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RESUMO: O lodo de esgoto é um residuo semi-sélido, pastoso e de natureza
predominantemente organica gerado em estagdes de tratamento de efluentes. Esse residuo
pode exibir caracteristicas indesejaveis, como instabilidade bioldgica, possibilidade de
transmissdo de patégenos e grandes volumes. O lodo é uma importante fonte de matéria
organica, micro e macronutriente. Quando aplicado ao solo pode conferir maior capacidade de
retencdo de agua, maior resisténcia a erosdo, diminuicdo do uso de fertilizantes minerais, e
possivelmente, propiciando maior resisténcia da planta aos fitopatégenos. No entanto, a
presenca de metais pesados e microrganismos patogénicos no biossolido podem comprometer
0 seu uso agricola. A destinagado deste lodo residual que € gerado nas estagdes de tratamento
de esgotos € um grande problema ambiental para as empresas de saneamento, publicas ou
privadas.

PALAVRAS-CHAVE: Estacao de Tratamento de Esgoto, Metais Pesados, Patdgenos.

ABSTRACT: Sewage sludge is a residual semisolid, pasty and predominantly organic nature
generated in effluent treatment plants. This waste may exhibit undesirable characteristics such
as biological instability, the possibility of pathogen transmission and large volumes. The sludge is
an important source of organic matter, micro and macronutrients. When applied to the soil can
give higher water holding capacity, greater resistance to erosion, decreased use of mineral
fertilizers, and possibly providing a higher resistance to plant pathogens. However, the presence
of heavy metals and pathogens in biosolids could compromise its agricultural use. The disposal
of residual sludge that is generated in sewage treatment plants is a major environmental problem
for water utilities, public or private.
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Nas areas urbanas os principais agentes poluidores de aguas sao os
esgotos, que na maioria das vezes sao lancados diretamente nos corpos
hidricos. Frente a degradacéo intensa aos corpos d’agua, os esgotos de diversas
cidades brasileiras vém sendo tratados em Estagcbes de Tratamento de Esgoto
(ETEs), que operam em diferentes sistemas tecnoldgicos.

Nestes sistemas de tratamento de aguas residuarias, a agua retorna aos
mananciais com bom grau de pureza. No entanto, ocorre a geragdo de um
residuo semissolido, pastoso e de natureza predominantemente organica,
chamado de lodo de esgoto. A destinagao deste lodo residual que é gerado nas
ETEs é um grande problema ambiental e econémico para as empresas de
saneamento, publicas ou privadas (METCALF e EDDY, 2002), bem como para
a saude publica.

O gerenciamento do lodo de esgoto proveniente de estagdes de
tratamento € uma atividade de grande complexidade e alto custo, que, se for mal
executada, pode comprometer beneficios ambientais e sanitarios esperados
destes sistemas (LUDUVICE, 2001).

O termo “lodo” tem sido utilizado para designar os subprodutos sélidos do
tratamento de esgotos. Nos processos bioldgicos de tratamento, parte da
matéria organica € absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa
microbiana, denominada genericamente de lodo biolégico ou secundario,
composto principalmente de sélidos bioldgicos, e por essa razdo também
denominado de biossolido (ANDREOLI et al., 2006).

Alguns constituintes das aguas residuarias tais como metais e ovos de
helmintos, ao passarem pela estagcéo de tratamento de esgoto, concentram-se
no lodo. Varios componentes organicos (acidos humicos) e minerais (nitrogénio
e fésforo) conferem caracteristicas fertilizantes ao lodo. Entretanto, outros
constituintes s&o indesejaveis como os metais pesados, os poluentes organicos
€ 0Ss microrganismos patogénicos pelo seu risco sanitario e ambiental
(OLIVEIRA, 2000).

A presenca desses constituintes no lodo € muito variavel, e depende das
caracteristicas do esgoto bruto e do sistema de tratamento. O esgoto produzido
por uma populacdo saudavel contera menos agentes patogénicos que o
produzido por uma populagao doente. Da mesma forma, esgoto doméstico que

possuem baixos teores de metais pesados tendem a diminuir o risco sanitario e
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ambiental. Teores altos de contaminantes quimicos no esgoto sé&o
caracteristicas geralmente de efluentes industriais (CEBALLOS et al., 2001). O
recebimento destes efluentes junto com o doméstico pode comprometer a
qualidade de lodo das estagbes de tratamento de desse tipo de despejo,
principalmente em relagc&o a concentragao de metais pesados (ANDREOLI et al.,
2001).

