3.6.
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TABELA 3.6 — Principais agentes patogénicos presentes no lodo de esgote.

§Organi5mo Meio :gg;zzi da de Disturbio causado |Hopedeiros
1 Eschenichia coli vegetais < 3 semanas gastroenterites com homem e animais
| (cepas patogéncias) : pastagens < B dias diarréia aguda | domesticos
| Clostridium spp gangrena, tétano, | mamiferos domésticos e
i botulismo peixes
[ Saimonella spp solo 15 a >280 | gastroenterites queldnios, aves,
hortaligas, 3a49 | agudas mamiferos
fruto t
Vibrio cholerae hortalicas 5-7 dias | colera |
f | frutos <1-3 dias I , '
Shigela spp hortalicas 2 a7 dias | desinteria com febre  homem ]
frutos |2 a8das | e vOémitos , 3
Mycobacterium spp | solo | 10d/15meses tuberculose, homens, animais
pastagem 56&180 dias granulomas de pele | domésticos e selvagens !
' hortalicas 1 >35 dias
Leplospira spp | s0i0 115 a 43 dias leptsopirose homem, animais
domésticos e selvagens
r (rato) |
| Entamoeba solo 16 a 8 dias amebiase homem |
| histolytica hortalicas j< 1a3
| (cistos) |
| Balantidium col [ balantidiase homem e suinos
| Giardia spp | giardiase homem e animais
rCn/ptospoddium spp ] | criptosporidiose homem e animais |
Cyclospora ' diarréia homem
| cayetanensis
Toxoplasma gondii Linfadenopatia, mamiferos e aves
febre, infeccoes
congenitais
Enterovirus solo 8 a12 dias meningite, encefalite, | homem, animais (cies)
hortalicas 4 agdias fabre
Poliovirus (Sabin) paralisia, febre homem
Hepatite A hepatite infecciosa primatas/ homem
Rotavirus vomitos e diarréia animais
domésticos/hcmem
Necatur americanus necatoriase homem
Ancylostorna spp solo 15 a 42 dias!ancilostomiase homem
(larvas)
Ascaris spp solo até 7 anos (ovos) | ascaridiase homem e suinos
hortalicas 27 a 35 dias
Taenia spp teniase homem
Toxocara canis larva migrans céo
Hymenopelis nana hymenolepiase homem e ratos

FONTE: Adaptado de SANEPAR, 2000.
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Na Tabela 3.7 estdo apresentadas as concentragbes de patégenos encontradas
nos lodos e na Tabela 3.8 as concentracbes de patdgenocs nos lodo preduzidos em ETEs

do Brasii.

Tabela 3.7 Concentragao de agentes patogénicos presentes em diferentes categorias de

jodo

Lodo primério 7,7.10" - 3.10°/Kg
CISTOS o
) Lodo digerido 3.10" - 4,1.10%Kg
PROTOZOARIOS 5
Lodo desidratado 7.10" — 10%Kg

‘Lodo primario ' 3,8.10° - 1,2.10°/Kg
VIRUS Lodo digerido 10" - 10%Kg
Lodo biolégico 10" - 8,8.10°%Kg

FONTE: TSUTIYA et al. (2001).
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Tabela 3.8 — Concentracao de patoégenos em biossolidos produzidos em diversas ETEs
do Brasil

Concentragao de patdogenos

ETE Colif. Fecais Salmaonelia sp Helmintos - Cistos de

NMP/g NMP/4g OVOs vidveis/dg  protozoarios/g

ETE Barueri @
(530 Paulo/SP)

475.000 36,5 Ausente Ausente

ETE ABC @

(Sao Paulo/SP)
S

1.250 N.D. N.D. N.D.

ETE Franca ®
(Franca/SP}

760.000 3.1 1.4 0.2

ETE Brasilia
{Brasilia/DF)

1.000.000 N.D. 16 N.D.

N.D. — Nao dispenivel

Condicionamento do biossdlido com cal e cloreto férrico: (1), (3) e (4)
Condicionamento do biossodlido com polimero; (2) e (6)
Condicionamento do biossélidos com cal a 20%: (5)

FONTE: TSUTIYA et al., 2001.

Segundo SANIN et al. (1994) o lodo de esgoto possui organismos patogénicos de
origem entérica e nao patogénicos, como por exemplo os coliformes fecais e
streptococcus. Estes organismos podem ser transmitidos ao homem por via direta- como
por exemplo através da contaminacac das maos, ou através de oulros organismos que
entrem em contato com o lodo contaminado- neste caso s&o os vetores mecanicos, que
podem ser representados pelos passaros e roedores (FOESS et al., 1993).
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De acordo com HAYS (1977} a utilizacdo do lodo de esgoto em soios agricolas
deve levar em conta os riscos de uma possivel contaminacdo deste residuo por
patégenos. Para tentar minimizar estes risco, € necessario realizar programas de
monitoramento que acompanhem as concentracbes de bactérias, virus, formas de
resisténcia de protozoarios e helmintos no solo ap6s a aplicacio do lodo. Nio se deve
esquecer, que além do solo & preciso tomar cuidado para que o aqlifero também néo
seja contaminado, pois altos indices de patdgenos no lodo, podem levar a contaminagéo
deste e afetar seu uso (LIU, 1982).

Quando a idéia é a de utilizar este lodo como condicionante de solo, € de suma
importancia o cuidado para que os patbgenos sejam eliminados, considerando que
mesmo este residuo sendo tratade por processos convencionais como digestdo anaerdbia
ou secagem, pode ainda conter patégenos, colocando em risco a saude {GIBBS et al,
1995).

WUZER et al. (1995) consideram em seu trabalho, que os residuocs gerados nas
ETE’s podem conter quantidades significativas de patdgenos humanos, os quais podem,
além da agricultura, provocar contaminacdo de fontes de agua, se forem usados
indiscriminadamente e sem orientacao.

Segundo THIRIAT et al. (1997), a disposi¢do do lodo por meio de sua aplicagéo
no solo & uma alternativa econdmica, mas que deve ser cuidadosamente monitorada para
prevenir qualguer contaminac&o com patégenos, como por exemplo cistos de Giardia, que
podem trazer sérias conseqléncias para a saude publica.

De acordo com a USEPA (1992), a salde publica e dos animais, pode ser
protegida dos patdgenos existentes no lodo de diversas formas dentre as quais pode-se
citar:

1. reducdo do numero de patoégenos através do fratamento do lodo efou atenuacgdo
ambiental;

2. reducdo do transporte de patégenos por vetores, por eliminagdo ou reducio destes; e,

3. limitando o contato humano e de animais nos locais em que o lodo for utilizado, até que
ocorra uma diminuicdo natural nos niveis destes patégenos.

UNICAMP
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A principal forma de transmissdo das doencas causadas pelos patégenos que
pode estar presentes no lodo & através da via oro-fecal. Os individuos contaminados
eliminam, em seus excretas, as formas infectantes destes organismos, que acabam
atingindo a rede de esgoto doméstico, e de forma inadequada ¢ solo. Quando as
condicbes de saneamenio sdo precarias e nao ha tratamento adeguado do esgoto, estas
formas acabam sendo eliminadas e descartadas junto com o esgoto em corpos d’'agua, e
deste modo sdo transmitidas através da agua contaminada, pois a agua € considerada
um veiculo em potencial para a transmissao de doencgas (TEUNIS et al,, 1997).

Segundo FALK et al. (1998), os estagios infectantes sdo excretados juntamente
com as fezes de pessoas infectadas e s&o transmitidos pela via fecal-oral pela agua
contaminada ou alimento, ou ainda pelo contato direto hospedeiro-hospedeiro. As aguas
superficiais podem estar contaminadas com cistos ou oocistos de protozoarios, devido ao
contatc com esgoto ou fezes de animais. Todas as aguas de fontes superficiais,
particularmente em regides de pfecério saneamento bésico estdo sujeitas a este tipo de
contaminacao.

O risco de infecgdo devido & presenca de patdgenos no reuso de aguas
residudrias e lodo de esgoto na agricuitura depende de um grupo de fatores em que se
pode destacar: a eficiéncia do processo de tratamentc em remover ou inativar os
patégenos, sua sobrevivéncia no sclo, culturas, agua e agua subterranea e a dose
minima necessaria para causar doenca no homem (CAPIZZI et al., 1999).

A concentracao de patégenos capaz de infectar um individuo, depende do grau
de infectividade do cistos e oocistos, gue esta diretamente relacionada com sua
viabilidade e a suscetibilidade do organismo do individuo ao entrar em contato com o
patégeno (Tabela.3.9)
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TABELA 3.9 — Patégenocs e dose infectante

X R
Escherichia coli

Salmonelia
Shigella
Vibrio cholerae

Echovirus 12
HID, 17 PFU
o 1 TCID 1-1 x 107® TCID s (infantif)
Poliovirus .
<1 PFU 0,2 — 5,5 x 10° PFU (infantil)
) Hidso ~ 10ffu .
Rotavirus 9x 10" =9 x 10 ffu

Hidys 1 ffu estimado

“Entamoeba histolytica 1 —10 cistos ~10 cistos
Cryptosporidium spp 10 oocistos 10 - 100 cistos
Giardia duodenalis 1 cisto (estimado) NA
Helmintos 1 ovo NA

HID - Dose infectiva para o homem

TCIDg, — Dose infectante para cultura de tecido para 50% de resposta
PFU — Unidade formadora de placa

ffu — unidade formadora de foco

NA - nao aplicado

FONTE: USEPA, 1993.
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Observando a Tabela 3.9 pode-se verificar que nem sempre é necessario uma
grande concentragao de patégenos para infectar um individuo e segundo TEUNIS et al.
(1997), apesar da concentracdo dos agentes patogénicos ser relativamente baixa, ainda
assim ha risco de contaminagao para alguns individuos.

Além da necessidade da caracterizagdo microbiologica dos agentes encontrados
no lodo € preciso conhecer o comportamento destes organismos no solo apds sua
utiizagdo. Sabe-se que a sobrevivéncia e viabilidade destes organismos no solo, pode ser
afetada por diversos fatores como umidade, exposicdo aos raios solares, temperatura,
pH, etc. De um modo geral a taxa de sobrevivéncia no solo para estes organismos esta
expressa na Tabeia 3.10

TABELA 3.10 - Tempo de sobrevivéncia de patégenos no solo.

2 meses
Virus 1 ano 3 meses
Cistos de 10 dias 2 dias
protozoarios
Ovos de helmintos 7 anos 2 anos
{Ascaris)

FONTE: USEPA, 1992.

A maioria dos patégenos presentes no esgoto sdo rapidamente inativados no
solo, porém alguns parasitas podem sobreviver no ambiente por longos periodos
(AMAHMID ET AL, 1999). No caso dos protozoarios e helmintos, hd como caracteristica
importante destes organismos a formag¢ao de cistos e ovos, que ajudam na sua
sobrevivéncia neste ambiente. ‘

Existemn alguns fatores, como umidade do solo, pH, fonte de nutrientes,

predacio, exposi¢ao aos raios solares, que podem ser responsaveis pela diminuicao ou
aumento do tempo de scbrevivéncia no solo.
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Experimento realizados com cocistos de Crypfosporidium indicam que estes sdo
capazes da deslocamente no solo por varias semanas, sendo que em aiguns casos
permaneacerm vidveis pericdos maiores gue 70 dias no solo. A maicria dos oocistos sdo
enconfrados nas camada superficial do solo — 2cm e ha um decréscimo conforme
aumenta a profundidads. Ainda em profundidades de 30 cm s8o recuperados aiguns
ceocistos, mas nunca em profundidadss superiores a 70 cm (FAYER af al, 2000).

Ne caso das bactérias, seu fransporie no solo pode ser afetado pelas
caracteristicas fisicas do sole como textura, distribuicdo dos tamanhos das particulas, pH,
matéria orgénica, entre oulros. A maior concentragdo destes microrganismos & na
camada superior do solo {20 cm), mas em alguns casos & possivel atingir pr@fundidadés
de 100m. Os virus podem ser encontrados em profundidades maiores que as bactérias,
em algumas pesquisas, estes microrganismos foram detectados em profundidades de
87m e a distancia horizonial percorrida de ate 408m. Em oufra pesguisa, alguns virus
foram capazes de se deslocar por 1600m em um periodo de 16 horas (USEPA, 1883). A
adsorcio destes microrganismos as particuias do solo podem inibir ssu movimenio nesie

meio.

De forma geral, as analises realizadas para verificar a presenga de paidgencs
utilizam indices, gue dizem respeitc a presenca de organismos indicadores de
contaminacdo fecal, como por exempio os coliformes fecais. Porém, deve-ss lembrar que
nem sempre a isengdo de organismos indicadores, como os coliformes fecais, asseguram
que o lode esta livre de patdganos, como por exemplo protozodrios, que podem ser mais

resistentes gue astes microrganismos (HELMER et al,, 1981; HO et ai., 1585).

3.3.1 Protozoérios Patogénicos

Ha uma grande variedade destes organismos presentes no lodo de ssgofo, gue
podem ser de vida fivre ou parasitas do homem e de culres animais. Uma caracteristica
destes protozodrios & a formacéce de cistos ou oodistos |, gue s8o capazes de rosistir as

condigdes adversas do ambiente, como por sxemplo diminuicsc da umidade. Além disig,
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os cistcs e oocistos sdo eliminados pelos organismos infectados e podem ser

responsaveis pela disseminacdo das doengas causadas por estes parasitas.

Entre os protozodrios patogénicos podemos citar os mais comuns no esgoto e
aguas residuarias, como por exemplo Entamoeba hisfolytica, Giardia duodenalis,
Cryptosponidium parvum, etc.. Estes microrganismos s8o responsaveis por doencas
entéricas e gastroenterites faciimente transmitidas através do contato do homem e outros
animais, com agua e lode contaminados. A Enfamosba histolvfica {(Figura 3.2) pode ser
associado com condigBes sanitdrias precéarias, podendo ser encontrada onde ha
contaminagio fecal

FIGURA 3.2- Cistos de Entamoeba histolytica
FONTE- SPERNCER et ai,, 1968,

Giardia duodenalis (Figura 3.3.) é um protozoario flagelado de ampla distribuicdo,
principalmente em areas de saneamento precério. Os cistos deste protozodric séo
resistentes ao cloro & muito comuns no esgoto (FEACHEM et al., 1983),

FIGURA 3.3 — Cistos de Giardia duodenalis
FONTE- SPENCER et al (1988)
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A Giardia também é comumente encontrada no esgoto e causadora de doenca
entérica (HOLMAN et al., 1983, GASSMANN et al, 1991; HU et al., 1996). Seus cistos
s80 resistentes aos processos de desinfecgdo, como por exemplo a cloracdo, que € muito
utilizada nas estagfes de tratamento (MODIFI et al, 2002). Nos EUA, este protozoario é
responsavel por cerca de 60% das gastroenterites provocadas por ingestdo de aguas
contaminadas (GILMOUR et al., 1991).

Cryptosporidiurn hominis € um protozoario coccidio que tem side atuaimente
muito estudado devido a estreita relagao deste parasita com os portadores do virus HiV,
considerado um parasita oportunista (CASEMORE, 1991). Existem varias espécies deste
protozoario, mas a que parasita 0 homem é o C. hominis (CASEMORE, 1891; SMITH et
al., 1989).

Este protozoario ndo apresenta a forma de cisto, mas sim de oocistos, que s&o
as formas de resisténcia e de infeccdo gue irdo completar seu ciclo de vida ao entrarem
em contato com o hospedeiro. Os oocistos s&o liberados para o ambiente juntamente com
as fezes do homem e outros animais, e sfo capazes de viver longos periodos no
ambiente, sendo muito encontrados em amostras de agua e esgoto.

Uma pesquisa realizada no Arizona, Califomia, Texas e outros estados norte
americanos, detectou a presenca deste protozodrios em 77% das amostras de agua que
foram analisadas (ROSE, 1988 apud SMITH et al., 1989}, revelando que além de possuir
ampla distribuicéo, este protozoario € resistente aos processos de tratamento de aguas e
esgoto. A sedimenta¢do primaria € relativamente ineficiente para remover 0s oocistos
deste protozodrio, somenie cerca de 10,6% s&o0 removidos. Cerca de 81,4% dos oocistos
que chegam no esgoto bruto atingem o tratamento secundario (GALE, 2003).

Segundo pesquisas, os oocistos de Cryptfosporidium podem permanecer viaveis
por varios meses. Quando sujeitos a temperaturas de 20°C por periodo de 6 meses,
muitos oocistos ainda permanecem infectantes. Os extremos de temperatura, ou seja, o
congelamento e a dessecacao sdo letais para os oocistos (FAYER et al., 2000).

Os cistos de Giardia e occistos de Crypfosporidium sdo atuaimente considerados
05 mais problematicos, pois possuem distribuicdo universal e sdo responsaveis por
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grande parte das doengas entéricas de veiculacdo hidrica (KARANIS et al., 1998). Estes
cistos e cocistos s&0 extremamente resistentes ao ambiente hostif & podem sobreviver em
condicbes ambientais extremas, além de serem mais resistentes a certos processos de

tratamento que as bactérias indicadoras (KFiR et al., 1995).

Os surtos epidémicos causados por estes protozodrios, t&m sido reportados nos
EUA e em muitos paises da Europa. Os dois s8o responsaveis por causar diarréia em
humanos e em muitos outros animais (FALK et al., 1998), e sua presenca na agua
residuaria e tratada tem sido responsavel por numerosos episédios de diaréia (AHMAD et
al., 1897).

