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RESUMO

O lodo de esgoto gerado em grandes quantidades pelas Estacbes de Tratamento de Esgoto
(ETEs) é um residuo que tem sua destinacao final ainda bastante debatida e questionada pelo
setor técnico e pelas autoridades. Um dos principais empecilhos para a livre aplicagédo do lodo de
esgoto em campo como um adubo organico e condicionador do solo esta na presenca de
microrganismos patogénicos. A compostagem € uma alternativa para inativacdo destes
patégenos, permitindo o uso agricola do lodo de esgoto sanitario. Este estudo avaliou o
decaimento de coliformes termotolerantes, Salmonella spp. e ovos viaveis de Ascaris spp. durante
20 dias de compostagem em temperaturas crescentes, que ultrapassaram 65°C, e indices de
umidade diminuindo ao longo do tempo. Para Salmonella spp. péde-se concluir auséncia na maior
parte do processo de compostagem avaliado. O grupo de coliformes tolerantes apresentou
consideravel queda nos valores observados ao final dos 20 dias de estudo. Ao final do periodo
analisado, ainda foram encontrados ovos viaveis de Ascaris spp.

Palavras-chave: Composto organico; patogenicidade; tratamento de esgoto.

PARTIAL EVALUATION OF THE INFLUENCE OF TEMPERATURE AND
TIME ON PATHOGENS PRESENT IN BIOSOLIDS COMPOST

ABSTRACT

The biosolids produced in large quantities by Wastewater Treatment Plants (WWTPSs) are a
residue which has its final destination still debated and questioned by the technical sector and also
by the authorities. One of the main obstacles to the free land application of biosolids as an organic
fertilizer and soil conditioner is in the presence of pathogens. Composting is an alternative for
inactivation of these pathogens, allowing the agricultural use of biosolids. This study aimed to
evaluate the decay of thermotolerant coliforms, Salmonella spp. and viable Ascaris spp. ova during
20 days of composting under increasing temperatures, which exceeded 65°C, and decreasing
moistures indexes over time. For Salmonella spp. it is possible to be concluded the absence on the
most of the time of the evaluated composting process. The group of tolerant coliforms presented a
considerable drop in the values observed at the end of the 20 days of study. At the end of the
analyzed period, viable Ascaris spp. ova could still be found.

Keywords: Organic compost; pathogenicity; wastewater treatment.
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1. INTRODUCAO

A destinacao final do lodo de esgoto gerado diariamente pelas Esta¢cfes de Tratamento de Esgoto
(ETEs) é um problema bastante sério que técnicos e autoridades envolvidas com o setor
ambiental vém enfrentando, principalmente em regides metropolitanas e nas cidades de médio e
grande porte. A principal dificuldade estd em se encontrar solu¢cbes vidveis adequadas ao meio
ambiente, enquanto a geragdo de lodo aumenta progressivamente (PEDROZA et al.,, 2010;
BETTIOL; CAMARGO, 2006; SOBRINHO, 2001).

No Brasil, a maior parte do lodo de esgoto gerado por ETEs tem como destino final aterros
sanitérios, o que é, comprovadamente, uma das praticas menos recomendadas para destinacao
final deste residuo (BETTIOL; CAMARGO, 2006).

O potencial fertilizante e condicionador do lodo de esgoto é uma caracteristica promissora para o
emprego deste residuo no setor agroflorestal. Além de ser uma fonte rica em matéria organica,
que confere ao solo maior resisténcia a erosédo, o lodo possui macro e micronutrientes que
auxiliam na manutencdo da fertilidade do solo (NAFEZ et al.,, 2015; BETTIOL; GHINI, 2011,
TSUTIYA, 2001).

Porém, antes de se adotar a aplicacdo agricola do lodo de esgoto sanitario, deve-se levar em
consideracdo os diversos parametros microbiologicos, tais como bactérias, parasitas e virus, que
delimitam os riscos a saude publica decorrentes da aplicagdo do lodo no solo (BRISOLARA;
SANDBERG, 2014; THOMAZ-SOCCOL et al., 2010; PEPPER et al., 2006; HESPANHOL, 2003).
Tais parametros sdo estabelecidos pela Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) n° 375/2006, que regulamenta o uso agricola do lodo de esgoto no pais (BRASIL,
2006a).