Metais Pesados

Metais pesados possuem definigdes variadas, quimicamente, é definido
como o elemento quimico inorganico com densidade superior a 5 kg/dm3 em
uma temperatura de 300 K ou que possua numero atdmico superior a 20
(MARQUES et al., 2002).

Do ponto de vista ambiental, o metal pesado pode ser entendido como
aquele que, em determinados teores e tempo de exposicdo, oferece risco
sanitario, comprometendo a atividade biolégica dos seres vivos. Na area da
agronomia sao definidos como elementos quimicos toxicos as culturas vegetais,
cujas presencgas no solo possam contribuir para a diminuicdo de produtividade
agricola (ANDREOLI, 2002). No aspecto taxoloégico, sao elementos quimicos
téxicos aos mamiferos superiores.

Dentro desse panorama o0s principais elementos quimicos que se
enquadram nesses conceitos sdo: prata (Ag), arsénio (As), cadmio (Cd), cobalto
(Co), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), chumbo (Pb), antiménio
(Sb), selénio (Se) e zinco (Zn).

Um outro aspecto importante que deve ser levado em consideragao é a
acumulagao e biomagnificagdo de metais pesados na cadeia alimentar. Os seres
humanos podem se contaminar por esses elementos quimicos pela ingestao de
partes comestiveis de plantas contaminadas, de consumo de animais
previamente contaminados ou de subprodutos preparados com estes vegetais.
Os metais pesados possuem efeito cumulativo no organismo e podem provocar,
desta forma, intoxicacbes crbnicas, canceres, problemas cardiacos e
respiratorios, alergias. Esses metais, ndo metabolizados, permanecem no
organismo e exercem seus efeitos toxicos, combinando-se com um ou mais
grupos reativos ligantes, os quais sao indispensaveis para as fungdes
fisiolégicas normais (ANDREOLI et al., 2001).
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O lodo de esgoto estritamente domeéstico possui geralmente baixas
concentragdes de metais téxicos, mas quando esgotos industriais e aguas
pluviais entram em contato com rede coletora de esgoto doméstico, este pode
ter sua concentracdo de metais significativamente aumentada. Altas
concentracdes de metais em lodos resultam em a¢des mais restritivas quanto ao
uso desse material para fins agricolas (EUROPEAN COMISSION, 2002).

Na fase final de tratamento de esgoto, o lodo, material biolégico resultante,
deve ser tratado com o objetivo de se ter uma menor evolugao de odores, baixa
atratividade de insetos e maior facilidade de manuseio e destinagdo final. A
concentragcao total de metais no lodo de esgoto depende muito do tipo de
processo empregado para estabilizacdo de matéria organica (PIRES e
ANDRADE, 2006).

Fuentes et al., (2004) comparou a distribuicdo dos metais Cd, Cr, Cu, Ni,
Fe, Zn e Pb em diferentes tipos de lodo: digerido aerobicamente, digerido
anaerobicamente e nao estabilizado. Segundo os resultados, o tipo de
tratamento empregado influencia na presencga desses metais nesse residuo. Em
geral, quanto maior o tempo de digestdo da matéria organica, maior sera a
quantidade desses elementos na fase sélida. Quando mais alcalino for o0 meio,
mais compostos insoluveis de chumbo se formam durante o tratamento de
esgoto, e, portanto, a concentragdo desse elemento no efluente sera menor.

As pesquisas de Andreoli et al., (2001), indicam que a concentragao de
chumbo no lodo sera tanto maior quanto mais alcalino for o meio e, considerando
este perfil, o0s compostos metalicos se comportam de maneira similar ao chumbo,
logo, dependendo da operagao de um sistema de tratamento, pode-se direcionar
os metais para a fase liquida ou sélida.