Existemn trabaihos que indicam que o efluente e o lodo de esgoto podem ser
fontes de cistos e oocistos responsaveis pela contaminacdo da agua. Porem existem
poucos estudos que examinam e confirmam sua ocorréncia no esgoto. As concentragoes
destes parasitas dependem do tamanho da comunidade contribuinte e do nivel de
infeccdo desta comunidade (BUKHARI et al., 1995).

Segundo BERTOLUCCI et al. (1998), os (oo)cistos podem viver por longos
periodos no ambiente e representam uma grand:e preccupacao por causa do risco para a
saude, resisténcia aos desinfetantes e tamanho e dimenséo que permitem sua passagem
atraves do leito de filtragdo. Ainda ngo € conhecida qual a influéncia da idade e
permanéncia no ambiente do (oo)cisto na infectividade e consequiente risco para a saude.
A informagdo da concentracdo infectante € pouca.

Estes protozodrios $3c responsaveis pela alta incidéncia de doenc¢as entéricas e
devem ser tratados com rigor pelos sanitaristas, por sua maior resisténcia que organismos
indicadores e por serem resistentes aos processos de desinfec¢do usados nas ETE's
(ODA et al, 2000), apesar do tratamento de esgotos ser considerado como uma barreira
importante para reduzir a concentragdo dos cistos e oocistos de protozoarios patogénicos
(GAVAGNHAM, et al., 1993).
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3.3.2 Helmintos

Os helmintos, popularmente conhecidos come vermes, também s3o muite
comuns nos esgotos doméstices, trazendo sérics fiscos para ¢ homem. Os helminios de
interesse sanitarios s80 0s nematdides e os cestbides. Os mais comuns s8o Ascans
fumbricoides, Taenia saginata, Taenja solium, Trichuris frichiura, Toxocara canis,

Hymenolepis nana, H. diminuta, Enferobius vermicularis, ancilostomideos,

Os helmintos sdo muito resistentes e podem sobreviver por longos periodos no
solo, como por exemplo 0s oves de Ascans lumbricoides que rasistem a periodos de até 7
anos {EPA, 1982). Devido 2 esta caracterisiica de aliz visbilidads, os ovos deste
helmintos podem ser considerados como um bom padrio para avaliar o efeito dos
processo de tratamento de esgolc na sua efiminacao e scobrevivéncia (JCHNSON et al

1998).

Além de um longe pericdo de sobrevivéncia, os ovos de Ascaris s&o resistentes a
maioria das formas de fratamento de esgolo @ por este molivo, atuaimente, &m sido

escolhidos como indicadores para estudes de inativagio (CAPIZZ! et al., 1999).

{s helmintos s8c endémicos de muitas dreas onde podem ser associades
habitos insatisfatdrios de higiens. Segundo AMAHMID &t al (1998), cerca de 25% da
populacae mundial & infestada por Ascars e isto € prevalente em paises em

desenvolvimento.

Ajguns ovos comuments enconirades no esgeto & no lodo, s&o apreseniados na

Figura 3. 4.
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Ovo de Ascarfs spp Ovo de Hymenolepis nana

Qvo de Trichuris trichiura Ovo de H. diminuta

Ovo de Ancilostomideo Ovo de Taenia spp

Figura 3.4 — Ovos de helmintos encontrados no esgoto
FONTE: AYRES =i gl 1908,
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Os ovos de Ascaris lumbricoides, pertencentes aos nematodides, apresentam
constituicdo resistente e apds serem ingeridos pelo hospedeiro, suas larvas penetram a
parede intestinal e atingem as vias respiratérias via corrente sangliinea, provocando a
Sindrome de Loeffler. Segundo ANDREQOLLI et al. {1998), apds a aplicacéo de lodo no
soio, 0s ovos dos nematdides distribuem-se nos primeiros 2,5 cm do solo a partir da

superficie, numa distribui¢do ndo uniforme.

Entre os cestbides, os mais comuns que podem afetar o homem sdo a T.
saginata e a T. solium, sendo que esta pode trazer sérios prejuizos a saude de seu
hospedeiro, podendo chegar a atingir o cérebro (cisticercose) e causando sérias

conseqiéncias.

Segundo GASPARD et al. {1995) existem recomendac¢bes para a qualidade de
agua residudria que pode ser usada em agricultura que determinam menos de 1 ovo/l de
neméatoda intestinal. Esta recomendacio também & feita pela EPA (1992). BLUMENTHAL
et al (1996) afirmam que este indice proposta pela WHQO € necessario para proteger do
risco de infecgéo os consumidores de culturas irrigadas com esgoto (ou lodo) e também
as pessoas que irdo manipular este lodo.

JOHNSON et al (1998) afirmam que monitorar os processos aplicados ao lodo de
esgoto para reduzir 0s ovos de helmintos s@o fundamentais para o tratamento de esgoto e
para promover a reciclagem do lodo. Isto é fundamental pois o lodo freqUentemente
contém uma grande quantidade de ovos de nematodas intestinais, como por exemplo no
Brasil, na regido Nordeste que este nimero pode chegar de 38-670 ovos/l. no lodo.

Os helmintos que aparecem no lodo podem ter uma alta capacidade de
sobrevivéncia no lodo, e portanto ¢ estudo de seu comportamento no lodo e sclo € de
fundamental importancia para viabilizar este reuso. O tempo de sobrevivéncia dos ovos
no ambiente esta relacionado com muitos fatores, como a exposicio a luz solar, a taxa de
umidade, temperatura, predacéo, eic.

Um estudo da epidemiologia do lodo e fundamental para assegurar o reuso deste

residuo sem problemas para o homem e o ambiente. S30 necessarios estudos para
conhecer as formas de elimina-los, bem como estudos de seu comportamento, de acordo
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com o ambiente em que © uso do lodo sera feito, afim de verificar nas condigbes
ambientais o comportamentc de tais organismos, para que O reuso possa ser feito sem
riscos ao homem e ao ambiente.

3.4 Processos de desinfecc¢ao do lodo

Existem varios processos que podem ser utilizados para promover a redugéo de
patdgenos no lodo. A Norma P 4.230 da CETESB (1999) relaciona os processo aceitos
para reducao de patdgenos:

v" digestdo aerchia — a ar ou oxigénio — com retengdes desde 40 dias a 20°C até 60 dias
a 15°C;

¥ secagem em leitos de areia ou em bacias pavimentadas ou n&o, durante 3 meses no
minimo; ,

v digestdo anaerébia por 15 dias a 35-55°C ou por 60 dias a 20°C;

v' compostagem por gualquer dos meétodos citados anteriormente desde que com
termnperaturas minimas da biomassa iguais a 40°C, durante pelo menos 5 dias e
desde que conservando, ao longo de 4 horas sucessivas nestes 5 dias, uma
temperatura maior do que 55°C; e,

v' estabilizagio com cal, mediante adic@o de quantidade suficiente para elevacgao do pH
até 12, ap6s duas horas de contato.

A escolha de um processo eficiente de desinfe¢éo é de fundamental importancia
para a producao de um lodo de boa qualidade e que podera fer seu uso agricola sem
causar danos mais sérios ao ambiente.

3.4.1 Calagem
A calagem & um processo de desinfecgdo muito empregado. FERNANDES et al
(1996) estudaram a eficiéncia dos processos de desinfecgdo de lodo para uso agricola,

comparando dois processos: tratamento com cal em diferentes dosagens e compostagem
com residuos ligno-celuldsicos. Os parametros avaliados foram coliformes totais e fecais,

36



Revisdo Bibliografica

estreptococos e Salmonella spp. Os resultados obtidos por este trabalho indicam reducéo
dos patogenos, porém sem diferenca significativa entre os dois métodos estudados. Para
a compostagem os niveis médios de redugac foram:
v 72,3% para coliformes totais;
998 74% para coliformes fecais;

v
¥ 83,31% para estreptococos;

v 83,25% para larvas de helmintos; e,
v

85 .5% para ovos de helmintos.

N&o houve incidéncia de Salmonella e protozoarios. Para calagem os resultados
de redugado de ovos de helmintos para 30% de cal foi de 64,8%; calagem a 40% foi de
80% de reducdo e calagem a 50% foi de 80,68%. Este método também foi eficiente na
reducio dos coliformes (totais e fecais) e estreptococos.

A calagem do lodo também foi estudada por FERNANDES (2000) para testar a
eficiéncia deste tratamento na desinfeccdo dos patdogenos, pois segundo o autor a cal &
um dos produtos mais usados no saneamento e de baixo custo. Foram testadas calagem
a 30, 40 e 50% e os resultados indicam a eficiéncia do processo na eliminacdo de
patégenos e indicadores. Os cistos de protozoarios e Salmonelffa foram destruidas em
quaiquer dosagem, os estreptococos foram totalmente destruideos na dosagem 50%, as
larvas de helmintos também foram destruidas, sendo mais dificil a destruicdo dos ovos,
devido a sua protegdo natural.

Neste trabalho, também ficou constatado que o tempo de contato & fundamental
para a destruicdo dos patdgenos. Os resultados obtidos no trabalho foram para 20 dias,
porém outros estudos mostram que o tempo de contato de 3 meses é mais eficiente na
eliminacdo dos patdgenos.

Segundo PASSAMANI (2000) a calagem & um dos processos mais eficientes para a
eliminagdo dos patdgenos no lodo, além de atuar na estabilizacdo e na desodorizacgo do
mesmo. Definido como um processo de estabilizac@o e desinfec¢do quimica, a calagem
resulta da adic@o e mistura ao lodo de cal, para alcalinizacédo brusca do meio, elevando o
pH em niveis ligeiramente superiores a 12. Neste experimento foram testadas diferentes
dosagens de calagem. Nas analises de viabilidade de ovos de helmintos ndo foram
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detectados ovos com 24 horas em contato com a cal, nas dosagens de 30, 40, 50 e 60%.
Entretanto, nas menores dosagens (10 e 20%) foram encontrados 0,33 (MS) ovos/g e
0,44 ovos/g(MS). Vale ressaltar que no iodo do reator anaerdbio UASE foram encontrados
15 ovos/g (MS3), sendo que 53% destes ovos eram viaveis.

3.4.2 - Temperatura

A influéncia da temperatura e tempo na inviabilizacio dos patdgenos também foi
testada por TELES et al. (2000), cujos experimentos utilizaram estufa plastica sobre os
leitos de secagem de lodo, revolvimento da massa de lodo e inje¢do de calor. Foram
testados varios tratamentos do Ieito de secagem, recoberios com estufas plasticas ou

filme plastico, com ou sem revolvimento e ainda biogas ou ndo.

Os resultados encontrados indicam que a solarizagéo é eficiente na remogao dos
ovos de helmintos, mas que o processo que utiliza estufa plastica e biogas foram os mais
eficientes na redugao destes patdgenos.

Os efeitos da temperatura, na eliminacdc de patdgenos, também foram
estudados por CHERUBINI et ai.(2000) no lodo de esgoto da ETE Guaraituba PR. Foram
feitos testes térmicos com 4 temperaturas diferentes: 50°C, 80°C, 70°C e 80°C. A analise
dos resultados indicam que a umidade e temperatura estéo diretamente relacionadas com
a viabilidade dos ovos de helmintos. A reducdo dos patdégenos se da a partir dos
seguintes tempos: 50°C a partir de 48 horas; 60°C a partir de 6 horas e 80°C nos
primeiros 5 minutos.

3.4.3 Desinfecgéo utilizando luz solar

A desinfec¢ao com luz solar é uma pratica antiga usada principalmente para
agua, pois sabe-se que a luz solar fem efeito bactericida, estabelecida pela primeira vez
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por Downes e Biunt em 1877 (CONROY et.al. 1988) e que ¢ comprimenio de onda do
uitravioleta € o que tem papel preponderante neste efeito (BERNARDES et al., 1899).

A energia solar pode ser usada de maneira eficaz para inativar o0s
microrganismos, seja pelo agquecimento da agua ou pela exposicdo direta & radiagio
ultravioleta solar (SAITOH, et al., 2002).

A radiagdo ultravioleta tem alto grau de inativagdo de microrganismos
patcgénicos em curto tempo de contato, e ndo produz residuos tdxicos que afetam ¢ meio
aquatico ou os sistemas de disiribuicdo de agua de abastecimento (WHITBY e
PALMATEER, 1993).

DAVIES-COLLEY et al. (1999), trabalhando com efluente de lagoas de
estabilizagdo concluiram que a desinfecciio depende da intensidade da iuz solar e da
temperatura. A sazonalidade também afeta o processo, sendo que no verao hd uma maior
incidéncia de luz solar e aumento da temperatura, o que promove uma desinfeccao mais
eficiente. Por essa razdo, a aplicagdo do método de desinfecgdo por radiacdo solar é
muito interessante no Brasil, ja que & um pais de clima quente e dispde de sol forte em
guase todas as estagdes do ano.

Ao confrario dos outros desinfetantes que tem acdo gquimica, a radiacao
ultravioleta atua fisicamente, atinginde os &cidos nucléicos dos microrganismos,
desestabilizando-os. S0 formados dimeros de timina que prejudicam a replicacao de
DNA e o sistema de reparacdo do mesmo promovendo mutacdes. Os raios UV também
induzem reacdes fotoquimicas na matéria orgénica natural, aumentando a concentracdo
de superéxidos (O%), perdxido de hidrogénio (H.O-) e radicais hidroxila (OH"). Eles podem
causar danos aos microrganismos pelos componentes da oxidacao celular (OATES et al.,
2003).

A absorbancia dos raios solares também aumenta a temperatura do meio.
Temperaturas maiores do que 0 maximo suportado para a sobrevivéncia dos
microrganismos impedem a fungdo das proteinas, desnaturando-as e causando a morte
desses patogenos (OATES et al., 2003). A maioria dos microrganismos sao inativados
quando expostos a temperatura de 70°C por um certo periodo de tempo e também
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quando expostos a radiagao UV solar, especialmente perto do UV - 300-400nm, com um
otimo a 357nm (SAITOH et. Al., 2002).

Porém, existem algumas bactérias capazes de repararem 0 seu proprio DNA
apos os danos causados pela exposicdo aos raios UV. WEGELIN et al (1994),
demonstrou que, apds 24 horas, consideravel numero de reparagbes do DNA das
bactérias estudadas foi encontrado, ¢ que indica que as baciérias possuem um
mecanismo de reparacéo do seu DNA,

No experimenio realizado por DAVIES-COLLEY et al. (1997) foram identificados
os componentes do espectro solar responsaveis pela inativagdo dos microrganismos, e
estes componentes incluem o UVB (220-320nm), UVA (320-400nm) e a faixa de luz
visivel entre o azul e o verde (400-550nm). Também foi conciuido neste estudo que todos
estes componentes sdo responsaveis pela desinfecgio, sendo que o mais eficiente & o
UVB, pois foi o que dominou a inativagdo de £ coli e virus.

Além dos fatores ja citados, pode-se levar em consideragie tambem, o &ngulo de
incidéncia dos raios solares, a hora do dia e 0 més do ano em que eles incidem, bem
como g latitude dessas regides geograficas (OATES et al., 2003).

O tempo de exposicao a luz solar também & importante, porque pouco tempo de
exposicdo nao garante a desinfeccdo. Segundo OATES et al. (2003), ha um pico étimo de
exposicio, no qual a maioria dos microrganismos ndo sobrevivem e, de acordo com o seu
trabalho, esse pico seria de 5 horas a partir do inicio da exposi¢io.

A temperatura também é um fator que combinado a intensidade da radiagdo
uitravioleta podem favorecer a eliminacdo dos patégenos. Em pesquisa feita com ovos de
Ascaris e cistos de Giardia foi encontrado que quanto maior a temperatura e a intensidade
da radiagdo solar, menores eram as concentracoes destes patégenos (AMAHMID, et al.,
1999). Os oocistos de Cryplosporidium também s&o amplamente afetados por altas
temperaturas quando estdo presentes na superficie do solo (GALE, 2003).

A eficiéncia da desinfecgdo por luz solar depende do tipo de patogeno para o
qual esta sendo ulilizada, sendc mais eficiente para bactérias e virus. No caso de
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protozodrios a desinfecgdo por agentes fisicos ou quimicos € mais dificil, assim como os
helmintes (BURCH et al., 1989). Intensidades altas de UV promovem uma desinfecgao
eficiente e em Crypfosporidium parvum, em particular, esse tipo de desinfeccdo é
adequada, ndo se verificando reparo dos danos causados no DNA desses protozoarios
(ZIMMER et al., 2003).

Experimentos feitos com cistos de Entamoeba histolyfica demonstraram que
estes sdo extremamente sensiveis a radiacao solar e ao processo de dessecamento,
sendo que em climas quentes 3 dias s&o suficientes para sua eliminagdo. Em condigbes
climaticas frias, € necessarioc uma semana para sua eliminacdo e em regides de clima
tropical umido, os cistos s3o capazes de se manterem viaveis por duas semanas, devido
ao aumento da umidade (AMAHMID, et al., 1999).

3.5. A Experiéncia Brasileira na utilizacdo de Biossélidos

No Brasil tem sido realizados diversos estudos por entidades municipais e
estaduais responsaveis pelo saneamento e destino final do lodo, dentre as quais
podemos citas a SABESP, CETESB, SANEPAR ( BETTIOL et al., 2000).

O lodo contém muita matéria organica, além de macre e micro nutrientes, sendo
muito importante para a producgdo agricola e manutengdo da fertilidade do solo. Sabe-se
gue pelas suas caracteristicas, o lodo também é capaz de melhorar a estrutura fisica dos
solos, capacidade de retengio de 4gua, e redugéo da eroséo.