Com a inviabilizacdo do uso direto do lodo de esgoto na agricultura no Brasil (BRASIL, 2006a),
outras alternativas passaram a ser amplamente estudadas, como a mistura do lodo com uma
fonte de carbono em processo de compostagem, podendo-se enquadrar o produto final como
Produto Fertilizante Organico Composto Classe D pelo Ministério da Agricultura e Abastecimento
(MAPA), pelo Decreto Federal 4.954/2004 (BRASIL, 2004) e pelas Instru¢cdes Normativas n°
23/2005 (BRASIL, 2005) e n° 27/2006 (BRASIL, 2006b).

A compostagem € um processo de bio-oxidagdo de um substrato orgéanico sélido realizado por
uma grande variedade de microrganismos mesofilos e termdfilos, onde ha decomposicdo e
liberacdo de matéria organica apos maturagdo. Na compostagem, a elevacdo da temperatura
durante o processo de fermentag&o higieniza o substrato, com a inativagdo de microrganismos e
parasitas patogénicos, sendo este um dos processos mais eficientes para estabilizacdo de lodos
sanitarios (PEPPER et al., 2006).

A fonte de carbono incorporada ao lodo é denominada agente estruturante e é fundamental na
eficiéncia do processo de compostagem. Diversos residuos industriais e agroflorestais podem ser
utilizados como agentes estruturantes, tais como cascas e galhadas de arvores, bagaco de cana-
de-agucar, serragem, palhas ou capins. Porém, no momento de escolha do residuo a ser
incorporado na compostagem deve-se levar em consideracdo a capacidade do mesmo em
melhorar as caracteristicas fisicas do composto, além de sua disponibilidade e custos
(CARVALHO, 2001).

Dentre as possibilidades de agentes estruturantes disponiveis no interior de Sdo Paulo, uma que
se destaca € a casca de eucalipto, uma vez que diversas empresas florestais estdo instaladas no
interior do estado e este tipo de residuo possui caracteristicas fisicas que promovem boa aeragéo
no processo de compostagem, além do baixo custo.

Sendo assim, este estudo foi realizado, justificando-se pela necessidade de se verificar o tempo
de sobrevivéncia e comprovar a inativacdo de microrganismos patogénicos presentes no lodo de
esgoto e abordados pela Resolucdo CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006a) em processo de
compostagem com casca de eucalipto, uma vez que a auséncia destes microrganismos ao final
do processo de compostagem é de fundamental importancia para se validar a eficiéncia e a
gualidade do mesmo, podendo-se, assim, viabilizar a utilizacdo do produto pelo setor agroflorestal,
respeitando-se os padrdes exigidos pela legislacéo brasileira.
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2. OBJETIVO

O objetivo do estudo foi avaliar a densidade de coliformes termotolerantes, Salmonella spp. e ovos
vidveis de Ascaris spp. durante os primeiros 20 dias de compostagem, em mistura de lodo de
esgoto com casca de eucalipto, levando-se em consideracdo a temperatura do processo e,
consequentemente, verificar se o0 processo é efetivo na eliminacdo dos microrganismos
patogénicos nos 20 primeiros dias ou se € necessario um maior tempo para tal.

3. METODOLOGIA

O experimento foi instalado em janeiro de 2017 e conduzido na Estacdo de Tratamento de
Esgotos da SABESP localizada no municipio de Botucatu/SP, em area adjacente a Fazenda
Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA/UNESP. A ETE
SABESP/Botucatu atualmente gera, através de Sistema de Reator Anaerobio de Fluxo
Ascendente (RAFA) seguido por lodo ativado convencional, cerca de 10 m3 dia® de lodo de
esgoto com 85% de umidade.

Esta ETE possui area anexa onde o processo de compostagem é estudado, envolvendo manejo
em patio de compostagem, com equipamentos e maquinas que procedem o manejo em grande
volume.

3.1 Infraestrutura e equipamentos

O patio de compostagem onde as pilhas foram instaladas trata-se de uma estrutura metélica (do
tipo usada em cultivo protegido de hortalicas) recoberta com plastico de 150 micra, de dimensdes
12,8 x 80 m.