A pesquisa desenvolvida por Tsutiya (2001), no estado de Sao Paulo,
caracterizou quimicamente lodos provenientes de diferentes estacbes de
tratamento de esgoto. A composicdo quimica de metais ndo apresentou
diferengas qualitativas, porém, em termos quantitativos ocorreu uma grande
variabilidade das concentracdes. Pode-se citar por exemplo o municipio de
Barueri, uma regido industrializada do estado de S&o Paulo, que apresentou
elevados teores de metais pesados no lodo, enquanto que em regides poucos
industrializados, como Humaité e Bertioga, os teores de metais sdo bem baixos
(TSUTIYA, 2001), Tabela 1.
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Tabela 1 - Composicdo Quimica do lodo de esgoto em ETE’s do estado de S&o Paulo.
Estacbes de Tratamento de Esgotos (ETE’s)
Elementos Barueri Franca Suzano Lavapés Bertioga Humaita Bichord

Zn 1870 1560 2705 682 438 549 556
Cu 348 160 543 120 136 136 231
Cd 18 7 6 6 29 1,5 2,6
Pb 189 31 245 151 65 65 74
Ni 349 34 227 32 14 13 12

Fonte: (TSUTIYA, 2001) (adaptado).

Os processos de tratamento biologico podem remover de 24 % a 82 % o
teor de metais pesados no esgoto como mostra a Tabela 2. Esses elementos
podem afetar o metabolismo dos microrganismos dos tratamentos biolégicos
inibindo o crescimento deste ultimo em tratamentos aerdbios e anaerobios, bem

como comprometer o uso dos corpos aquaticos receptores (BITTON, 2001).

Tabela 2 — Percentual de remogao de metais pesados em ETEs
Tratamento Bioldgico

Metal
Filtro biolégico Lodos ativados Lagoa aerada Lagoa facultativa
Cr 52 82 71 79
Cu 60 82 74 79
Ni 30 43 35 43
Pb 48 65 58 50
Cd 28 24 - 32

Fonte: (BITTON, 2001).

Agentes patogénicos

Os agentes patogénicos sao capazes de causar doencgas infecciosas aos
seus hospedeiros, sempre que estejam em circunstancias favoraveis, inclusive
do ambiente. O agente patogénico pode se multiplicar no organismo hospedeiro
podendo causar infecgdo e outras complicagdes. Os microrganismos
encontrados no lodo de esgoto podem ser saprofitas, comensais, simbiontes ou
parasitas. Apenas a ultima categoria é patogénica e capaz de causar doengas
ao homem e animais. Dentre os patogénicos, cinco grupos podem estar
presentes no lodo: os helmintos, os protozoarios, os fungos, os virus e as
bactérias (ANDREOLI et al., 2001).

A origem desses microrganismos no lodo pode ser de procedéncia
humana, o que esta associada ao nivel de saude da populacéo e as condi¢des
de saneamento basico da regido, ou de origem animal, pelo contato de fezes

animais como caes, gatos e roedores nas redes domésticas.
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A quantidade de organismos patogénicos nas aguas residuarias
domeésticas e no lodo produzido na estacao de tratamento é bastante variavel e
depende de alguns fatores, tais como, condicbes socioecondmicas da
populacdo, condi¢cbes sanitarias, regido geografica, presenca de industrias
agroalimentares e tipo de tratamento aplicado ao lodo (CASSINI, 2003).

Dentre todos os patégenos, os helmintos despertam grande interesse,
pois 0 ambiente encontrado nos processos de tratamento de esgoto é propicio
ao embrionamento de seus ovos (BLACK, 2002). Alguns géneros como Ascaris
(Figuras 1, 2 e 3), Toxocara (Figura 4) e Trichuris (Figura 5) sdo extremamente
resistentes a ampla variedade de condigdes fisicas e quimicas, sendo capazes
de sobreviver por varios anos no solo (CEBALLOS et al., 2001).

Contudo, estudos realizados demonstram baixa correlacdo entre a
utilizacdo do lodo de esgoto e a incidéncia de doencas (CASSINI, 2003).
Todavia, 0 mesmo autor mostra a importancia de se adotar todos os cuidados
higiénicos durante a aplicacéo desse biossolido.

Os principais parasitas (ovos, larvas ou cistos) sao encontrados no lodo e
os sintomas que eventualmente podem causar ao homem e animais sao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Principais parasitos encontrados no lodo de esgoto doméstico

Grupo Parasito Sintomas principais
Ascaris lumbricoides  Disturbios digestivos, dor abdominal
Ascaris suum Disturbios digestivos, tosse, febre
Ancylostoma A . .
nemia, emagrecimento

Nematdides duodenale
Trichuris trichiura Diarréia, anemia, perda de peso
Necator americanus ~ Anemia, emagrecimento
Toxocara canis Diarréia, febre, sintomas neurolégicos
Trichostrongylus axei  Gastrite, Ulcera gastrica

, . Disturbios  digestivos, insbnia, anorexia, dor
Taenia solium . e
abdominal, disturbios nervosos
, , Disturbios  digestivos, insbnia, anorexia, dor
Taenia saginata . .
abdominal, emagrecimento

Cestoides  Hymenolepis nana Diarréia, sinais nervosos
H_y ”79”°’ep s Disturbios digestivos
diminuta
Echinococus Disturbios digestivos, hepaticos e pulmonares
granulosus
Entamoeba .
histolytica Enterite aguda

- Giardia lamblia Diarréia, perda de peso
Protozoarios L .