A estimativa da quantidade de lodo gerada no Brasil e qual a forma de disposicao
deste lodo foi levantada na pesquisa de MACHADO (2001), sendo que a autora relatou
em seu frabalho que os dados apresentados pelas ETEs s&o incompletos, pois na maioria
dos casos estas nao informaram a quantidade de lodo produzida durante o tratamento de
esgoto € nem mesmo o destino final. Os resultados obtidos nesta pesquisa estéo
‘apresentados na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 Destino final do lodo

Quantidade % Quantidade )
. . . . . % Quantidade
Destino Final informada Quantidade estimada .
- estimada
{t/ano) informada (t SST/ano)

Aterro sanitario 138.418,35 449 % 75.844 25 50,0%

Indefinido 1562.882,40 49,5% 52.907,00

“FONTE: MACHADO, 2001.

Analisando os resultados oblidos, pode-se concluir que a forma de disposicao
mais utilizada no Brasil & a disposi¢do em aterro sanitario, deixando de aproveitar todo o
potencial de matéria organica e de outros constituintes importantes presentes no lodo,
que poderiam ser reaproveitados no caso do uso agricola deste residuo.

Para os solos paulistas, que sdo carentes em matéria organica, o potencial do
lodo nesta caracieristica € a de grande importancia no seu uso (BETTIOL et al., 2000).
Porém, para que este reuso possa ser feito com seguranga € preciso garantir a qualidade
do lodo, principalmente no que diz respeito as concentracdes de patdgenos e metais
pesados. .

Qutro aspecto a ser considerado é o tipo de cultura a ser utilizada. Devem ser
escolhidas culturas que tenham um aproveitamento melhor da composicéo quimica do
residuo, bem como aquelas que n&o oferegcam riscos diretos para o homem, como por
exemplo as horliculturas. A seguir serdo relatadas algumas experiéncias brasileiras com a
utilizacao dos biossolidos:

Experiéncia de Brasilia

O volume total de lodo produzido em Brasilia pela CAESB é de 200 tdia’ (peso
umido com 15% de sélidos) e uma caracteristica deste esgoto € o baixo indice de metais
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pesados, por ser essenciaimente doméstice. Anglises feitas para determinar a
composicdo deste lodo obtiveram os seguintes resultados:

- N, P e Caforam os macronutrientes com teores mais elevados;

- Fe — micronutriente mais abundante

- elevado teor de matéria organica

- metais pesados abaixo dos limites considerados criticos pela USEPA.

Ne inicio dos experimentos foram testadas varias culturas e o milho foi a que
apresentou resultados positives. O experimento foi realizado pela EMBRAPA Cerrado,
sendo iniciade em 1985 e foram comparadas as seguintes experiéncias:

v" mitho recebendo biossélido da CAESB como fertilizante;

v' milho testemunha, ou seja sem adubacao; e,

v milho que recebeu uma fonte tradicional de suprimento de fésforo (superfosfato
tripio).

As doses de aplicacio usadas foram: 54, 108 e 256 tha™ equivalentes a6, 12 e
24 tha’ em material seco (10% de agua). A aplicacdo foi feita com a ajuda de uma
retroescavadeira e o espathamento com auxilio de pas e enxadas.

Segundo os resultados obtidos em 3 anos de experimentos, pode-se concluir que
o lodo da CAESB manteve produtividade razodvel até o terceiro ano, sem adigdo de
quaiquer outro insumo, o que evidencia o efeito residual da aplicagdo. Uma explicacio
para este efeito pode ser dada pela melhoria da condico fisico-hidrica do solo.

Como conclusdes do trabalho tém-se que a utilizag8o do ledo para ¢ mitho é
viavel, pois fomece os nutrientes necessarios para a cultura. E preciso testar doses
menores de aplicacdo de lodo, bem como outras culturas que possam ser utilizadas e
suas respectivas doses.

Segundo o©s autores do frabalho a possibilidade de reuso do lodo vem
aumentando nesta regifo devido a dois fatores principais: tendéncia mundial de redugao
de insumos quimicos e disponibilidade do lodo que necessita ser adequadamente
disposto, considerando os fatores econdmico e reciclagem.
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Apesar das vantagens citadas acima ndo deve-se descuidar dos seguintes
aspectos: nivel de patégenos, o teor de metais pesados, hoje baixo pode aumentar |, o
alto teor de agua do ledo, que dificulta o transporie e o encarece, odor desagradavel e a
necessidade de se fazer um dessecamento de até 30% de agua, o que pode melhorar as

propriedades fisicas e facilitar o manuseio do residuoc.

Experiéncia com Agricultores - Brasilia

A CAESB & a primeira empresa de saneamento a disponibilizar o lode para
reciclagem agricola, e para tanto conta com 0 apoio do Instituto de Ecologia e Meio
Ambiente do Distrito Federal - IEMA — e da EMATER- DF.

Desde os anos 60 os agriculiores da regido do Distrito Federal utilizam o lodo
produzido pela CAESB. iniciaimente a producao de lodo era limitada e o agricutfor
interessado deveria pagar uma taxa e ser responsavel pela retirada do lodo seco dos
leitos de secagem. A partir de 19893 aumentou o volume de lodo gerado, com a
implantacio de novas ETEs e a partir dai a CAESB passou a incentivar o reuso do lodo
na disposicaoc agricola.

O lodo disponibilizado é estabilizado anaerobia ou aerobiamente, e possui baixo
teor de metais pesados. Os macronutrientes mais abundantes s3o N, P e Ca, eFe e Zn
como micronutrientes.

Os interessados em usar o lodo devem ser cadastrados como produtor rural pela
EMATER-DF, devem apresentar receituario agrondmico, que fica retido, ndo permitindo
ser usado uma segunda vez. Além disto o agricultor € alertado para os riscos de uso do
lodo em horticultura. Os caminhdes usados para transporte do lodo devem estar em bom
estado e sao vistoriados.

L evantamento feito pela EMATER-DF mostra que 12% do lodo disponibilizado foi
encaminhado para Goias, Bahia e Minas Gerais. As culturas mais usadas sdo: milho,
fruticultura, formagao de capineira, recuperacdo e formacdo de pastagens, plantio de
esséncias florestais, plantas omamentais, recuperacao de areas degradadas e café.
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O lodo ndo pode ser usado na horticulura devido as caracteristicas
microbiologicas. Porém, se for devidamente higienizado pode ser possivel a sua utilizacdo
neste segmento. Outra grande alternativa de reuso no Distrito Federal & na recuperacéo
de areas degradadas, como por exemplo as que s30 degradadas durante obras de

execucdo de rodovias.

A disponibilizacdo do iodo para os agriculiores aumenta a responsabilidade da
empresa produtora de lodo em garantir a qualidade do residuo, bem como determina a
utilizacdo agricola como forma fundamental de disposig@o de seu residuo, solucionando
também um problema da propria ETE.

Experiéncia de ltatinga/SP

Neste projeto, coordenade pelo Institufo de Pesquisas e Estudos Florestais
(IPEF) juntamente com a SABESP, esta sendo feito um estudo do efeito do lodo de
esgoto em talhdes florestais de Eucalyptus grandis . A area do projeto esta localizada na
Estacdo Experimental de Hatinga SP, com supervisdo do Departamento de Ciéncias
Florestais da ESALQ/USP.

O tempo do estudo é de 4 anos e os objetivos sdo verificar o efeito do lodo sobre
o crescimento das arvores, da vegetagdo rasteira e incremento da biomassa lenhosa,
monitorar as caracteristicas bioffisico/quimicas do solo, movimentacdo de nutrientes e
metais pesados no solo e plantas, efeitos na qualidade da agua e fauna silvestre. O lodo
usado € de Barueri/SP.

Os resultados deste estudo também serfo aproveitados por empresas de
reflorestamento de Sao Paulo, Parand, Minas Gerais, efc, e devido ao grande interesse
de varias empresas pelo projeto, este podera ser repetido em outras condigbes de solo e
climaticas.

Foram estudados varias doses crescentes de lodo, alem dz festemunha e uma

parcela que recebeu fertilizagdo mineral. Entre os resultados obtidos pode-se citar gue a
andlise de folhas de plantas que receberam as maiores doses de lodo apresentavam em
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média uma aumento no teor de nitrogénio foliar. Qutros elementos como o P e o Ca
também tiveram um incrementc nas plantas que receberam as maiores doses de
biossolidos, e no caso do Ca isto pode ser explicado pelo tratamento feito com cal virgem
que é feito no lodo da ETE de Barueri. Também houve aumento do teor de enxofre pela
grande quantidade de maiéria orgénica, e mesmo as doses menocres de aplicacdo

apresentam o incremento de 8.

O trabalho ainda deve ser monitorado por mais tempo para gue sejam tiradas
conclusdes mais definitivas, no entanto ja se pode dizer que a aplicacdo de lodo altera o
estado nuiricional das plantas de eucaliptos, pois varios nufrientes aumentaram sua
concentragdo nas folhas das plantas que fizeram seu uso.

As vantagens da utilizagdo do lodo em areas de reflorestamento levam em

consideracao as seguintes razdes:

v as florestas ocupam grandes areas e a diminui¢do de custos com fertilizantes minerais
pode ser vaniajosa;

v as areas florestais apresentam deficiéncias ou desbalan¢os nutricionais, como P e N,
0 que restringe este tipo de atividade;

v’ as areas florestais séo localizadas em sitios bem drenados e néo sujeitos a enchentes
periodicas;

v"  nestas areas ndo ha producdo de alimentos, o que permitiria o uso do lodo com
baixos riscos para a saude; e,

v"  0s ecossistemas florestais apresentam algumas caracieristicas, como as taxas de
infiltracdo do solo geraimente sdo altas, minimizando o potencial de arrastamento de
constituintes do lodo via enxurrada.

Existem outros trabalhos de reuso de lodo na agricultura, como o Projeto da
Embrapa Jaguariina, que estuda o efeito do lodo no desenvolvimento do milho. Sao
usados os lodo da ETE de Barueri e da ETE de Franca aplicados em parcelas nas quais
foi feito o plantio. Este projeto esta em andamento e varios parametros sgo analisados,
como N, P, patégenos, metais, etc. Este projeto € desenvolvido em parceria com varias
instituicoes, como o IAC- Institute Agrondmico de Campinas.
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A SANEPAR também possui em grande projeto de aplicagéo de iodo em parceria
com a Universidade Estadual de Londrina, EMBRAPA, IAPAR (instituto Agronémico do
Parana) desde 1993 para estabelecer critérios de utilizagdo do ledo. Varios aspectos da
utilizacdo do lodo sdo estudados afim de viabilizar sua aplicagio agricola.

O interessante destes projetos de utilizacdo agricola do lodo € a formacgio de
grupos muitidisciplinares para realizar os estudos. S8o feitas parcerias com orgios
publicos, institutos de pesquisa e universidades, todo buscando um mesmo objetivo e
visando um bem comum -~ a saldde de uma forma geral do ambiente e a diminuigdo dos
indices de poluicao.

Com o avanco das pesquisas e as Normas que vieram para regulamentar e
disciplinar a utilizacao dos biossélidos, fica evidente que a utilizagdo agricola deste reuso

& uma ope¢éo viavel e que pode e deve ser feita com critérios e seguranga.

O lodo gerado na maioria das ETEs pertence a Classe B, ou seja, pode ser
utilizado mas com algumas restricdes, para ndo colocar a saude em risco. A ETE
Samambaia ~Campinas -SP produz um lodo deste tipo e que estd sendo utilizade em
agricultura. Segundo os operadores desta ETE ha um monitoramento da utilizacao deste
lodo, lembrando que o gerador & responsavel pelo seu residuo e deve zelar pela sua
utilizagéo.

Quanto maior for o controle da utilizag&o e a conscientizagio de quem faz o uso
deste residuo, menores as chances de ocorrerem problemas come ¢ que foi detectado
em Brasilia DF, que devido a imprudéncia de um agricultor houve contaminacéo de um
po¢o com patdgenos.

Nao basta incentivar o uso do lodo, & preciso primeirc um convencimento de
suas propriedades, qualidade na geracdo, acompanhamento de um especialista na hora
que o reuso for feito, escolha adequada da cuitura que sera utilizada e acima de tudo bom
senso de quem esta fazendo o reuso deste lodo. '
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4. METODOLOGIA

A parte experimental foi montada em Limeira - SP na area experimental do
CESET - Centro Superior de Tecnologia, pertencente a UNICAMP, onde foram instalados
os protétipos usados para a aplicagdo do lodo no solo. As andlises de laboratéric foram
realizadas no Laboratério de Saneamento da Facuidade de Engenharia CivifUNICAMP.

A escolha do local para montagem do experimento levou em consideracéo os
seguintes aspectos: seguranca do iocal, pois este € cercado e ndc permite a entrada de
pessoas estranhas e uma estagdo hidrometeorologica situada ao lado da area do
experimento, o que facilita o acompanhamento de dados meteoroldgicos.

A montagem do experimento em protétipos teve como objetivo permitic uma
melhor avaliacido do comportamento do solo que recebeu o lodo, no s6 em relacdo aos
protozoarios e helmintos, mas também para outros parametros, como coliformes, N, P,
etc. analisados em outros projetos, e garantir os critérios ambientais e sanitarios, evitando
a contaminac&o do solo e até mesmo do lengol freatico, com a infiltragdo do lodo, além de
garantir a segurang¢a das pessoas envolvidas, pois o lodo pode conter patdgenos.

No total foram feitas 20 aplicagdes de lodo no solo num periodo total de 37
meses de experimento. O intervalo entre as aplicagbes foi de aproximadamente 42 dias
de acordo com os ensaios de respirometria.
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4.1 Montagem dos protétipos
A montagem da pesquisa foi feita em protétipos de fibra de vidro com dimensées:
diametro de 1,10m, gltura de 1,20m e capacidade de 1000L (Figuras 4.1 e 4.2},

R

Figura 4.1 — Vista geral dos prot6tipos no local de experimento

Figura 4.2 — Detalhe do protétipo usado parz aplicacdo de ledo
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Mo tota] foram usados 18 protétinos, disposios aleatoriaments, afim de evilar que
uma distribuicao viciada pudssse causar interferéncia nos resultados. O esquema do

terreno com os protdtios esta apresentadoe na Figura 4.3,

L -» Entrada no lereno

Figura 4.3 — Esquema de distribuicéo dos protdtipos montados para aplicacdo de
fodo.

Cada protétipo possuia trés coletores de drenagem livre, usados para coleta do
liquido perceclade, e que foram posicionados nas seguintes profundidades: 0,25; 0,50 e
0,75 m. Além dos 3 colefores, havia uma saida de descarie de fundo na profundidade de
1,00 m (Figurz 4.4).
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Descarte de
fundo

Figura 4.4 — Prototipo com coletores e descarte de fundo (seta)

Depois dos coletores ds drensgem livra terem sido instalados, foi iniciada 2 etapa
de preenchimentc dos protdiipes com o solo. Em orimeire lugar fol colocads uma camada
de areia grossa e a seguir ¢ solo foi acondicionado dentro dos protdtipos, tomando-se
cuidade com os celetcres. Ao final do preenchimentc dos prototipos foi colocada uma
camada de cerca de 1bcm de soio agricola, finalizando a eiapa de montagem. Na
superficie do protétipo ficou um espaco livre de cerca de 20cm para 2 aplicagéo do lodo

liguido.
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4.2 Montagem dos coletores de drenagem livre

Os coletores de drenagem livre foram montados a partir de um modele de caixa
de drenagem de percolado, originalmente montado por LUDOVICE (1997). O coletor é
composto por um * cap” de 100 ou 150mm (no caso dos coletores das profundidades de
0,50 & 0,75m), sobre o quatl foi colocada uma grelha plastica recoberta com um iela de
nylon com malha 1mm. Acima desta greiha foi colocada uma camada de areia grossa
para evifar o carreameanto de particulas de sclo unto zo0 percolade. Para finalizar o
coletor, foi colocado um prolongamento de PVYC de 10 om, o qual foi preenchido com solo
para aumentar a area de capta¢ido de agua. No fundo do “cap” tinha uma saida que

estava conectada um tubo de PVC, com um regisiro externo para coleta de amostras.

4.3 Caracterizagdo do solc

Antes de iniciar a montagem dos protdlipos, foi feita a caracterizacdo dos dois
tipos de solos, ¢ de preenchimento e ¢ solo agriceia, usado na camada superficial. A
andiise quimica do solo {macronutrientes) foi feita em um laboratéric particular em
Piraciceba e as analises granulométrica & de capacidade de campo foram feitas no
Laboratorio de Hidrologia da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP.

A analise granulométrica foi feita utilizando o Método ME-61 (DER-SP — 1874)
"Andlise granulomeétrica de solos por peneiragdc e sedimentacio (Processo do
densimetro). A partir da curva granuloméirica pode-se determinar a texiura do solo em
questdo, ufilizando-se 0 “Trignguic para delerminacdo das classes texiurais™ (FARDINA,
1975). E a capacidade de campo foi feita utilizando um aparelho chamado "Membrana de
Richards®, descrito por REICHARDT, 1985).
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4.4 Lodo de esgoto

O lodo de esgoto usado no frabalho era provenienie de 520 Bernardo do Campe-
SP, na estagdo de tratamento do Bairro Riache Grande, situada as margans da represa
Billings. O sistema usado na ETE € valo de oxidacdo com aeracdo prolongada. O esgoio
tratado € basicamente de origem doméstica e equivalents a uma popuiacas de 10.000
habitantes. A ETE também recebe caminhbes limpa-fossa com esgoto proveniente de
escolas municipais. O lodo utilizado era liquido e a coleta era feita no retormo do lodo do

decantador para o valo de oxidagio.