Para reviramento da pilha de compostagem foi utilizada uma maquina compostadora acoplada a
um trator adaptado, que passava por cima da pilha, homogeneizando-a de duas a trés vezes por
semana, inserindo, também, oxigénio no processo, ao revirar 0 material compostado, além de
auxiliar no controle da temperatura.

3.2 Instalagéo do experimento

No final de janeiro de 2017 foi montada uma pilha de dimensdes 1,5 x 3,0 x 16,0 m, na proporcéo
1 parte de casca de eucalipto : 1 parte de lodo de esgoto sanitario.

Foram utilizadas trés repeticbes (R1, R2 e R3) com areas delimitadas (4m de extens&o por
repeticdo) em uma Unica pilha, sendo os 16m totais de extensdao da pilha de compostagem
divididos em 3 partes iguais de 4m para cada repeticdo, mais 2m de bordadura em cada
extremidade da pilha.

Para montagem da pilha foi utilizada uma p& carregadeira, que media a propor¢do casca de
eucalipto/lodo de esgoto 1:1 e ia colocando em cagcamba de um caminhdo basculante. Quando a
cagamba estava cheia, o caminh@o despejava o conteido na area previamente delimitada onde a
pilha deveria ficar localizada.

3.3 Monitoramento da temperatura e umidade

A temperatura na pilha de compostagem foi monitorada por sensores de temperatura Decagon
5TM e Decagon RT1 acoplados a dois data loggers Decagon Em 50. Os sensores foram
instalados em duas profundidades, no topo e no meio, e a temperatura foi verificada de hora em
hora, sendo apresentada em forma de média diéria.

As amostragens para andlise de umidade foram realizadas concomitantemente com as
amostragens para determinacdo de patdgenos. Foram retiradas amostras em cinco pontos
distintos em diferentes profundidades, formando uma amostra composta para cada repeticao.
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Apoés coletadas as amostras foram levadas a laboratério e, com o auxilio de uma balanca
determinadora de umidade, a % de umidade foi determinada.

3.4 Determinacao de agentes patogénicos

A distribuicdo de coletas de amostras para analise de Salmonella spp., coliformes termotolerantes
e ovos Viaveis de Ascaris spp. foi realizada de acordo com o apresentado na Tabela 1.

Conforme descrito no item anterior, foram coletadas amostras compostas, em diferentes
profundidades, para cada uma das trés repetices.

Tabela 1: Frequéncia de coleta de amostras para andalise da concentracdo de Salmonella spp.,
coliformes termotolerantes e ovos viaveis de Ascaris spp. durante o processo de compostagem

Coleta Momento de execucao
Caracterizagdo Lodo  Antes da instalagéo da pilha de compostagem.
12 Instalacdo da pilha de compostagem (Tempo 0)
22 Temperatura na faixa 35 — 45°C
32 Temperatura na faixa 46 — 55°C
43 Temperatura na faixa 56 — 65°C
5a 20 dias apos a instalacéo da pilha de compostagem.

ApOs coletadas, as amostras foram colocadas em caixa térmica com gelo e imediatamente
encaminhadas para o laboratério do Departamento de Microbiologia do Instituto de Biociéncias da
UNESP/Botucatu para determinacdo da densidade de Salmonella spp. e coliformes
termotolerantes (NUmero Mais Provavel — NMP gST?), e para o laboratério do Departamento de
Solos e Recursos Ambientais da Faculdade de Ciéncias AgronGmicas, em conjunto com o
Departamento de Parasitologia do Instituto de Biociéncias, para determinagdo do numero de ovos
viaveis de Ascaris spp. (n° de ovos gST?).

Os métodos utilizados para determinacéo de coliformes termotolerantes, Salmonella spp. e ovos
viaveis de Ascaris spp. foram, respectivamente, os propostos por Kornacki et al. (2015), Cox et al.
(2015) e pela USEPA (2003).

As coletas foram realizadas em diferentes faixas de temperatura com a finalidade de melhor
compreender o decaimento de cada grupo patogénico avaliado de acordo com o aumento de
temperatura durante o processo, uma vez que cada grupo possui caracteristicas fisiolégicas
diferentes e poderia reagir de diferentes maneiras ao aumento de temperatura.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Das temperaturas médias diarias observadas no experimento, apenas no 20° dia apds o inicio da
compostagem constatou-se temperaturas elevadas o suficiente para inativagdo de ovos de
Ascaris spp, conforme apresentado pela Figura 1.