Cryptosporidium Gastroenterite
Toxoplasma gondii Alteragbes do sistema nervoso, coriorretinite
Balantidium coli Disturbios digestivos

Fonte: (THOMAZ-SOCCOL et al.,2000).
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Fonte: (ATLAS PARASITOLOGIA, 2010).

A Taenia solium merece destaque, dentre os helmintos patogénicos, por
ser uma zoonose de alta incidéncia na Ameérica Latina. No seu ciclo evolutivo ela
pode afetar o homem, o seu hospedeiro definitivo, e, suinos que sido os
hospedeiros intermediarios. E importante ressaltar que o homem também pode
atuar como hospedeiro intermediario e neste caso, a larva se instala no cérebro,
nos olhos ou na musculatura. Essa localizagdo cerebral provoca graves

transtornos neuroldgicos (BLACK, 2001), Figuras 8 e 9.
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Figura 8 — Taenia spp. - ovo em fezes.

Fonte: (ATLAS PARASITOLOGIA, 2010).

Figura 9 — Taenia solium — escélex.

Fonte:(ATLAS PARASITOLOGIA, 2010).

Ascaris lumbricoides € um nematoide parasita de intestino delgado do
homem, onde 0 mesmo se contamina principalmente pela terra com os ovos
desse helminto. Os parasitos adultos, no intestino, sdo responsaveis pelos
disturbios digestivos tais como colicas abdominais, diarreia e vomitos. Alguns
disturbios nervosos também sao causados por produtos de secregao e excregcao
do parasito. Os sinais nervosos mais comuns consistem em agitagdo noturna,
irritabilidade e epilepsia (BRUM et al, 2009).

Em 1989, cerca de 25 % da populacdo mundial estava infectada com ovos
de Ascaris destacando-se na contribuicdo desses numeros as populagdes dos
paises em desenvolvimento. Em estudo epidemiolégico realizado no Brasil, no
final da década de 80, uma amostra de 2,5 milhdes de pessoas foi identificada a
contaminagao por Ascaris lumbricoides em 59,5 % desse total (ANDREOLI et
al., 2001).

Os ovos de helmintos tém sido empregados e referenciados como
excelentes indicadores de contaminagao bioldgica de lodos de esgotos por

serem altamente resistentes a condigcbes ambientais adversas e pela elevada
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frequéncia com que sdo encontrados nas fezes humanas. Os ovos de Ascaris
sao conhecidos por serem extraordinariamente resistentes a variacbes do
ambiente, por possuirem uma complexa estrutura de sua casca envoltéria e por
serem capazes de sobreviver no solo por periodos de até 7 anos (CEBALLOS et
al., 2001).

Estudos realizados com amostras de lodos de esgotos mostram que a
acao da temperatura e o tempo de exposicdo do lodo estdo diretamente
relacionados com a redu¢édo do numero de ovos de helmintos viaveis. Ovos de
Ascaris lumbricoides presentes em lodos brutos e digerido foram eliminados
apo6s duas horas de exposicado a temperatura de 55 °C (CASSINI, 2003). Em
trabalho realizado com ovos de Ascaris lumbricoides as temperaturas de 22 °C,
30 °C e 40 °C, observou-se que estes podem ser inativados a temperatura de 30
°C apo6s um periodo de 14 dias em meio basico, com pH igual a 11,9, e a 40 °C,
apos sete dias em meio neutro ou alcalino.

Andreoli et al., (2000) estudaram a relagao entre temperatura e tempo de
exposicdo de lodo anaerobio em leitos de secagem cobertos por estufas
plasticas, e concluiram que, a 50 °C por um periodo de 48 horas, 60 °C por 6
horas e 80 °C por um periodo de 5 minutos, mostraram eficientes na redugao do
numero de ovos de helmintos viaveis para niveis aceitaveis.