4.5 Doses de aplicagdo de lodo

As seguintes doses foram selecionadas para aplicagde de iodo no solo: Dose O
{grupo controle), 2,5; 5,0 e 7,5 TSS/halvase seca (Tonelada de Sdlido Seco por hectare),
divididas em duas séries: uma série com o pH do solo natural (n&o corrigido), & outra série
com correcéo do pH dc soic em tormo de 7,0, para o controle (taxa 0) & para a taxa 5

TSS/ha base seca. As aplicagbes de lodo foram feitas aproximadamenis a cada 42 dias.

Estas doses foram selecionadas com base em trabalhos anteriores realizados
por CORAUCCH FILHO (2000), aue trabalhou com doses de 5, 10 & 15 TS5/ha e obleve
os melhores resultados para & dose 5TSS/ha. A partir dos resuitados oblidos nesta
pesquisa, decidiu-se entdo verificar uma dose imeadiatamente abaixo e acima, no casc 2.5
a 7,5 TSS/ha, para determinar qual era melhor a ser usada em relacdo acs pardmetres

analisados.

4.6 Determinagao do volume do lodo a ser aplicado em cada dose

A aplicagdo de jodo nos protdtipos era feila a partir de doses pré-determinadas.

O lodo usade no projeto apresenta-se na forma liquida, e portanto era preciso calcular ©

33



Hetodologia

volume de lodo que deveriz ser aplicado em cada proidtipo, de acorde suz dose de

aplicagdo correspondante.

Esta determinacao do volume de lodo a ser aplicads foi baseado no didmetre da
profotipo, gue deve ser relacionado com a dose a ser apiicada e os Solidos Totais
presentes no lodo. A determinacdo dos Sdlidos Totais do ledo, erz de acorde com o
procedimento estabelecido pelo Standard Meathoeds (1885).

4.7 Aplicagdo do Lodo de Esgoto

Parz a aplicagdc do lodo nos protétipos foram usadas provetas de 2L e béquer
de 4l de polietilenc. A distribuicdo do lodo nos protdtipos era feita manuaiments,
tomande-se o cuidado de ndo criar caminhos prefersnciais (Figuras 4.5). Sempre tomou-
se ¢ cuidado de usar luvas, mascara a e avential para evitar contato direto com o ledo e

eventuais riscos de contaminacio.

Figura 4.5 — Aplicacéo de lodo liquido no solo
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4.8 Respirometria

A respirometria foi utilizada como baliza parz a freqiiéncia das reaplicagbes do
lodo no solo, pois neste caso o projeto visa uma disposicéo controlada deste residuo no
soio. O mélodo & usado para avaliar a atividade microbioldgica de um solo, através da
medida do CO, gerado no processo de degradac@o da matéria organica. Este ensaio
permite estimar o tempo para a estabilizacdo de um residuo organico, guando este &
langade ne solo. De acordo com o resultado da respirometria era possivel determinar

quando seria 2 préxima aplicacéo do lodo.

A ABNT (1993) prescreve o mélodo de respirometria de Bartha para
determinacdo da biodegradaco da matéria organica contida em residucs a serem
tratados no solo. Nos respirometros (Figura 4.8) séo feitas as medidas de geragao de
CO,, tantc do solo controle quanto da mistura soloflodo. O CO; & gerado pela respiragéo
aerdbia decorrente da degradacée da matéria organica do solo, e no respirdmetro, o CO,

eroduzido & absorvide peia solucio de KOH colocada em seu interior.

Figura 4.6 — Conjunto de respirdmetios usados no experimento

O procedimento de avaliacio da bicdegradaco é z titulacio do KOH excedente,
com HCI, apds um determinado tempo de incubacdo, permitindo o calculo da quantidade

CO, gerado no processo. Com éstes resultados € possivel saber guande ccomreu 2
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degradacdo maxima de um residuc e quando esta se estabiliza ou cessa, o que indica
que toda matéria organica ja foi degradada e o residuo pode ser novamente aplicado.

4.8.1 Montagem dos respirémetros

O projeto de norma de respirometria (ABNT, 1993) determina a montagem dos
respirbmetros em triplicata. Iniciaimente foi colocado em cada respirbmetre 50g de solo
seco e a umidade corigida para 70% da capacidade de campo do solo. Antes da
aplicaggo nos respirbmetros © lode era cenfrifugado e deixade secar ao ar livie por
aproximadamente 1 semana. Apés esta secagem o lodo era incorporado ao solo ja
contido no respirdmetro. Era pesado a quantidade de lodo, de acorde com a dose de
aplicacio, & a amostra colocada junto ac solo do respirdmetro para ser incorporada.
Quando necessario fazia-se a correcdo da umidade adicionando agua destilada.

Q respirdmetro era ent&o vedado com rolha, e a parte superior, preenchida com
ascarita, mantendo a valvula de ventilagio fechada e a rolha colocada. Adicionava-se
10mL da solugdo de KOH no brago lateral do respirdbmetre e a canula era vedadz. Os

respirdmetros foram incubados a 28+ 2°C.

A determinacgéo da quantidade de CO; produzido foi feita através da titulagdo do
XOH com HCIL Apds decomrido determinado pericdo de incubacdo, este procedimento
permitiu calcular a dquantidade de CO, gerada no processo, naquele pericdo de tempe
considerado. As solugdes usadas e o processo mais detalhado pode ser verificado na
ABNT 1993. Nos primeiros dias, quando a producdo de CO; € muito intensa é necessario

fazer g titulagdo todos os dias para poder acompanhar melhor o processo.

4.9 Frequéncia de amostragem

As amostras de solo foram coletadas 1 semana ¢ 15 dias apds a aplicag8o de

lodo para analise dos patégenos. O lodo sempre foi analisado antes de sua aplicacdo 2 o
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liquido percolado dos coletores foi analisado sempre que for possivel coietd-lo, pois neste

Caso era preciso gue ocorresse um periodo de chuvas.

As amostras de solo foram coletadas em diferentes profundidades com a ajuda
de um trado tipo parafuso, sendo que no total foram 4 camadas de colefa de solo — O-
20cm; 20-40cm; 40-60cm e 60-80cm. As amostras do liquido percolado também foram
coletadas em profundidades diferentes — 25¢cm; 50cm; 75cm e 100cm, de acordo com sua
disponibilidade.

4.10 Analise parasitoldgica do lodo, mistura solo/lodo e percolado

As analises no lodo de esgoto foram realizadas antes de sua aplicagao no solo, e
na mistura soloflodo apds a aplicacdo do lodo € no liquido percolado dos coletores.

4.10.1 Analise do lodo e lodo {mistura solofiodo)

As andlises do lodo foram realizadas antes de sua aplicagdo no solo, para
determinar o nimero de cistos/ococistos/ovos presentes. O volume de lodo analisado foi
de e 1litro.

Para analise do solo foram coletadas amostras da camada superficial do solo, e
das diferentes profundidades de solo dos protétipos, com a ajuda de um trado. Apés a
coleta, o local da retirada das amosiras foi novamente preenchido com ¢ mesmo soio
usado nos prototipos, para ndo deixar espago sem preenchimento. Para maior
representatividade das amosiras, foram coletadas de 4-6 sub-amostras para compor a
quantidade de 50g necessaria para analise.

O método usado para andlise do lodo e solo foi 0 Método de Yanko modificado
(SANEPAR, 2000), que utiliza sulfato de zinco e éter (Figura 4.7). A contagem dos ovos e
cistos foi feita com a auxilio de uma cémara de Sedgwick-rafter e observacdo em
microscopio éptico comum (10 e 40X).

UNICAMP
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Diluir a amostra em solugfio tamponada —
tampaa fosfato/Tween 80 (0.01%)

Filtrar em gaze e sedimentar por 12 horas

Aspirar 0 sobrenadanie e transportar o
sedimento para tubos de centrifuga

Centrifugar a 3500 rpm/Smin

Ressuspender em suifato de zinco 33% (viv)
e centrifugar a 3500 rpm/3min

Transferir sobrenadante para Erlenmeyer e
acrescentar volume igual de agua destitada
Sedimentar por 3 horas

Aspirar sobrenadante e transferir para tubo
de centrifuga
Centrifugar a 1400 rpm/3min

Acrescentar solucdo alcool/acido (7ml) e
éter (3ml) e centrifugar a 1800 rpm/3min.

Descartar 0 sobrenadante e acrescentar
4mlde H,SC4 01N

Colocar 1mL na cdmara de Sedgwick- Incubar 0 material restante
Rafter para contagem dos ovos por 4 semanas - 28°C

Figura 4.7 ~ Esquema da metodologia usada para contagem de ovos e cistos no
iodo e mistura solo/lodo
Fonte: SANEPAR 2000.
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4.10.2 Analise do percolado

Para analise das amostras de liquido percolado foi utilizado o método da
centrifugo-flutuagdo ~ Método de Faust (CETESB, 1989). A contagem dos organismos
também foi feita com auxilio da camara de Sedgwick-Rafter e observacdo em microscopio
optico comum {10 e 40X).

4.10.3.Técnica de coloragéo para Cryptosporidium

Para a detec¢do dos oocistos de Cryptosporidium spp foi usada a técnica de
coloracao por Safranina — Azul de Metilenc ( BAXBY et al., 1984), descrita a seguir:
Fazer o esfregaco de material e secar ao ar,
Fixar passando a lamina rapidamente sobre a chama do bico de Bunsen;
Fixar em acido cloridrico a 3% em 100% de metanol (3-57;

Lavar em agua corrente de baixa pressao;

A

Cobrir 0 esfregaco com safranina aquosa a 1% (60%) e aquecer até ebuli¢do.
Acrescentar corante e confinuar aquecendo se for preciso;

Lavar com agua de baixa presséo;

Cobrir 0 esfregaco com Azul de Metileno a 1% (307);

Lavar com agua de baixa pressao. Secar;

© ® N O

Colocar dleo de imersdo e montar entre lamina e laminula. Fixar com Balsamo
do Canada ou esmalte;
10. Deixar secar e observar.

Os oocistos de Crypfosporidium spp coram-se de cor alaranjada e destacam-se

dos outros organismos presentes na {amina, que irdo corar-se de azul ou roxo, e desta
forma é possivel identifica-los.
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4.11 Desinfeccdo do lodo

4.11.1 Calagem

Esta etapa do projeto foi montada para testar a eficiéncia da calagem na
eliminagdo dos patdgenocs, e os primeiros testes foram feitos com calagem a 20, 30 e
50%. O experimento foi montado em garrafas PET para se obter um maijor controle do
experimento e facilidade do monitoramento dos patégenos.

Para o infcic da montagem, as garrafas foram lavadas e cortadas na parte
superior, e também furadas no fundo para permitir saida de agua. As garrafas foram
entdo preenchidas com o mesmo solo usade nos profétipos em Limeira e a aplicagao de
iodo foi feita nas mesmas doses usadas nas cubas, ou sgja, 2,5, 5.0e 7,5 TDS/ha.

O peso de cal hidratada utilizado foi calculado em funcdo do teor de sélidos
presentes no lodo. Para o calculo final serd usada a seguinte expressao:

Py =100 -u% xVxD onde,
100

P - peso da cal a ser utilizada (g);

u% - teor de umidade do iodo bruto (%);

V — volume do lodo a ser utilizado (de acordo com a taxa de aplicacdo) mi
D - dosagem de cal (adimensional).

O tempo de observagio foi de 40 dias, sendo que as amostras da mistura
solo/lodo foram a cada 5 dias para monitorar © comportamento dos patégenos. Foram
realizados no total 4 ensaios de calagem.
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4.11.2 Desinfacgio solar

Mesta elapa foi feslada z infludncia da luz solar @ do sombreamento na
desinfeccdo natural do lode por meio da radiacéo ultravicleta. O experimento fol montado
em recipientes plastices (20U}, que foram preenchides com ¢ mesmo solo usade nos

protétinos e a dose de lodo splicada foi a de 7,5 TS88/ha,

Fara simular o sombreamento foram usadas telas — “sombrite” de Ués
intensidades lumincsas diferentes: 40, 80 e 80 % de sombraamente (Figura 4.8), além do
grupo confrole, no qual também foi feita aplicac@o de lodo e ficou diretamente exposio 2
iuz solar. G experimento foi montado em triplicata e foram monitorados os protozoarios e

helmintos, coliformes totais e £.col,

Figura 4.8 ~ Experimento de desinfecgio solar.

[#1
S
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As anglises foram fsitas no lodo de esgoto anitss da aplicagdo e o
acompanhamento da presenga dos patégeno e dos coliformes totais & fecais foram feitas
em intervaios de tempo variados, para delerminar o decaimenio desies organismoes. No
total foram realizados 4 ensaios nesta etapa do experimento. Para os coliformes foi usado
Para a determinacdo da £, coii foi ulilizado o substratc cromogénico (ONPG/MUG)
denominado Colilert P/A - Quanti Tray 2000, comercializado pelz IDEXX & para helminfos

e protozoarios o método de Yanko medificado.

Tambem foi feitc um acompanhamento da variagBc da intensidade da
temperatura em relagdo aos diferentes graus de sombreamento analisado no projeto. Os
termbdmetros foram deixados na superficie do solo ¢ a temperatura gra acompanhada ac

iongo do periado de exposicdo 2 uz solar.

4,12 ~Testes de comparagio de metodologia

Ma fase final do projeto foram realizados testes comparando 4 metodologias
diferentes para verificar se os indices de recuperacao dos patdégenos poderiam ser

melhorados e ser utilizados em pesguisas fuluras, para que pudesse ser aumeniado o
indice de recuperacdo dos cistos de protozoarieos & ovos de helmintos.

Foram escolhidos 4 métodos que estio descritos a seguir

Método de Hoffman, (Pons & Janer) - sedimentagdo espontanea - a amostra
apenas foi centrifugada para promover a decantacdo do sedimento, que a seguir era
coleta, colocado em camara de coniagem, corado com lugol e era faita leitura em
microscépio dptico comum.

Método de Faust e col. — a amostira era cenirifugada (15 minutos/2500 rpm), o
scbrenadante era dispensade e o sedimento resuspensc em solugdo de sulfato de zince
33% (densidade 1,18). A andlise era feita com a coleta da pelicula sobrenadante que

entdo era coleta na camara de contagem, corado com lugol e observada em microscdpio.
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Método de Willis modificado-— inicialmente era feita a centrifugacio da amostra e
o sobrenadante descartado (15 minutos/2500 rpm). A seguir o material decantado era
suspenso em solugdo de cloreto de sédio saturada, novamente centrifugado e a analise

era feita com a pelicula sobrenadante em camara de contagem.

Método de Yanko — ja descrito no item 4.10.1.
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resuitados obtidos no trabalho ser&o apresentados subdivididos de acordo
com as analises realizadas e estdo em conjunto com a respectiva discussdo.

5.1 Caracterizagao do lodo e solo

Os resultados da caracterizagao do solo e lodo de esgoto estdo apresentados na
Tabela 5.1 e 5.2, respectivamente.

Tabela 5.1 - Caracterizacdo do solo utilizade no experimento

Parametros Solo Agricola Solo de Preenchimento

pH CaCl, 46 41
M.O. gdm® 17 5
P resina mg dm® 5 1

K mmol.dm® 0,6 03
Ca mmol.dm® 5 6
Mg mmol.dm® 2 3
H+Al mmoldm® 42 22
Al mmol.dm® 9 2
Soma bases S.B. 8 9
CTC 50 31

Sat. bases V% 15 30
Sat AL m% 54 18
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Tabela 5.2 - Caracterizagdo do lodo - Parametros analisados no iodo bruto antes das

aplicagbes no solo (valores médios)

PARAMETROS REsugTADo
pH 6,0-85
Solidos Totais (mg/l.) 4122
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) 80,796
Nitrogénio Organico {mg/L) 30,695
Nitrocgénio Amoniacal (mg/L) 50,101
Nitrogénio Nitrito {mg/L) 12,580
Nitrogénio Nitrato (mg/L) 123,710
Fosforo Total (mg/l) - 1,075

Coliformes Totais (NMP de CT/100 ml.) 1,9x10°
Coliformes Fecais (NMP de CF/100 mL) 8,0 x 10°
Ovos de Helmintos {ovos/L) 130

5.2 Helmintos e protozoarios presentes no lodo

Antes de cada aplicago, o lodo era analisado quanto 4 presenca de patégenos -
cistos e oocistos de protozoarios e ovos de helmintos. Estas analises foram importantes
para determinar ¢ numero inicial de patdégenos no lodo, além conhecer quais ©0s
patdégenos que estavam presentes em maior quantidade no lodo estudado.

Na tabela 5.3 estdo apresentados os resultados para o nimero de ovos e cistos

das anadlises feitas para as 20 aplicagbes de lodo, realizadas durante a parte
experimental.
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Tabela 5.3. NUmero de cistos, ovos e larvas no lodo bruto nas 20 aplicacbes.

Data da Aplicacdo

2* Aplica

RN

GVt H X

hof2001

Aplica

e

18¢% Aph o —~ Setembro/2002

20® Aplicacdo — Abril/2003 31 36 - 67
Média 29,15+15,09 98,35+59,55 33,3+51,51  160,8176,42

Como peode ser observado, hé uma grande variacdo no nimero de patégenos
encontrados ao longo das analises realizadas no lodo. A incidéncia de patdgenos esta
relacionada com a questao de sadde da populagdo, o0 modo em que a coleta era feita e
variacbes sazonais que normalmente ocorrem.