Como pdde-se observar, o processo iniciou-se com temperaturas na faixa entre 30 e 40°C,
temperaturas estas ja acima da faixa de temperatura ideal para sobrevivéncia e reproducéo de
microrganismos patogénicos, de acordo com Thomaz-Soccol et al. (2010).

Ainda na primeira semana do processo de compostagem, as temperaturas médias comegaram a
aumentar, ultrapassando os 50°C.

Casco e Bernat (2011) afirmam que diversos fatores podem ocasionar a inativacdo de agentes
patogénicos durante o processo de compostagem, dentre eles estdo as altas temperaturas
geradas durante a fase termofila do processo, a producdo de compostos antimicrobianos tais
como os compostos fendlicos e a atividade litica das enzimas microbianas.

Porém, de acordo com Thomaz-Soccol et al. (2010), a temperatura é o fator ambiental mais
limitante para a sobrevivéncia de organismos patogénicos presentes no lodo de esgoto, uma vez
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gue é determinante para a reproducdo destes organismos e influencia na dissecacdo dos
mesmos.

Ainda de acordo com os autores (THOMAZ-SOCCOL et al., 2010), a temperatura ideal para a
sobrevivéncia e reproducdo de bactérias como coliformes termotolerantes e Salmonella spp. esta
entre 18 e 28°C, faixa que foi superada desde o inicio do experimento. Devido a isto, pode-se
inferir que as elevadas temperaturas durante o processo de compostagem tornaram o ambiente
hostil para as referidas espécies, podendo interferir negativamente na sua sobrevivéncia. Ja para
ovos vidveis de Ascaris spp., 0s autores afirmam que apenas temperaturas acima de 65° C por
um periodo maior que cinco minutos ocasionam sua inviabilizagao.

Figura 1: Temperatura média (°C) diaria no interior da pilha de compostagem durante os 20 dias
apos a instalacdo do experimento, com representacao da faixa de temperatura ideal* (entre 18°C
e 28°C) para a sobrevivéncia dos agentes patogénicos avaliados.

* De acordo com Thomaz-Soccol et al. (2010), com excecao de ovos de helmintos.

70
60
50
40
30
20
10

0
25/jan 30/an (4/fev (9/fev 14/fev 19fev

—R1 -=--R2
N % T —— Temperatura ldeal*

Temperatura °C

Conforme é possivel observar na Figura 2, e considerando-se a umidade ideal para sobrevivéncia
e reproducdo destes organismos aquela com indice acima de 70% (THOMAZ-SOCCOL et al.,
2010), pode-se dizer que, pelos valores observados, durante os 20 primeiros dias de
compostagem a umidade manteve-se acima do valor ideal apenas por um curto periodo de tempo,
caindo severamente apos a segunda semana.

Por possuirem consideravel sensibilidade a dessecacdo, a umidade também se torna um fator
limitante para a sobrevivéncia de organismos patogénicos durante o processo de compostagem.

Figura 2: Umidade média (%) diaria no interior da pilha de compostagem durante os 20 dias apos
a instalacdo do experimento, com representacdo da umidade ideal* (acima de 70%) para a
sobrevivéncia dos agentes patogénicos avaliados.

* De acordo com Thomaz-Soccol et al. (2010).
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Tais hipéteses se confirmaram através dos resultados de densidade dos agentes patogénicos
analisados durante os 20 primeiros dias de compostagem, conforme apresentado pela Tabela 2.