Inimeras séo as vias pelas quais o0 homem ou os animais podem se
infectar por helmintos. A via oral € a mais importante epidemiologicamente, ndo
podendo ser destacados outras vias como a inalagcédo, por exemplo. Quanto a
dose infectante, para ovos de helmintos e cistos de protozoarios apenas um ovo
ou cisto é suficiente para infectar o hospedeiro (OMS, 1989).

Dentre as bactérias entéricas patogénicas que podem estar presentes no
lodo de esgoto, a Salmonella spp. (Figura 10) e a Shigella spp. representam
provavelmente o maior risco de infec¢do para os seres humanos, uma vez que
sdo as bactérias mais encontradas em esgotos domésticos. A presenca dessas
bactérias no esgoto, sua sobrevivéncia, densidade, patogenicidade e potencial
risco a saude, tem sido pesquisada e documentada por varios autores (EPA,
1992). S6 o estado do Parana apresentou, de 1194 a 1996, 7031 casos de
pessoas contaminadas por Salmonella spp., reforgcando a gravidade da doenga,

pois entre 27,2 e 55,9 % dos doentes, foram internados em hospitais.
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Figura 10 — Salmonella spp.

Fonte:(ATLAS PARASITOLOGIA, 2010).

Os principais grupos bacterianos entéricos, suas enfermidades e

reservatorios sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Grupos bacterianos presentes em lodo de esgoto

Organismo Doenga Reservatorio (em animais)

Salmonella paratyphi Febre paratifoide Mamiferos, passaros e tartarugas
Salmonella typhi Febre tifoide Mamiferos, aves domésticas e selvagens
Salmonella Salmonelose Bovinos e outros animais

Vibrio cholerae Colera

Yersinia Gastrenterite Aves e mamiferos

Campylobacter jejuni Gastrenterite Cachorros, gatos, aves

Escherichia coli Gastrenterite Animais domésticos

Leptospira ssp. Leptospirose Mamiferos, ratos

Shigella ssp.

Fonte: (EPA, 1992).

A transmissao da maioria das bactérias entéricas da-se por via oral-fecal
pela agua e alimentos. A inalagao de particulas contendo patégenos também é
possivel. Esta forma de infecgao representa maior risco para os individuos que
trabalham diretamente com o lodo, como é o caso dos trabalhadores de ETE’s,
transportadores e espalhadores do lodo (TRABULSI e ALTERTHUM, 2005).

Um estudo realizado com lodo de esgoto anaerdbio digerido aplicado em
pastagens informa que a resisténcia dos agentes patogénicos € bem baixa nas
regides altas das folhas da grama do que proximo a superficie do solo
(ANDREOLI et al., 2001).

A dose infectante para as bactérias pode variar de um agente patogénico
para outro. Em geral, a dose calculada ¢ da ordem de 102 — 10°% organismos
(EPA, 1992).

CONSIDERAGOES FINAIS
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O lodo de esgoto €& constituido principalmente de componentes de
microrganismos, principalmente bactérias (acidos nucléicos, proteinas,
carboidratos e lipidios), substancias humicas formadas durante a decomposigéo
bacteriana, material organico nao digerido (celulose) e material inorganico.

Dentre os processos mais comuns de disposigao de lodo de esgoto citam-
se: landfilling, reuso agricola, aterro sanitario e incineragéo, todavia, esses
processos convencionais de disposicdo apresentam certas limitacdes. A
aplicacéo de biossolidos em landfilling € a mais comum alternativa empregada
na Europa e Estados Unidos. Estes aterros ocupam uma extensa area, sendo a
grande desvantagem desse sistema. A reciclagem agricola de biossolidos, por
sua vez, pode resultar no acumulo de compostos nocivos no solo, tais como
metais pesados.

A incineragao é um processo eficiente utilizado na redugéao do volume do
lodo de esgoto. Quando combinado com co-geragdo, a incineragdo pode
resgatar grande parte da energia contida no lodo. No entanto, as emissdes de
gases nocivos, talvez seja a principal desvantagem dessa forma de disposi¢céo
de lodo de esgoto.

O tratamento térmico por pirdlise € uma alternativa ambientalmente
correta a ser empregada no reaproveitamento de biossélidos. As fragdes liquida
e gasosa obtidas durante o processo apresentam elevados poderes calorificos
que podem ser reaproveitados como biocombustivel no préprio processo
pirolitico. Ja o residuo solido gerado durante este processo também pode ser

reaproveitado na construgao civil.
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