O numero de ovos de helmintos e cistos de protozoarios encontrados no lodo foi
algumas vezes bastante alto, chegando a valores como 320 ovos e cistos/L., e por outras
vezes havia uma queda na quantidade de ovos, como na ulfima coleta em que foram
encontrados 687 ovos e cistos/L. O valor médio encontrado foi na em tomo de 127 ovos e
cistos/l., ndo sendo computadas as larvas, que em alguns meses foram detectadas em
grande guantidade no lodo.

Um ponto que deve ser considerado nesta variagao do nimero de cistos, ovos e
larvas por coleta, & a inconstancia do funcionamento da ETE e das caracteristicas do lodo
que era coletado. Embora a coleta fosse feita sempre no mesmo local, ou seja, no ponto
de retomo do lodo para o valo de oxidacdo, nem sempre o lodo apresentava as mesmas
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caracteristicas, sendo que algumas vezes apresentava-se liquido e em outras em uma
forma mais pastosa. Além disto, a ETE apresentou aigumas vezes problemas em seu
funcicnamentc o que poderia ter afetado as caracteristicas do lodo, e algumas coletas
foram feitas apés o descarte de lodo pela estacéo.

O lodo analisado nesta pesquisa era lodo estabilizado, nao sofrendo nenhum
processo de reducéo de patdogenos e por este motivo apresentou, algumas vezes um alto
indice de patbégenos. De acordo com bibliografia consultada os lodos gerados no Brasi!
apresentam alios indices de organismos patogénicos, sendo gue no Nordeste este
numero pode chegar a 670 ovos/L. Este alto indice retrata a situacée da salde no Brasil,
com a populacéo sendo bastante atingida por parasitoses.

A legislacao (CETESB, SANEPAR, EPA) divide o lodo de esgoto em 2 classes,
que estdo relacionadas com a quantidade de patdégenos presente: Classe A e B. O lodo
para ser considerado Classe A deve conier menos que 1 ovo por 4 gramas de sélidos
totais e a WHO determina menos que 1 ovo/l. para que o reuso de aguas residuarias
possa ser feito na agriculfura. De acordo com os resultados encontrados para o lodo
analisado, pode-se concluir que este apresenta-se com um numero elevado de
patdégenos/l., sendo ciassificado como lodo Classe B, que ndo apresenta nimero limite

para helmintos e protozoarios.

Para que este lodo possa ser usado de maneira segura, é preciso que
anteriormente ele passe por um processe de reducdc de patdégenos, que pode ser
calagem, secagem térmica, compostagem, entre outros, de maneira que atinja os valores
determinados pela legislagcio. Da maneira que foi utilizado o lodo nesta pesquisa, sem
nenhum tratamento prévio ndo seria recomendada sua utilizacao.

Os cistos dos protozoarios € ovos de helmintos que foram mais encontrados nas
amosiras de lodo analisadas estéo apresentados na Figura 5.1.
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Porcantagem encontrada no lode
-5 el by

///%

0% ————— T “--‘uﬁ} v \
CGiardia spp Entamoeba Endolimax nana Cutros s Ascilostomatideo  Taenia soifs
nistolytica
Cistos de protozoarios Ovos de helmintos

Figura 5.1 — Principais patégenos encontrados no lodo da ETE Riacho Grande
SBC-SP (media de 20 aplicagbes).

5.3 Analise do solo que recebeu lodo de esgoto

No total foram feitas 20 aplicagdes de lodo no solo, por um periodo de 37 meses
e com intervalos de aproximadamente 42 dias entre cada aplicacio.

As coletas eram feitas sempre 1 semana e 15 dias apds aplicacdo do lodo no
solo. Em alguns meses nao foi possivel realizar duas coletas de solo devido as chuvas
que dificultavam este trabalho, sendo que neste caso eram feitas andlises do liquido
percolado. Antes de iniciar a aplicacio de lodo foram realizadas coletas para verificar a
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presenga ou néo de patdgenos no solo, e estes ndo foram detectados em nenhuma
amostra. Os resultados obtidos sdo referentes a média das amostras coletas em triplicata
em cada prototipo e estdo apresentados a cada aplicagdo de lodo.

Embora as analises tenham sido realizadas em 4 profundidades diferentes — O-
20cm; 20-40cm; 40-80cm e 60-100cm, os patdégenos somente foram deteciados na
primeira camada —-0-20cm, pois estes acumulam-se nas camadas mais superficiais.
Portanto nas Figuras apresentadas com 0s resuitados, apenas estdo refratados os
resultados obtidos para esta camada superficial de solo.

Além das aﬁélises do solo dos prototipos que receberam aplicacdo de lodo,
também foram realizadas coletas do solo dos protétipos que ndo receberam as aplicagbes
- Grupo 0 e 0C, todas as vezes em que as coletas eram feitas. Em nenhuma delas foi
detectada a presenca de patdgenos — protozoarios e helmintos, e por este motivo optou-
se por nao incluir estes grupos nos graficos que seréo apresentados a seguir.

12 Aplicacac. Marco/2000

Na Figura 5.2 estdo apresentados os resultados enconirados na primeira semana
e 15 dias apds aplicacéo de lodo.

69



Resultados e Discusséo

1 Aplicagéo

{31 semana
32 semanas

5

Doses de aplicacdo de lodo (TSSha)

7

16
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Figura 5.2 - Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de apl

jodo apos 12 aplicacdo de lodo (média de 3 repeticbes)
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22 Aplicacdo — Maio/2000

Os resultados para esta aplicacdo estao na Figura 5.3.

22 aplicagao

10

oy w P L w < o [ — [=]

s)os ou Bopy seuelioyed ap aJslugN

75

Doses de apiicagio de jodo TDS/ha

]

Figura 5.3 — Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplicacéo de

édia de 3 repeti¢ctes)

0 de lodo (m

lodo apds 22 aplica

déncia de concenira¢do de patdgenos nas doses maiores

Pode-se observar a ten

o, com maior concentracio de patbgenos na dose 7,5 TSS/ha e menor na

de aplica

dose 5,0 TSS/ha com pH corrigido.

32 Aplicacdo — Junho/2000

Nesta aplicaco pode-se notar uma diminuicdo da incidéncia de patogenos nas '

doses de 2,5; 50 e 7.5 TSSha, porém na dose 5 TSS/ha corigida, que nas duas

aplicagbes anteriores havia apresentado uma menor incidéncia de patégenos, teve um
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aumento. Isto pode ser explicado pelo faio de destes organismos estarem presentes
desde as aplicagbes anteriores no solo e sé foram detectados nesta anélise. A Figura 5.4

apresenta os resultados obtidos nestas analises.

32 aplicagdo

12

E11 semana
12 semanas

Niimero de patégenos/100g de soic
[+:3

Doses de aplicagdo de lodo

Figura 5.4 Resultados obtidos para analise do solo para fodas as doses de
aplicacao de lodo ap6s 3? aplicag&o de lodo (média de 3 repeticbes)

4? Aplicacdo — Julho/2000

Analisando os dados obtidos nesta aplicagéo € possivel notar um aumento do
nimero de patdégenos encontrados em todas as doses de aplicaggo. Uma possivel
explicacéo para este fato € 0 acumulo dos patégenos no solo, decorrente das 3 primeiras
aplicagoes de lodo. A tendéncia & que ocorra um aumento destes organismos, pois a
cada reaplicagdo de lodo aumenta o nimero destes no solo. Além disto, o ledo usado
nesta aplicacdo apresentava o dobro da concentracdo de patogenos em relacdo as outras
3 aplicacbes. Estes resultados estéo na Figura 5.5
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42 Aplicagao

1 semana
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Doses de aplicacdo de lodo
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Figura 5.5- Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de

aplicagio de lodo apoés 42 aplicacdo de lodo (média de 3 repetigdes)
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52 Aplicacio — Qutubro/2000

Nesta aplicacao so6 foi possivel analisar ¢ solo na semana seguinte a aplicagéo,

sendo que a andlise 15 dias apos aplicagdo n&o foi realizada devido as chuvas, que

dificultou a coieta do solo. Os resultados obtidos estdo apresentadoes na Figura 5.6.

28

5] & 8

Numero de patégenos/100g de solo

(2]

&2 aplicagio

PR
31 semana |

25

5

75

Doses de aplicagio de lndo

Figura 5.6 Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplicaggo de

lodo apoés 52 aplicacao de lodo (média de 3 repeticdes)

Nesta aplicacado foi possivel notar um aumento da incidéncia dos patégenos em

todas as doses de aplicacio de lodo.
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62 Aplicacdo — Dezembro/2000

Nesta aplicago tambem nio foi possivel realizar duas coletas de solo, devido as
chuvas que dificuitarn a realizagéo desta. Os resultados para esta aplicacéo estdo

apresentados na Figura 5.7.

&2 aplicagao

25

20

10

Nimaro de patdgenos/i00g de solc
o

25 5 75
Doges de aplicacio de lodo

Figura 5.7 - Resultados obtidos para andlise do solo para todas as doses de aplicagdo de
lodo apos 6 aplicacdo de lodo (média de 3 repeticoes)

Na dose 2,5 TSS/ha houve uma acentuada queda no nimero de patdgenos
encontrados, em relagdo as andlises anteriores. A dose 7.5 TSS/ha manteve uma
concentragdo maior de patodgenos.
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72 Aplicacio — Janeiro/2001

Nesta aplicacao foi possivel fazer a coleta do solo 1 e 2 semanas apds aplicagéo do
lodo, pois as chuvas diminuiram, o que permitiu a coleta do solo. Novamente foi detectado
uma incigdéncia maicr de patégenos que na analise anterior. Os resultados estio
apresentados na Figura 5.8.

72 aplicagdo

25

B4 semana
12 semanas

i35

Nilmero de patégenos/100g de solc

10

Doses de aplicacio de fodo

Figura 5.8 Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplicagdo de
lodo apds 72 aplicacéo de lodo (média de 3 repeti¢des)

Entre as duas andlises realizadas, pode-se observar que houve uma grande
reducio dos patbgenos em todas as doses, mas principalmente na 2,5 e 5,0C TSS/ha
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82 Aplicacdo -~ Marco/2001

Nesta aplicagdo so foi possivel coletar o solo na semana seguinte da aplicacéo do

lodo, novamente devido as chuvas. Os resuitados desta aplicagao estio apresentados na

Figura 5.9.

8% aplicagic

25

20

15

10

Nimero de patdgenos/1Gog de solc

25

Doses de aplicaclo de lodo

Figura 5.9 - Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplicagio de

lodo apos 82 aplicacéo de lodo (média de 3 repeticbes)

O lodo usado nesta aplicacdo nao tinha uma grande concentracdo de patogenos e

pode-se observar que nas doses 5,0 e 7,5 TSS/ha, houve uma maior detecgdo destes

organismos.
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92 Aplicacéo ~ Abril/2001

Os resultados obtidos para esta aplicagdo de lodo est3o apresentados na Figura

5.10.

9% aplicagao

24 semana
GE2 SEReeas

5

20

os ap Hgpl/sousfioied ap osewinN

Doses de aplicagée de lodo

todas as doses de

lise do solo para

a

Figura 5.10 - Resultados obtidos para an

c&o de lodo (média de repetigbes)

aplicagao de lodo apos 92 aplica

Nesta aplicacZo, foi encontrado no lodo 315 ovos e cistos/l. e apesar disto pode-se

observar que o numero destes patégenos detectados foi praticamente 0 mesmo da

foi observada uma

c&o nao

aplicacdo anterior. Nas analises da coleta 15 dias apds aplica

grande reducdo destes organismos em relacio a semana anterior.
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102 Aplicacéo ~ Junho/2001

As analises realizadas nesta aplicacao apresentaram maior concentragdo de

patdgenos 15 dias apds aplicagéo do lodo, do que na semana seguinte a esta aplicagéo e

isto pode ser notado em todas as doses de aplicagdo. Os resultados sdo apresentados na

Figura 5.11.

102 aplicacao

£11 gemana
02 semanas

Doses de aplicagio deo lodo
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25

[=3 wn (=)
™ -~ L2

sjos ap Bpgi/sousfioiad op ossunp

Figura 5.11 Resultados obtidos para anélise do solo para todas as doses de aplicagio de

lodo apds 10? aplicacdo de lodo (média de 3 repetigdes)

jor em
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6genos enco
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r

| notar que o nuamero

€ possive

-

Também
relacdo a aplicacdo anterior, apesar do lodo usado apresentar menor concentrag@o

destes. Este fato reforca que os patdgenos ficam acumulados no solo € podem sobreviver

neste ambiente.
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112 Aplicacdo - Agoste/2001

Com bases nos resultados obtidos nesta aplicacao € possivel detectar uma
diminuicdo da incidéncia de patbgenos em relacdo a aplicagdo anterior e devido as
chuvas, novamente s¢é foi possivel realizar uma coleta de solo. Os resulfados estdo na
Figura 5.12.

112 aplicagdo

18

16

14

12

10

21 semana

Némaro de patégenos/400g de solc

Doses aplicadas de lodo

Figura 5.12 - Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de
aplicacdo de lodo apds 112 aplicacao de lodo (meédia de 3 repeticdes)

A dose 5,0 TSS/ha foi a que apresentou maior incidéncia de patégenos nesta
aplicagdo, sendo até mesmo maior que a detectada na anterior.
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122 Aplicacdo — Qutubro/2001

A partir desta data, somente houve aplicacao de lodo em duas séries de prototipo,
sendo que uma foi deixado de aplicar lodo para que pudesse ser feito um
acompanhamento do solo, ndo s6 em relagdo aos patégenocs mas também gquantos aos
outros parametros monitorados no projeto. Os resultados obtidos s&o decorrentes da
médias destas duas séries de aplicacao de lodo, para os protétipos em que o lodo deixou
de ser aplicado, os resultados serdo apresentados posteriormente.

A incidéncia de patogenos encontrada no soio, nesta aplicac@o de lodo apresentou-
se parecida com a anterior, com exce¢do da dose 2,5 TSS/ha na qual houve uma
acentuada diminuicdo. Os resultados obtidos para esta aplicagdo de lodo estdo
apresentados na Figura 5.13.

122 aplicagia

16

14

o
[

ey
o

151 semana

Nimero de patégenos/t0lg de sale
0

Doses aplicadas de lodo

Figura 5.13 - Resultados obtidos para anadlise do solo para todas as doses de aplicagdo
de lodo apos 122 aplicacdo de lodo (média de 2 repetigbes)
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Dezembro/2001

132 Aplicacéo

do lodo, pois

0s aplicagdo

| coletar solo 15 dias apé

5 foi possive

80 s0

Nesta aplicag

houve uma alta incidéncia de chuvas logo apés a aplicagdo. Os resultados encontrados

estado apresentados na Figura 5.14

13% aplicagio

14

12

o © “©w - ™ =]

-

yos ap GoglseuaBojed ap osawny

BDoses aplicadas de lodo

Figura 5.14 - Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplicagdo

de lodo apos 132 aplicacdo de lodo {média de 2 repeticdes)

Na dose 5,0 TSS/ha houve um aumento do nimero de patégenos em relagio as

andlises anteriores. Nas outras doses houve uma diminui¢do em relagédo a coleta anterior.
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142 Aplicacdo - Janeiro/2002

O lodo usado nesta aplicagdo apresentou baixa densidade de patégenos, em

relacdo aos meses anteriores. Este fato pode explicar o fato de nao ter sido encontrado

uma alta concentracéo destes organismos nas coletas realizadas. Na dose 2,5 TSS/ha

é

do lodo e em todas as doses

icagéo

foram encontrados apenas 2 ovos 15 dias apds apl

destes organismos. Os resultados

¢ao

encontrados para esta aplicacéo est@o apresentados na Figura 5.15

| observar uma queda na concentra

-

possive

ao

142 apli

Cligemana
B2 semanas

16
4

1

o < o] @« <
- -~

08 ap Booyraouatioied op aJaupN

Figura 5.15 Resultados obtidos para andlise do solo para todas as doses de aplicacéo de

lodo apés 142 aplicacéo de lodo (média de 2 repeficdes)
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152 Aplicacdo — Abril/2002

Nesta aplicacéo, o lodo utilizado apresentava maior concentracao de patdgenos que

Figura 5.16

tao na

icacdc es

na anterior. Os resultados para esta api

ao

154 aplica

7

5

16

14

o o w0 w0 T o~ o
R s

1l0s 9p Bop/souatioied ap souBLUNN

B

Doses de apiicagio de lodo

Figura 5.16 - Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplicagéo

de lodo apds 15° aplicacao de lodo (média de 2 repeticbes)

Nas doses 2,5 e 5,0C TSS/ha foram encontrados mais patdgenos 15 dias apds

aplicacdo do lodo do que na semana seguinte a esta aplicacdo. Também foi possivel

notar um numero maior destes organismos em relagdo a aplicacdo anterior. Nas outras

doses manteve-se praticamenie a mesma densidade encontrada nas analises da

aplicagao anterior.