Tabela 2: Concentragdo de agentes patogénicos presentes no composto de lodo de esgoto com
casca de eucalipto de acordo com o aumento da temperatura ao longo dos 20 primeiros dias de

compostagem.
Faixa de Agente patogénico R1 R2 R3
temperatura
Coliformes Termotolerantest 1,5 107 4,310° 1,5 104
< 35°C Salmonella spp.# Auséncia Auséncia Auséncia
Ovos viaveis de Ascaris spp.t 6,3 5,8 6,2
Coliformes Termotolerantest 1,510° 1,110 2,4 102
35,1 -45°C  Salmonella spp.# Auséncia Auséncia Auséncia
Ovos viaveis de Ascaris spp.t 3,6 2,1 6,0
Coliformes Termotolerantest 9,1 3,6 3,6
45,1 - 55°C  Salmonella spp.# Auséncia Auséncia Presenca
Ovos viaveis de Ascaris spp.ht 5,0 4.4 45
Coliformes Termotolerantest 1,1 108 2,4 108 4,310°
55,1 - 65°C  Salmonella spp.# Auséncia Auséncia Auséncia
Ovos viaveis de Ascaris spp.t 6,9 6,0 6,0
Coliformes Termotolerantest 9,1 <3,0 <3,0
> 65°C Salmonella spp.# Auséncia Auséncia Auséncia
Ovos viaveis de Ascaris spp.it 1,6 0,9 0,2
t NMP mL?

# Auséncia ou Presenca em 25mL
#n° de ovos g ST

Conforme pode-se observar, a concentracdo de coliformes termotolerantes decaiu ao longo do
tempo, concomitantemente com o aumento de temperatura, com excecdo de um pico na
populagédo dentro da faixa 55,1 — 65°C. Tal alteracdo pode ser explicada pela possibilidade de
multiplicacdo deste grupo de microrganismos durante o processo de compostagem.

O grupo de Salmonella spp. manteve-se ausente em todas amostragens, com excecdo da
repeticdo 3 na faixa de temperatura 45,1 — 55°C. A presenca de Salmonella em uma das amostras
pode ser justificada pela multiplicagdo da mesma, assim como para coliformes termotolerantes.

B4 universidade de Brasilia

ESCOLA
ab. do
Inch

POLITECNICA U'U NISINOS %EE Ha@ ﬂ S|

UNISINOS FAU| DS |

UTrer

UNIVERS




RECURSOS HIDRICOS
AS GRANDES CONSEQUENCIAS .
DE CADA ATITUDE . 10 Ge COL = Rebougas, Curitiba, Brasil

Bt _Tract v e &% i "
RESIDUOS SOLIDOS E S5 TR ¢ @ , ,? %

Local: Auditério da UTFPR
RUM INTERNACIONAL

Av. Sete de Setembro, 3165 8 % X
DE RESIDUOS SOLIDOS

INSTITUTO VENTURI

Porém, também ¢é importante ressaltar que a amostragem, por mais que seja homogénea, por
vezes pode ndo representar adequadamente a totalidade do material em compostagem ja que
apenas uma pequena quantidade € retirada para andlise. Em outras palavras, em algumas
amostras onde foi apontada a auséncia de Salmonella spp. ndo se deve descartar a possibilidade
de presenca deste patdgeno uma vez que a quantidade de material retirado para analise (cerca de
5009) pode nao ter abrangido a porcédo contaminada.

Ja& o grupo de ovos viaveis de Ascaris spp. ndo apresentou decaimento até que a temperatura
ultrapassasse os 65°C. Mesmo assim, 0s ovos hdo chegaram a ser totalmente inviabilizados
mesmo em temperaturas acima de 65°C ao final dos 20 dias de estudo, sendo necessario um
tempo maior para a inviabiliza¢ao total dos ovos.

Sendo assim, considerando-se que a dose de infec¢ao por ovos de Ascaris € considerada a partir
de 1 ovo (JIMENEZ et al., 2017), pode-se afirmar que, para o estudo realizado, até o 20° dia de
compostagem o material ndo estava isento de infeccao por ovos viaveis de Ascaris spp.

5. CONCLUSAO

A concentracdo de coliformes termotolerantes diminuiu em até 20 dias, com temperaturas
superiores a 65°C.

Para Salmonella spp. foi observada a presenca apenas em uma das trés repeticdes, na faixa de
temperatura 45,1 — 55°C.

O grupo de ovos de Ascaris spp. ndo apresentou decaimento da viabilidade até que os valores de
temperatura fossem superiores 0s 65°C. Mesmo acima de 65°C, ainda foram encontrados ovos
viaveis ao final dos 20 dias de estudo.

Por este motivo, conclui-se que para inativagdo total de agentes patogénicos, 0 processo de
compostagem deve ocorrer por um periodo superior a 20 dias.
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