Resuftados e Discussso

162 Aplicacdo — Julho/2002

O lodo usado nesta aplicacdo apresentou baixa concentracdo de patégenos— 78

oveos e cistos/L. Apesar disto pode-se observar uma incidéncia dos patdgenos proxima a

encontrada na aplicacao anterior. Os resultados desta aplicagéo estéo na Figura 5.17

ao

16 aplica

2 1semana
G2 semanas

8

16

44

4 o 2] [(a] h (o] <

- -~

sos ap Bggysovafioyed ap olawny

25

Doses de aplicacio de lodo

Figura 5.17 - Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplicagéo

de lodo apds 16° aplicacéo de lodo (média de 2 repeti¢bes)

172 Aplicacdo — Juho/2002

o de ovos de

O lodo usado nesta aplicagio também apresentava baixa concentra

helmintos e cistos de protozodrios, assim com na aplicagio anterior. A concentragio

destes organismos foi similar a encontrada na aplicacdo anterior. Na dose 5,0 TSS/ha

corrigida nao houve uma grande redugéo da concentrag@o quando comparada as analises

realizadas 1 semana e 15 dias apo6s aplicacio de lodo. Os resultados sdo apresentados

na Figura 5.18.
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172 aplicagdo

CHisemana
CE2 sematias
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Doses de aplicagio de lodo

Figura 5.18 - Resultados obtidos para andlise do solo para todas as doses de aplicagdo

o de lodo (média de 2 repeticdes)

de lodo apés 172 aplica

Setembro/2002
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Nesta aplicagao o

duas aplicagbes anteriores. Os resultados encontrados para andlise do solo
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tados na Figura 5.19.
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182 Aplicagio

2%

20

pjos ap Gpgieousicied ap osswnn

7.5

Doses de gplicagio de lodo (TSS/Ma)

cao

Resultados obtidos para andlise do solo para todas as doses de aplica

Figura 5.19

icGes)

18 aplicacdo de lodo (média de 2 repeti

de lodo apos

Nesta aplicagdo foi detectado um numero maior de patégenos em relagdo as

aplicagbes anteriores, pois o iodo continha uma maior concentragdo destes organismos. A
dose 2,5 TSS/ha apresentou maior concentragdo destes organismos que as doses 50 e
5,0 TSS/ha C, e na dose 5,0 TSS/ha o ndmero de patégenos encontrados 2 semanas
apds aplicacao do ledo foi maior que apés a 12 semana. Estes resultados ocorrem pois ha

lizadas.

r

coes jarea

um actiimulo de patogenos decomrentes de todas as aplica

o — Novembro/2002

192 Aplicaca:

Os resultados obtidos para esta aplicagcdo de lodo estao apresentados na Figura

5.20.
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19" Aplicacio

EHfsgmana
12 semanas

75

5

Doses de aplicagio de iodo (TSSha)
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Figura 5.20 - Resuliados obtidos para andlise do solo para todas as doses de aplicacdo

coes)

dia de 2 repeti

é

de lodo apés 19® aplicacdo de lodo (m

genos que na anterior devido ao

de patd

umers maior

-

foi detectado n
fato do lodo conter mais destes organismos que nas coletas anteriores.

céo

Nesta aplica

Abril 2003

e lodo —

202 Aplicacdo d

C

-

Esta foi a Gltima aplicacdo de iodo realizada no experimento, e os resultados e

apresentados na Figura 5.21.
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20° Aplicagdo

Nimero de patdgenosMolg de soit

Doses de aplicagdo de lodo (TDS/ha)

Figura 5.21 - Resultados obtidos para andlise do solo para todas as doses de
aplicacéo de lodo apds 202 aplicagdo de lodo (média de 2 repetigbes)

As anadlises dos resuitados obtidos mostram que a presenga de patégenos no
lodo pode causar problemas de contaminagdo, principalmente no solo, restringindo sua
utilizagdo sem um fratamento prévio, pois em todas as doses analisadas foi detectada a
presenca dos helmintos e protozoarios, sendo que algumas vezes foi encontrado um
nimero elevado por 100 g de solo analisado.

A analise dos resultades dos ovos e cistos presentes no solo, apds aplicagéo de
lodo indica que estes patégenos concentram-se mais nas camadas superiores do solo,
néo sendo capazes de penetrar ao longo do perfil do solo. Estes resultados indicam que
se o lodo for usado em solos no quais havera contato humano, isto podera provocar um
sério risco de contaminacio, pelo fato destes patdgenos estarem mais expostos.
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Nas camadas mais profundas, & partir dos 20cm de perfil do solo, ndo foram
detectados os patdgenos, o que significa a prevaléncia destes microrganismos na
superficie do solo. Porém, se o solo, no qual for aplicado lodo de esgoto, sofrer uma acéo
mecanica, como aragdo, pode acontecer destes patégenos atingirem camadas mais
profundas, o que poderia até acarretar uma contaminacao dos lencdis freaticos. Pelos
resultados obtidos € possivel constatar que nao haveria estes risco de contaminagédo do

fengol freatico.

O fato destes organismos somente serem encontrados nas camadas superiores
do solo esta de acordo com a literatura pesquisada, pois segundo ANDREOLLI et al
{1998), a maicr concentragio de patdogenos no solo ocorre nos primeiros 2.5 cm. Outro
ponto a ser considerado, € que os helmintos e protozoarios ndo possuem mobilidade
propria no solo, como virus e bactérias, que sao capazes de deslocamentos horizontais e
verticais (EPA, 1992).

O lodo utilizado na pesquisa encontrava-se na forma liquida, o que facilita sua
aplicacdo pois esta ocorre de maneira mais uniforme, com bom espathamento do lodo por
toda a superficie. O sole acaba funcionando como um filtro para o lodo liquido, que retém
0s organismos na camada 0-20cm.

As analises sempre foram realizadas na semana seguinte da aplicagdo de lodo e
cerca de 15 dias apos esta aplicagdo, Este procedimento foi adotado para observar se
havia uma acimulo dos patégenos de uma aplicacho para outra, ou se havia uma
diminuigdo com o passar dos dias, pois estes estariam em um ambiente hostil e sofrendo
influéncia do meio, como umidade (que pode ser limitante), temperatura, incidéncia da luz
solar que tem efeito bactericida e poderia afeta-los, provocando sua eliminagio.

Em algumas coletas foi possivel observar que 15 dias apds apiicacio do iodo,
eram encontrados mais patégenos que na coleta 1 semana apds esta aplicagao. Isto se
deve a0 fato dos patégencs estarem distribuidos de maneira ndo uniforme (ANDREOLI! et
al, 1998), e mesmo a coleta de amostras ter sido composta, pode ocomrer uma variagéo
nas amostragens.
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Com base nos resultados obtlidos pode-se verificar que nem sempre é possivel
determinar se a deteccao destes patdégenos em uma determinada amostra significa que
esta diretamente relacionada com a aplicac@o de lodo imediatamente anterior & coleta da
amostra pois em alguns casos, pode-se notar que houve um pequeno actmulo de
patégenos no solo.

Para determinar se 0s ovos e cistos pertencem a uma determinada aplicagio,
seria preciso realizar ensaios em gque nao ocorra reaplicagéo de lodo, pois desta forma &
possivel ter certeza que o que for detectado na amostra pertence a aplicacdo realizada.
Da maneira em a pesquisa foi feifa, era possivel coletar um ovo de helminto na 4°
aplicacéo, mas gue na realidade pertencia a segunda aplicaco de lodo.

Outro fato que precisa ser considerado é que as metodologias de recuperacéo
dos ovos e cisios nem sempre s@o capazes de recuperar 100%, o gue pode gerar uma
estimativa menor do que a real, da ocorréncia destes patdgenos.

Na ultima aplicacéo de lodo houve uma reducgao dos patdégenos encontrados em
todas as doses de aplicacdo, provavelmente ao intervalo entre a aplicagao anterior ter
sido de 5 meses, devido a problemas no funcionamento da ETE, que pode ter levado a
uma reducéo natural destes organismos no solo, pois o ambiente no é favoravel a sua
presenca, além do que isto ocomreu durante os meses de ver&o, quando a intensidade da
luz solar é maior e possivelmente confribuiu para provocar a eliminacdo dos protozoarios
e helmintos. A eliminagdo destes organismos no sclo, ao longo do tempo sera discutida
no item 5.3.1.

Em relagdo as doses de aplicacdo estudadas foi possivel observar, de uma
maneira geral, que quanto maior a dose maior a concentragio de patdgenos encontrada,
e que a calagem também provoca uma diminuicdo destes organismos. A dose 7,5 TSS/ha
foi a que apresentou maior incidéncia de helmintos e protozoarios/100 g de solo.

Na dose de 2,5 TSS/ha o nimero médio de patégenocs encontrados duranie o
experimento foi de 12 por 100 g de solo analisado. Devido as menores quantidades de
lodo aplicada, a incidéncia de patdégenos também foi menor. Na 10 aplicago foram
encontrados 28 organismos/100g de solo, sendo o maior numero encontrado para esta
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dose durante a pesquisa. Na Figura 5.22 estdo apresentados 0s resultados do nimero de

patégenos encontrados para esta dose em todas as analises de solo.

Dose 2.5 Tsstha

30 29

25

Nimtero de patdgencs/100y de solc

9 10 kil 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Aplicaghes de lodo

Figura 5.22 - Variagao do numero de patégenos para a dose 2,5 TSS/ha nas 20
aplicagbes de lodo.

Em algumas coletas houve baixa deteccdo dos patdgenos nas amostras de solo
que recebeu aplicacdo de lodo, isto pode ter ocorrido devido a recuperagdo do método
utilizado ndo ser 100% e pelas destruicao dos ovos e cistos.

Para a dose 5,0 TSS/ha — pH natural- ¢ numero meédio encontrado foi de 17 ovos
e cistos /100g de solo e para o solo com pH corrigido, também dose de 5,07SS/ha o
nimero médio encontrado foi de 14 ovos e cistos/100 g de solo. Os resultados do ndmero
de ovos e cistos detectados para estas duas doses de aplicacdo estdo apresentados nas
Figuras 5.23 e 5.24, respectivamente.
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Dose 5 T5S5/ha

Nimero de patégenos/100g de salo

Figura 5.23 - Variacdo do numero de patdgenos para a dose 5 TSS/ha nas 20

aplicacbes de lodo.

Dose 5.0 T$S8/ha Corrigido

18
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Niemvro de patégenosit00g de soio
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9

o

0 0+ 12 3 4 15 % 17 18 19 2

Aplicagdes de indo

Figura 5.24 — Variacdo do naimero de patogenos na dose 5TSS/ha pH corrigido

nas 20 aplicacdes de lodo.
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Comparando as doses 5,0 TSS/ha ~ pH natural e 50 TSS/ha — pH corrigido-
observa-se gque com o pH corrigido o numero de patogenos encontrado foi menor gque
com pH natural, com excecao de 3 aplicacbes (32, 132 e 14%). Isto demonstra que a
calagem tem um efeito significativo na reducéo de patdégenos e pode ser usada como uma
forma de promover a desinfecgio do lodo.

A dose de aplicagdo 7,5 TSS/ha foi a que apresentou maicr nimero de
patdégenos/ 100g de solo analisado — 25. Em algumas aplicagdes ocorreram picos de
deteccéo, com na 72, 10% e 192 Este alto numero de organismos detectados indica que no
caso de ser usada uma dose de aplicacdo como esta pode haver nscos maiores de
contaminacdo do solo por agentes patogénicos. Os resultados encontrados nas 20
aplica¢des para esta dose estdo apresentados na Figura 5.25.

Dose 7,5 TS8/ha

Nidmero de patégenos/100g te sok

Figura 5.25 — Variagdo do nimero de patégencs na dose 7,5TSS/ha pH corrigido
nas 20 aplicagdes de lodo.
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Nos grupos' controle, ou seja no 0 e OC nac foram detectados a presenca de
patégenos em nenhuma coleta feita durante as 20 aplicagbes de iodo. As andlises destes
solos foram feitas sempre em conjunto com a analise dos outros solos.

Os patbégenos mais detectados nas amostras de solo foram os ovos de
helmintos, que s&o mais resistentes que os cistos e oocistos de protozoarios (Figura
5.26). Os oocistos de Crypfospondium néo foram detectados em nenhuma amostra de
lodo ou solo. analise na maicna das vezes apenas os helmintos eram encontrados.

20

EHelmintos
DProtozodrios

Namaro médio de patégenos (n=0

AR

25 5 75
Doses de aplicaglio de lodo (T$S/ha)

Figura 5.26 — Comparag2o entre nimero de heimintos e protozoarios presentes
no solo apds aplicacdo de lodo (média de 20 aplicacdes).

Com relagéio as doses de lodo aplicadas, TSUTYA (2000) recomenda que para
solos sem impermeabilizacao na camada de fundo, nao seja superior a 60 — 70 toneladas
ha fano — base seca. Esses cuidados com as quantidades de lodo aplicada no solo esto
relacionadas com a possivel contaminacdo das aguas subterrdneas com nutrientes,
metais pesados, ovos de helmintos e coliformes.
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Nesta pesquisa ¢ lode foi aplicado em intervalos de 40 dias com base nos
resultados da respirometria. As doses utilizadas foram 2,5 TSS/ha, 50 T88/ha e 7.5
TSS/ha, que comesponde a 22,5 TSS/ha ano, 45 TSS/ha ano e 67,5 TSS/ha ano
respectivamente, na situagic da pesquisa, ou seja 9 aplicacdes em 1 ano. Essas
quantidades estao proximas das recomendadas por TSUTYA (2000).

A legislagao existente ndo determina qual é a porcentagem de patdgenos que o
solo que recebe aplicagdo de lodo pode conter para ndc causar danocs, o que €
determinado & que o lodo passe por um processo de desinfecgdo antes de sua aplicacio
no sclo, o que evitania que estes organismos se acumulassem neste ambiente e fossem

detectados nestes niveis.

Esta pesquisa fez farte de um projeto, em que também foram analisades outros
parametros, como coliformes totais e fecais, nifrogénio e fésforo. Para os coliformes, a
dose de aplicagao limitante é a 5,0TSS/ha, pois na dose superior foram detectados
coliformes estavam presentes nas camadas mais profundas de solo (CAMPOS, 2002).
Em relag&o ao nitrogénio e fosforo, a dose limitante de aplicacéo é a 2,5 TSS/ha, pois nas
outras doses foi detectado a presenca de nitrato, em niveis superiores ao permitido pela
legislacdo, no liquide percolade na profundidade de 1,00m (NASCIMENTO, 2002). Para
os helmintos e protozoarios, também seria recomendada a dose de aplicacdo 2,5TS8/ha,
na qual a ocorréncia destes organismos foi detectada em menor numero, e portanto o
risco de contaminagao seria menor.

5.3.1 Analise do solo que deixou de receber aplicagdo de lodo

A partir da 122 aplicag@o de lodo, uma série de protétipos deixou de receber
aplicacao de lodo, enquanto as outras duas series recebiam a aplica¢do normalmente. No
{otal foram deixadas de ser realizadas 9 aplicacbes de lodo e esia etapa teve como
objetivo avaliar quais a condigbes do solo que deixou de receber o lodo, ndo s6 em
relacdo aos patogenos, mas também em outros parametros estudados nos demais
projetos.
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Neste caso, ndo havia repeticdo para as analises e os resuliados obtidos sdo os
de apenas uma amostra composta. Os resultados sdo apresentados divididos em doses
de aplicacao e comparados com os protdtipos que continuaram a receber aplicag@o do
lodo e estao representados nas Figuras 5.27 a 5.30.

Dose 2,5 T8S/Mha

18

[Esoio com aplicagho
ok sem gl

MNiomero de patégenos/400g de solc

12* 13 149 15 ie* 1w 18 ki 20
Aplicacdes de lodo

Figura 5.27 — Resulitados comparativos entre soio que recebeu e solo que deixou
de receber aplicacéo de lodo para dose 2,5 TSS/ha.

A partir da 172 aplicagao nos protétipos onde esta havia cessado, ndo foram mais
detectado os patégenos nas andlises de solo. Isto indica que ha uma diminuicio destes
organismos com o passar do tempo, novamente lembrando que estes estdo em ambiente
hostil e portanto n&o favoravel & sua permanéncia.
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Dose de aplicagdo 5,0T58/ha

&

B
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fard
18:3

Dhselo com aplicagdo
Risolo sem splicacio

o b1
T

Nimero de patdgenosi100g de solc

15t 16° 17* 18 19¢
Aplicagao de lodo

20

Figura 5.28 - Resultados comparativos entre solo que recebeu e solo gue deixou de

receber aplicacdo de lodo para dose 5,0 TSS/ha.

Dose de aplicagéo 5,0 TSS/Ma Corrigido

50l com aplicagio
Egoio gam aplicacio

Niimero de patdgenssitdig de solc

12 3 14* k= 16t 17 ki 19
Aplicagio de lodo

Figura 5.29 —~ Resultados comparativos entre o solo que recebeu e solo gue deixou de

receber aplicacdo de lodo para dose 5 TSS/ha pH comigido
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Dose de aplicagao 7.5 TSS8/Mha

M solo com apticagao
Eisolo setm aph

20

Nimero de patdégenos /100g de solt
8

10 5

12 13 4% 15 2c*

Aplicagie de jodo

Figura 5.30 — Resultados comparativos entre solo que recebeu e solo que deixou
de receber aplicagdo de lodo para dose 7,5 TSS/ha.

Com base nos resultados obtidos & possivel estabelecer uma comparacgédo entre
o solo que recebe e o que deixou de receber aplicagdo de lodo. Nos protdtipos em que a
aplicacdo de iodo deixou de ser feita, houve gradativa diminuico dos patbégenos
encontrados e até mesmo sua ndo deteccdo a partir da 172 aplicagio de lodo, com
excecdo da dose 5,0 TSSha pH natural, em que ainda foram detectados patégenos na
172 e 182 aplicagdo.

Estes resultados reforcam que o ambiente do solo é hostii para estes
organismos, principaimente quando presentes nas camadas mais superficiais, como foi
detectado ao longo do trabalho. No solo, estes patdgenos sofrem com diminuicdo da
umidade e principaimente com a incidéncia da radiagado solar, que devido ao comprimento
de onda ultra-violeta pode estar causando sua eliminacao.
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O tempo necessario para que os patdgenos fossem eliminados foi de 09 meses,
entre a 12* e 172 aplicagdo de lodo, sendo este um intervalo a ser respeitados, entre a
aplicacéo e o reuso do solo com seguranca. No caso de um lodo que tenha passado por
um processo de desinfeccio, este periodo pode ser menor, mas é preciso acompanhar a
presenca dos patdgenos para se certificar de sua eliminacéo.

Pelos resultados obtidos nesta pesquisa, o recomendado para apiicacdo de lodo
liquido no solo, seria a dose de aplicagde 2,5TSS/ha, que tem menor incidéncia de
patbgenos e periodo de espera para 0 solo de 09 meses, como margem de seguranga.

5.4 Anélise do Ligquido percolado

As analises do liquido percolado s6 foram possiveis serem realizadas na época
das chuvas, pois durante a estiagem nao era possivel coletar o liguido. Os coletores
funcionaram bem, mas nem sempre foi possivel coletar em todos eles no mesmo
protétipo. Na profundidacde de 1,00m a coleta do percolado era mais dificil de ser feita,
pois muitas vezes nao havia amostra e em outras a quantidade nao era suficiente para a
realizacdo das analises.

De uma maneira geral ndo foram observados muitos patégenos neste percolado,
e quando estes eram observados geraimente estavam presentes no coletores mais
superficiais, ou seja, a 0,25 do solo. O mais comum de encontrar nas amostras deste
ltiquido eram farvas de nematéide de vida livre, que estdo naturaimente presentes no solo.

Os primeiros resultados para o liquido percolade so6 foram obtidos a partir da 52
aplicacdo de lodo, que ocorreu em outubro de 2002 quando se iniciou ¢ periodo de
chuvas e no total foram feitas coletas de percolado em 7 aplicagdes de lodo. Quando nao
foi possivel coletar o liquido percoladoc nas 3 repeticbes, comespondentes a cada
profundidade de coletor e dose de aplicagdo de lodo, foi apresentado o resultado em que
houve deteccdo, e quando foi possivel fazer as 3 repeticdes de coleta | foi feita a média
destas repeticbes para apresentacao dos resultados. Os resultados destas analises estao
apresentados nas Tabelas 5.4a 5. 7.
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Tabela 5.4 Numero de ovos/cistos por 50mi de percolado para a dose de aplicacdo de
lodo de 2,5 TSS/ha.

Aplicagdo de lodo  Coletor 25¢m Coletor 50cm Coletor 75 cm Coletor fundo

100cm
52 aplicagdo 2 ND ND ND
62 aplicagéo 2 ND ND ND
72 aplicagio 4 1 ND ND
82 aplicacao 10 2 ND ND
112 aplicacao 2 1 ND ND
122 aplicagéo 4 ND ND ND
13# aplicacdo 4 ND ND ND

ND - néo detectado

Tabela 5.5 Numero de ovos/cistos por 50mi de percolado para a dose de aplicagac de
lodo de 5 TSS/ha.

Aplicagdo delodo Coletor 25cm Coletor 50cm Coletor 75 cm Coletor fundo

100cm
52 aplicacao NC ND ND ND
62 aplicacdo NC ND ND ND
72 aplicagéo 3 ND ND ND
82 aplicagdo 9 2 NC NC
112 aplicacéo 4 ND NC ND
12* aplicacéo 3 ND ND ND
132 aplicacao ND ND ND ND

ND - nfo detectado
NC - nao coletado
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Tabeia 5.6 Numero de ovos/cistos por 50mi de percolado para a dose de aplicacao de
lodo de 5 TSS/ha (corrigido).

Apiicagdo de lodo  Coletor 25cm Coletor 50cm Coletor 75 cm Coletor fundo

100cm
52 aplicacao NC NC NC NC
62 aplicacdo 4 ND ND NC
72 aplicacao ND ND ND ND
82 aplicacéo 7 1 NC NC
112 aplicacdo 1 1 NC NC
122 aplicagéo 1 ND 1 NC
132 aplicacao 3 ND ND NC

ND - nao detectado
NC - néo coletado

Tabela 5.7 Numero de ovos/cistos por 50ml de percolado para a dose de aplicagdo de
lodo de 7,5 TSS/ha.

Aplicagdo delodo  Coletor 25cm Coletor 50cm Coletor 75 cm Coletor fundo

100cm
52 aplicacdo 5 ND ND ND
62 aplicacdo 5 1 ND ND
7 aplicacdo 4 ND ND ND
82 aplicacao 9 1 ND ND
112 aplicagéo 2 2 ND ND
12# aplicagao 3 ND ND ND
132 aplicagdo 3 1 ND ND

ND - pao detectado
NC ~ riao coletado
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Mos protdtipes do grupo controle, ou sejz, que ndo receberam apiicacio de lodo
nio foram detectados patdégenocs em nenhuma andliss, mas apenas zlgumas larvas de
nematdides da vida livre gue sBc comuns 20 solo, MNos resulfados apresentados esias
larvas de nematdides ndo estdo computadas para dose de aplicacéo de lodo & nem nas
diferentes profundidades dos coletores de drenagem livie. Os resultados referam-se

zpenas aos paidgencs encontfrades no liquido percoiado.

Depois destas coletas ndo foi pessivel mais coletar liquido percolade devido ao
periods de estiagem. De uma maneira geral, as amostras de liquido percolado ndo
apresentaram uma alta incidéncia de patégenos, o que significa que estes nédo
conseguem alingir alias profundidades s ndc haveria muites riscos em relagéo ao lengol

fredtico, ne caso de haver uma disposicao do iodo de esgoto no solo.

A profundidade em que mais foram detectados os patégenos foi a de 25cm, pois
é a que se enconira mais préxima da camada de solo em gue estes se encontram, ou
seja de 0 —0,20cm. Nos coletores mais profundos n&o foram detectados os ovos de
helmintos ou cistos dos protozodrios, somenie poucas vezes no coletor da profundidade
E0cm.

Devido ao grande periodo de estiagem em nenhuma coleta foi possivel obier
amostras de todos os reatores e de fodos os coletores, para que pudesse ser feita analise
completa do liquido percolado em uma determinada aplicagdo. Muitas vezes ¢ volume de
amostra fol insuficiente para realizar todas as analises periencentes ao projeto, & como as
analises de helmintos e protozoarios eram realizadas também no solo, dava-se pricridads

para analise de outros parametros.

A partir dos resultados obtidos pode-sa concluir que os patdgenos acumulam-se
mais nas camadas superiores do solo, ndo sendo encontrzdos em camadas mais
profundas e que portantc nZc € provavel que atinjam o lencgol freatico, causandoe

contaminagdo, mesmo na maior dose de aplicagZo de lode pesquisada — 7,5 TSS/ha.
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5.5 Resultado dos Testes de Calagem

A calagem foi testadz a 3 dosagens 20, 30 e 50% parz as mesmas taxas de
aplicacdo de lodo usadas nas cubas. No total foram realizades 3 ensaios parz a dose de
aplicacdo 5,0 TSS/ha e 4 ensaios para a dose de aplicagdo 7,5 TSS/ha. As analises do
solo que recebeu aplicagdo de fode e cal foram realizadas a cada 5 dias, durante um
periodo total de 40 dias. Os resultados apresentados referem-se apenas acs cistos de
protozodrios e ovos de helmintos detectados nas amostras de solo analisadas. Algumas
vezes foram detectadas a presenga de larvas de nematdides, mas estas ndo estéo
compuiadas junto com os resultades. Os resultados estio _apreéentados nas Figuras 5.31
a 5,328,

i 1 2nsaio
—2i— 2 ensaio
3 ensaio

Numere patdgenos/100 g de sols

Tempao (dias)

Figura 5.31 — Resultados obtides para calagem 20% para dose de aplicacéo de lodo
de 5 TSS/Mha.
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235

20

- ] ansaic
—5— 2 ensaic

2 ensaic
e 4 @nsale

Nimero de patdgencsi00g de solo
-
=)

Tampo {cias}

Figura 5.35 — resuliados obtidos para calagem 50% para dose de aplicac2o de lodo
de 7,5 TSS/ha.

Peios resultados obtidos pode-se observar gue quanto maior a porceniagem de
calagem usada, menor € o tempo de contato exigido para que 03 patdgenos sejam

gliminados.

A porcentagem de cala que eliminou mais rapidamente os patdganos em fodas
as taxas foi a 50. De uma maneira geral 10 a2 20 dias foram suficientes para a destruigéo

dos patbgenos nesta porcentagem.

Para o doss de aplicagdo de lodo 5,0 T35/ha foram realizados 3 enszios e pode-
se chservara que a menor dose de calagem (20%) — destruiu 08 ovos aem cerca de 20
dias, & a maior dose 50% - de 15 a 20 dias. A dose de aplicagdo de lode 7,5 TSS/ha foi a
gque maostrou ser necessario um maior tempo de contalo e dosagem de calagem para a
destruicae dos ovos. Quante menor a dosagem de cal pesquisada, maior ¢ tempo de

contato necessarioc para a eliminag&o dos ovoes.

Comparando os resultadoes obtidos com a literatura ficou comprovada a eficacia

desta forma de desinfeccdo nz destruicio dos patégencs. PASSAMANI (2000} afirma em
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say trabaiho que este processo é um dos mais eficientes parz eliminacac dos patdgenos
no lodo. Deste maneirs, pode-se recomendar este processo antes dz aplicacio do lode,

sliminando desta forma 0s agenies patogénicos gue estéo presenies.

Pelos resultados com os obtidos nos protdtipos, na dose de 50TSS/ha com
correcdo de pH, & possival afirmar que a calagem é eficiente na remocéo de patdgenos,
pols nos protdtipos também havia menor incidéncia de paidgenos nestas condigbes, que
na mesma dose sem correcao de pH.

5.8 Desinfes¢do natural com fuz solar

Nestes ensaios foram analisados coliformes totais e £. coif no lodo e solo que
recebeu aplicacdo de lodo, além de cistos de protozodrios e ovos de helmintos. A
temperatura também foi acompanhada para verificar sua variagdo de acordo comas

diferentes intensidades de sombreamenio.
5.8.1 Variagéo da Temperatura

Os resuitados encontrados para gs variagtes da temperatura, de acordo com ¢
sombreamento, esido apresentados a seguirr Na Tabela 5.8 estdo expressos o0s

resultados das medicdes feilas nos mases de verdoe ¢ invemao.

Tabela 5.8 — Média da variacio da temperatura no diferentes sombreamentos nos meses

de vario e invemno.

Variagao da intensidade luminosa Vergo {°C) inverno {C%)

40% 35 29

80% 31 25

C ~ grupo controle — sem nenhum sombreamento

40% - maiha de sombrite com sombreamento de 40%
£0% - malha de sombrite com sombreamento de 60%
80% - maiha de sombrite com sombreamento de 80%
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Estes resultados indicam uma variagéo na temperatura que pode ser relacionada
com o grau de sombreamento, sendo inversamente proporcional, ou seja, quanto maior o

grau de sombreamento, menor a temperatura observada.

A temperatura € um fator importante na eliminacao dos patégenos, pois altas
temperaturas podem provocar ¢ dessecamento principalmente dos cistos e oocistos dos
protozodrios. Quando a temperatura combina-se com outros fatores, como intensidade de
radiacdo e baixa umidade, ha uma tendéncia da eliminagio dos patdgenos de maneira
mais rapida.

5.6.2 Helmintos e Protozoérios . .
As analises de helmintos e protozoarios foram realizadas no lodo antes da

aplicacdo e no solo gue recebeu o lodo. Os resultados encontrados para estes patégenos
estdo apresentados nas Tabelas 5.8 a 5.12.

Tabela 5. @ Ndmero de heimintos e protozoarios encontrados no solo (100g) na 12
aplicacao de lodo

Variacao da i
) . . Cistos de '
intensidade luminosa . Ovos de Helmintos
) protozodarios
(7}
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Tabela 5. 10 Numero de helmintos e protozodrios encontrados ne solo (100g) na 22
aplicacéo de lodo

Variacac da Cistos de Ovos de heimintos
intensidade luminosa protozoarios
(%)

Tabela 5. 11 Numero de helmintos e protozoarios encontrados no solo (100g) na 32
aplicacdo de lodo

Variagéo da Cistos de Ovos de helmintos
intensidade luminosa protozoarios
(%)

s e = m—

Tabela 5. 12 Ndmero de helmintos e protozoarios encontrados no solo (100g) na 42
aplica¢do de lodo

Variagéo da Cistos de Ovos de helmintos
infensidade luminosa protozoarios
(%)
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Em todas as aplicacbes foram detectados patdgenos presentes no solo No grupo
controle, ou seja, sem sombreamento a incidéncia dos patdégenos foi menor e no grupo
com sombreamento 80% foram detectados maior numero destes patégenos.

Os cistos de protozoarios foram detectados em menor nimero que 0s ovos de
helmintos, sendo gque sua prevaléncia foi na segunda aplicagdo de lodo. No grupo
controle, em gue ha exposi¢éo direta ao sol os protozoarios néo foram detectados em
nenhuma amostra. isto pode fer ocorrido pelas temperaturas maiores e menor umidade,
que provoca dessecacdo dos cistos, levando-os a sua eliminagdo. Os ovos de helmintos
s8c mais resistentes e portanic encontrados em maior ndmero. Em nenhuma amostra
foram detectados oocistos de Cryptosporidium. Tambeém foram detectadas larvas de vida

fivre que sdo comuns 30 solo.

As andlises foram feitas 1 semana apoés aplicagdo do lodo e os resultados se
comparados com os obtlidos nos protétipos pedem confirmar a tendéncia de eliminacao
dos patdégenos com o tempo, ainda mais quando presentes em ambiente hostil.

Para que fosse possivel determinar o tempo exato de sobrevivéncia destes

organismos no solo seria necessario que nao fossem feitas novas aplicagdes de lodo, a

fim de monitorar cada aplicacio de maneira independente.

§.6.3 Coliformes totais e E. coli

Os resuitados obtidos para coliformes totais e E.coli estdo apresentados a seguir
de acordo com a aplicagbes de lodo efetuadas.

12 Aplicagdo de Lodo

Nesta aplicagdo foram realizadas andlises de coliformes totais e E. coli em dois
periodos 8 e 25 dias apbs aplicacdo do lodo, para observar o decaimento destes
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microrganismos com o tempo. Os resultados destas analises estdo nas figuras 537 e
5.38.

Coliformes totajs
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Figura 5.37 Valores de coliformes totais no solo apos 12 aplicagdo de lodo

Antes da aplicagdo de lodo foi feita analise do solo para quantificar os coliformes
totais presentes, assim como no lodo. Apds 8 dias de aplicagdo do lodo no soio, é
possivel observar que ndo houve um decaimento do nimero de coliformes presentes,
sendo que o grupo controle apresentou a mesma quantidade que o sombrite 60%. O
esperado era que houvesse uma diminuicdo no grupo controle, pois este estava
diretamenie exposto a radiagio ultravioleta.
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Nas andlises realizadas apds 25 dias da aplicacdo do lodo, o grupo controle
apresentou maior incidéncia de coliformes totais, possiveimente devido a contribui¢ao de
algum animal. Nos grupos com sombrite 0 observado ficou dentro do resultado esperado,
pois quanto maior ¢ grau de sombreamento, maior a populacdo de coliformes detectada.

E. coli

logNMPlg solo

Solo ~ >1NMP/g Lodo — 1,81x10°NMP/100mL

Figura 5.38 Vaiores de E coli no solo apos 12 aplicagéo de lodo

No solo antes da aplicagéo de lodo ndo foi detectado a presenga de £ coli €
comparando o resultado inicial do lodo com o obtido apds 8 dias de aplicacéo de lodo,
pode-se observar que houve decaimento de 3 e 2 unidade logaritmica para o grupo
controle e sombreamento 60%. No sombrite 40% a redugdo foi baixa e para o 80%

manteve-se na mesma concentragao inicial.
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Na amostras coletadas apos 25 dias de aplicago de lodo houve reducdo em
todos os grupos estudados, sendo que no controle a reducdo foi menor que nos demais,
ficando muito proxima da observada na analise anterior. O grupo com sombreamento
80% foi o que apresentou maios reducdo — 3 unidades logaritmicas, seguido pelo 40%
com reducio de 2.

22 Aplicagao de lodo

Nesta aplicagdoc também foram realizadas anélises em dois periodos e o0s
resultados esto apresentados nas Figuras 5.39 e 5.40.

IogNMPlg solo

Lodo — 5,29x10°NMP/100mL.
Figura 5.39 Valores de coliformes totais presentes no solo apés 22 aplicacio de lodo
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Antes da 22 aplicacac havia uma populagio remanescente no solo, proveniente
da aplicagdo anterior de lodo. Esta populacdo teve um aumento em relagdo ao Gltimo
periodo de analise da aplicagdo anierior. As analises 8 dias apbs esta 22 aplicacéo
indicam que houve uma aumento em fodos os grupes, em decorréncia também do lodo
que tinha concentracdo elevada de coliformes totais.

Apds 25 dias de aplicag@o as populagdes de coliformes totais continuavam na
mesma faixa de concentracdo, havendo um aumento de {unidade logaritmica para o

grupo controle, um pequenc aumento para os grupos 40 e 60% de sombreamento.

: ...e::;'%
S

LS

W

logNMPIy solo

ac
Fl40%
2e0%

antes aplicagio B dias 25 dias
aplicacio

Lodo — 1,236X10°NMP/100mL

Figura 5.40 Valores de E coli presentes no solo apos 22 aplicagéo de lodo

O lodo utifizado nesta aplicacdo apresentava alta concentragdo de E. cofi 0 que
fez que houvesse um grande aumento destes microrganismos no solo. Também havia
presente uma populacio remanescente da aplica¢@o anterior.
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Nas analises realizadas 8 dias apos aplicaggo do lode a maior queda na
concentragdo de £ coli ocorreu nos grupos 60 e 80%, porém apés 25 dias de aplicagéo
houve no grupo 40% aumento de 1 unidade logaritmica e no 80% aumento de 2 unidades
logaritmicas. As possiveis explicacdes para isto sdo: contaminacao por animais, reparo do
DNA pelos microrganismos, fotorreativacio, ou erro amostrai.

32 Aplicagdo de lodo

Nesta aplicagao foram realizados ensaios em intervalo de tempec maior gue os
anteriores. Os resultados para esta aplicacdo estdo apresentados nas Figuras 541 e
5.42.

iogNMPIg solo

15 dias

Lodo — 1,046x10°NMP/100mL
Figura 5.41 - Valores de Coliformes totais presentes no solo apés 32 aplicacdo de
lodo
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Antes desta aplicagdo havia uma populagdo de coliformes totais em
concentracdo elevada em iodos os grupos, sendo que para 0s grupos 60 e 80% a
concentragdo era 2 unidades logaritmicas a mais que o controle e 40%. O lodo também

apresentou alta concentracao de coliformes totais.

Apos 8 dias de aplicacao do lodo houve queda da concentragdo em todos os
grupos, sendo que nos grupos 40 e 60% foi maior que os outros. Nas analises realizadas
25 dias ap6s aplicacdo, no grupo controle houve aumento de 1 unidade logaritmica em
relaclc a andlise anferior, e em todos os outros grupos houve queda da concentragéo,
sendo que a maior foi para o grupo 80% , com redu¢do de quase 3 unidades logaritmicas.
Este aumento do grupo controle reforga a questdo de uma possivel contaminacgéo por
animais. Para as andlises realizadas com 35 dias apos a aplicacdo, houve queda na
concentracdo de coliformes totais para o grupo controle e 60%, ja nos outros dois grupos,
40 e 80% houve aumento na incidéncia destes microrganismos.

oc
B4
=l

logNMPlg sclo
[5]

Lodo — 4,6x10° NMP/100mL
Figura 5.42 Valores de E coli presentes no solo apds 3* aplicacdo
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O lodo apresentava concentracio elevada de E. coli e o solo também continha

estes microrganismos, perém com pouca variagdo na concentracdo entre os grupos. Apos

8 dias de aplicagdo, para os grupos 40 e 80% houve reducéo de E. coli para valores >1

NMP/100mg de solo e no controle e 80% houve aumento na concentracdo, sendo gue no

controle o aumento foi de 2 unidades logaritmicas e no grupe 80% uma unidade.

As analises realizadas 25 dias apds aplicagcdo apresentou redugdo da

concentrac&o de E. coli para niveis >1 NMP/100g de solo, indicando sua eliminacdo. Apds

45 dias houve um aumenio do numero destes microrganismos no grupo controle, ¢ que

possivelmente indica algum tipo de contaminagcao no local do experimento.

42 Aplicagdo de lodo

Nesta aplicacdo foi feito um monitoramento do decaimento dos coliformes totais e

E. coli com intervalos de tempo menores entre as analises. Os resultados para esta

aplicac@o estdo apresentados nas Figuras 543 e 5.44.
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As populacdes de coliformes totais sofreram um decaimento ac longo de periodo

de andlise, no entanto vale ressaitar que o grupo controle foi 0 que apresentou maior

namero de coliformes totais durante todo o periodo, comparado com todos os grupos.
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Figura 5.44 Valores de E. coli presentes no solo para a 42 aplicacdo de lodo
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Antes da aplicacdo do lodo, nos grupos 40, 60 e 80% os niveis de E. coli ja
estavam bastante reduzidos, menos para o grupo controle que teve um aumento nesta
populagdo. Nas andlises realizadas 2 dias apds aplicagdo, houve aumento da
concentracdo de E coli em todos os grupos, devido a conceniracdo destes

microrganismos presentes no lodo, sendo que no grupo controle este aumento foi maior.

ApoOs 6 dias de analise houve aumento da E. coli em todos com grupos, sendo
que no grupo 40% este aumento foi de 2 unidades logaritmicas em relagéo a coleta
anterior. O grupo controle sofre uma pequena diminuicdo na concentracdo. No periodo de
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analise 8 dias apés aplicacdo, no grupo controle houve aumento dos microrganismos, e

f10S outros grupos houve gueda, sendo mais acentuada no 40%.

Nesta aplicacéo foi possivel observar que no periodo de 15 dias apods aplicagdo
do fodo no solo, a E. coli j& sofre um decaimento bastante acentuado em todos os graus
de sombreamento, o que indica que estes microrganismos nio consegue suportar as
condicdes ambientais por longos periodos.

Para os coliformes totais os resultados apresentaram uma tendéncia oposta em
relacdo ao esperado, com mais microrganismos no grupo controle que no sombreamento
de B0%. Para E.cofi 0 grupc com sombreamento 60% apresentou maior indice de
microrganismaos.

Estes resultados sugerem que quanto maior o indice de sombreamento, maicr a
sobrevivéncia dos microrganismos coliformes totais e E. coli. Porém foi possivel observar
que o grupo controle, em gue se esperava encontrar um menor numero de
microrganismos, pois estes estavam diretamente exposto & radiacio solar, apresentaram
um alto indice destes. A explica¢do para este fato & a contribuicao das fezes de passaros
que foram observados no local e que também contribuem com estes microrganismos. A
contaminacao por agentes extemnos, no caso, outros animais também foi observada por
CAMPOS (2002).

Qutro ponto que deve ser considerado é a capacidade que os coliformes totais e
E. coli tem de reparar o DNA utilizando a luz solar e provocando um aumento das
populacdes. Também é preciso considerar que sempre ha uma populagao remanescente
da aplicacdo antenor de lodo e que contribui para 0o aumento dos indices destes
microrganismos no solo.

A partir da 3 aplicacdo de lodo é possivel notar uma tendéncia de eliminag&o da
E. coli a partir de 15 dias apds aplicagdo do lodo em todos os grupos estudados.. A
combinacao da luz solar, no comprimento ultra-violeta, a temperatura e umidade tem
influéncia direta na sobrevivéncia destes microrganismos no solo.
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Nem sempre foi observado um decaimento dos microrganismos de acordo com a
diminuicdo do nivel de sombreamento. Em alguns casos, o grupo de sombreamento 60%
apresentou redugdo maior que o grupo 40%, quando era de se esperar efeito oposto.

Em relacdo aos helmintos e protozoarios, estes foram detectados em baixas
concentragdes em todos os grupos de sombreamento e contreie. Os protozoarios s&o
mais suscetiveis & exposicio a radiagdo ultravioleta do que os ovos de helmintos, que
possuemn uma cuticuia espessa que favorece sua protegao.

Este método de desinfeccdo por luz solar tem sido bastante estudado,
principalmente em amostras de agua. No entanto, sua eficacia também pode ser
comprovada em efluentes de esgoto domestico, lodos e em lagoas de estabilizagdo. Esta
forma de desinfec¢éo aproveita um potencial natural de altas temperaturas durante longos
periodos & um método de baixe custo, podendo ser utilizado com sucesso.

5.7 Testes de comparagac de metodologias para determinacao de cistos ¢ ovos

Nesta etapa da pesquisa foram comparados 4 métodos diferentes para verificar
qual recuperava maior numero de ovos e cistos, sem destrui-los ou mesmo altera-los.
Foram feitas 5 repetigbes para cada método e os resultados estéo apresentados a seguir
nas Tabelas 5.13 e 5.14.

Tabela 5.13 — Resultados obtidos para os 4 metodos empregados para analise de
efluente liguido(média de 5 repeticdes)

Método Numero de ovos e cistos/100ml de amostra
Método de Hoffman 125
Método de Faust (33%) 133
Método de Wills (modificado) 140
Metodo de Yanko 99
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Tabela 5.14— Resultados obtidos para os 4 métodos empregados para analise de

solo {média de 5 repeti¢bes)

Método Namero de ovos e cistos/100g de amostra
Método de Hoffman 29
Método de Faust (33%) 32
Método de Wills (modificado) 35
Método de Yanko 22

Os resultados obtidos indicam os Métodos de Faust e o de Wilis modificado como
os mais eficientes na recuperagio dos ovos e cistos. O metode de Yanko é que apresenta
maior dificuldade na identificacdo dos cistos de protozoarios.

Com relagdo a facilidade de leitura da Iamina, os metodos de Faust e Wills sao
os que apresentam maior vantagem, pois ndo ha sedimento, o que facilita a leitura da
lamina. No método de Hoffman ha muito sedimento que acaba dificultando a leitura da e
até mesmo, em alguns casos atrapathando a correta identificagac dos ovos e cistos.

Na pesquisa 0 meétodo utilizado para as amostras de solo € lodo foi 0 método de
Yanko, que apesar de poder causar algumas disforgoes € o recomendado pela EPA e
SANEPAR. Para a analise do liquido percolado o método utilizado foi o de Faust 33%.

A padronizagdo de uma metodologia eficiente para a recuperacdo de ovos e
cistos & necessaria para facilitar a comparagao de resultados e obtencio de maiores
indices de recuperacdo dos patdgenos, pois este continua sendo um grande problema
das metodologias empregadas em analises deste fipo.

5.8 Dificuldades encontradas na pesquisa

A principal dificuldade encontrada durante a pesquisa foi em relacdo ao
funcionamento da ETE, que em alguns periodos apresentou probiemas de operagio. Na
fase final do projeto a ETE teve um problema sério e deixou de funcionar normalmente,
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ndo permitindo mais que a coleta de lodo pudesse ser feita, devido a quebra da bomba de
retorno do lodo. Este fato fez com que o projetfo tivesse um atraso em algumas apiicacdes
de lodo, no caso o periodo entre a 192 e 202 aplicacio de lodo nao foi de 42 dias,
conforme o especificado em toda pesquisa, mas de 5 meses.

Este problema ocomreu na fase final do projeto, que desta maneira ndo foi
seriamente prejudicado pois ja havia uma grande quantidade de resultados e o projeto ja
estava sendo encerrado. Se fivesse ocorrido problemas de coleta de lodo no inicio da
pesquisa, esta com certeza ficaria prejudicada e todo ¢ projeto teria que ser modificado
em virtude de tal aconiecimento, ou se fosse dada uma continuidade imediata nesta
pesquisa, seria necessario mudar a ETE em que se frabalhava.

A falta de manutengdo nas ETE’s, quebra de equipamentos como bombas e a
demora ern realizar consertos nos equipamentos danificados, faz com que ¢ ambiente
seja prejudicado, pois o esgoto que chega nesta estacdo acaba ndo sendo
adequadamente tratado e acaba despejado no corpo receptor aumentando indices de
poluicdo, além de causar problemas com as populacgdes vizinhas devidos aos mau odores
gerados.

QOutro ponto a ser considerado € que em estagbes menores e mais antigas, nem
sempre ha um controle de todos os parametros de qualidade do efiuenie final que esta
sendo descartado, que recebe adigdo de cal e ja é langado sem uma analise
microbioldgica adequada para verificar se ha risco de contaminacdo pela presenca de
patégenos.

Uma outra questio é que muitas vezes os dados fomecidos pelas estagdes em
relagdo a vazdo de esgoto tratado nem sempre sdo confidveis, como por exempio os
dados que nos foram formecido, que era de uma vazdo muito menor em relagdo a
populacdo equivalente cujo esgoto era fratado. E preciso verificar 0 mais corretamente
estes dados para ndo gerar distor¢des em relacdo aos resultados obtidos.

Comno ja foi mencionado anteriormente, o lodo apresentou uma grande variagao

em relagdo a presenca dos patdgenos, sendo que em alguns meses foi detectada uma
grande quantidade (320 patdgenos/L) e em outros houve baixa detecgdo. A resposta para
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esta questao pode estar na sazonalidade da parasitose, mas também na propria ETE, que
por algum motive apresentava problemas passageiros em seu funcionamento, gue nao

chegaram a interromper a pesquisa e prejudica-la.

No caso de pesquisas comce esta, em que € necessario haver uma periodicidade
na coleta do lodo & preciso frabalhar com uma estacdo em que isto possa estar garantido
para nao comprometer os resultados. Além disto € preciso verificar se existem altemativas
de substituicdo do lodo, ou efluente, no caso de problemas que ocorram no final do
projeto com a ETE, ocorram no inicio ou meio da pesquisa.

No pianejamento da pesquisa sempre € necessario estar prevista esta
altemativa, seja de tipo de efluente, ETE ou até mesmo ndmero e periocidade de coletas
a serem realizadas, para adequar a parie experimental & realidade da operagdo e
funcionamento das estacbes, gue nem sempre ocorrem de acorde com o previstos e
necessidades do projeto e pesquisador.
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6. CONCLUSAO

concluir;

Com base nos resultados obtidos durante a aplicacdo de lodo no solo, pode-se

> O lodo utilizado no projeto apresentou elevados indices de patdogenos,
devendo ser classificado como Classe B, na qual o uso & mais restritivo, por
conter maior numero de patdgenos. Este lodo ndo poderia ser usado em
pastagens, culturas agricola e locais com acesso puablico, por um tempo
suficiente para eliminar estes organismos;

> Nas trés doses de aplicacdo de lodo utilizadas, houve detecgdo de
patdgenos no lodo, sendo possivel estabelecer que quanto maior a dose,
maior o nimero de organismos detectados;

» Os patdégenos concentram-se na camada superior do solo — 0-20cm, nao
sendo detectados nas mais profundas camadas. Pode-se concluir que néo
haveria riscos de contaminacdo de lencol freatico, justamente por conta
desta distribuicdo superficial;

» O fato de permanecerem na camada superior pode contribuir para a
destruicdo dos ovos e cistos, pelo efeito da exposigdo direta 2 radia¢do solar;

¥ A andlise do liquido percolado ndo detectou patégenos, com excec¢do de
duas coletas, em gque estes foram detectados na profundidade de 25cm. Este
fato pode ter ocorrido pela agdo mecanica, de por exemplo a dgua de chuva;

» O lodo deve ser higienizado anies de sua utilizacdo para garantir a
seguranca do homem e ambiente;

» Pelos resultados obtidos a dose 2,.5TSS/ha é a que apresenta menos risco
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de contaminacac porém ha necessidade de um tempo de espera de 10
meses para que 0s patdgenos possam ser eiiminados e » solo utilizado sem
riscos;

A calagem & um processc eficaz na reduc@o dos patégencs e pode ser
utilizada antes da aplicagdo do lodo no solo;

Nos experimentos realizados com diferentes dosagens de cal ficou
constatado que quanto maior a dosagem de cal utilizada, menor o tempo de
contato para eliminar os patdgenos, para dosagem 50% os patdgenos foram
eliminados num periodo de 15 dias;

Foi possivel concluir que o tempo de exposicéo a radiagdo UV € importante
no processo de desinfec¢io, pois notou-se que houve uma diminuicao das
populagbes no periodo de 15-30 dias apods aplicacéo do lodo no solo;

Em alguns casos, houve um aumento das populacbes com ¢ passar do
tempo, e neste caso pode estar ocorrendo mecanismos de reparacdo do
DNA das bactérias afetadas pela uz UV, o que faz com que as populagdes
aumentem;

Para os helmintos e protozoarios, quanto maior o grau de sombreamento
maior a sua ocorréncia, o que indica que estes também sdo protegidos pela
sombra;

Para a £ cofi, o tempo de 15 dias parece ser suficiente para sua eliminagéo a
niveis bastante reduzidos;

Os métodos de andlise que apresentaram melhores resultados na
recuperacao de ovos e cistos, bem como facilidade de ieitura foram Método
de Faust (33%) e Método de Wills medificado; e,

Como conciusdo final do trabalho e baseado nos resuliados das oufras
pesquisas que compunham o projeto, a dose de aplicacio recomendada é a
de 2,5TSS/ha a cada 40 dias, para garantir que ndo havera riscos de
contaminagio pela presenga de patégenos e percolacio de nitrato no perfil
do solo e liquido infiltrado no solo.
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7. SUGESTOES E RECOMENDAGOES

Com base nos resultados encontrados seguem as seguintes sugestbes:

>

Elaborar séries de protdtipos para aplicacdo de lodo e séries em que nao
sejam feitas reaplicacdes para que possam ser determinados se o resultados
das anadlises referem-se a determinada aplicagcdo, ou se estd havendo um
acumulo destes organismos no sclo, ao longo das aplicactes de lodo;

Tratar lodo provenientes de diferentes tecnologias para comparagéo dos
resultados;

Fazer aplicagio de lodo desidratado a fim de obter melhor comparacédo com
resultados encontrados na literatura;

Em testes de interferéncia de sombreamento, procurar evitar contato dos
animais com experimento aberto, para néo comprometer os resultados; e,
Realizar estudo de fotorreativacdo para determinar o reparo de DNA nos
microrganismos.
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