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RESUMO 

 

No Brasil, a maior parte do lodo de esgoto sanitário gerado nas Estações de 

Tratamento de Esgoto é destinada a aterros sanitários, o que preocupa técnicos e 

autoridades, que buscam alternativas de destinação mais adequadas ao meio 

ambiente. O processo de compostagem permite a estabilização e a higienização do 

lodo de esgoto, que pode então ser aplicado em solos agrícolas, aproveitando a 

matéria orgânica e os nutrientes ali presentes.  O objetivo principal deste trabalho foi 

estudar de forma detalhada o comportamento dos indicadores de patogenicidade 

Salmonella spp., coliformes termotolerantes e ovos viáveis de Ascaris spp. em função 

da temperatura e da umidade durante o processo de compostagem de lodo de esgoto 

com diferentes materiais estruturantes, verificando se o processo é eficaz na 

higienização do material. Para isto, o estudo foi dividido em quatro experimentos. No 

Experimento 1, sensores de temperatura foram instalados em três diferentes perfis da 

pilha de compostagem (topo, meio e base) e verificou-se que a mistura de lodo de 

esgoto com bagaço de cana-de-açúcar apresentou temperaturas mais uniformes nos 

três perfis, a mistura com casca de eucalipto apresentou as temperaturas mais 

elevadas no topo e no meio da pilha e a mistura com casca de arroz apresentou baixas 

temperaturas em todos os perfis, sendo, então, considerada uma mistura inadequada 

para compostagem. O Experimento 2 avaliou dois métodos para determinação do 

número de ovos viáveis de Ascaris spp. em amostras de lodo de esgoto, o método da 

USEPA e o da Norma Mexicana, sendo o método da USEPA considerado o mais 

eficiente na separação dos ovos viáveis de Ascaris spp. nas amostras de lodo de 

esgoto analisadas. O Experimento 3 avaliou ao longo do processo de compostagem 

a presença de Salmonella spp. e o decaimento de coliformes termotolerantes e ovos 

viáveis de Ascaris spp. A presença de Salmonella spp. foi verificada em apenas uma 

ocorrência para cada mistura estudada, na faixa de temperatura entre 35ºC e 55ºC, 

não sendo observada ao final do processo de compostagem. Os coliformes 

termotolerantes apresentaram queda em sua população seguida de aumento, porém 

ao final da compostagem os valores observados estavam dentro dos limites 

estabelecidos pela legislação. Para ovos viáveis de Ascaris spp. foi estimado um 

tempo de persistência de 25 dias na mistura de lodo de esgoto com bagaço de cana-

de-açúcar e de 54 dias na mistura de lodo de esgoto com casca de eucalipto. O 

Experimento 4 avaliou o decaimento de coliformes termotolerantes em amostras de 



lodo de esgoto submetidas a temperatura constante (42ºC) de acordo com o 

decaimento da umidade e atividade de água. Foi possível verificar correlações 

significativas entre as variáveis, mas a curva de decaimento de umidade não foi 

acompanhada pela curva de decaimento de atividade de água, indicando que, em 

alguns casos, os valores de umidade podem ser considerados inadequados para o 

desenvolvimento de microrganismos, visto que os valores de atividade de água podem 

ainda estar adequados, permitindo o desenvolvimento microbiológico em 

temperaturas adequadas. Por fim, pode-se concluir que nos processos de 

compostagem de lodo de esgoto com casca de eucalipto e com bagaço de cana-de-

açúcar foram observadas temperaturas adequadas para a higienização do material, 

comprovada pelos resultados das análises microbiológicas realizadas, estando o 

produto final de compostagem, assim, seguro para aplicação no campo em culturas 

permitidas pela legislação pertinente. 

 

Palavras-chave: biossólidos; composto orgânico; higienização; coliformes 

termotolerantes; Salmonella spp.; ovos viáveis de Ascaris spp. 

 

  



 
 

ABSTRACT 

 

In Brazil, most of the biosolids generated daily by Wastewater Treatment Plants are 

destined to landfills, which raises a great concern of technicians and authorities, who 

seek alternatives of destination more appropriate to the environment. The composting 

allows the stabilization of biosolids, reducing or even eliminating the load of 

pathogenicity indicators present in it, which can then be applied to agricultural soils, 

taking advantage of its organic matter and nutrients. The main objective of this work 

was to study in detail the behavior of the pathogenicity indicators Salmonella spp., 

thermotolerant coliforms and Ascaris spp. viable ova as a function of temperature and 

moisture during the biosolids composting with different structuring materials, verifying 

if the process is effective in sanitizing the material. Therefore, the study was divided 

into four experiments. In Experiment 1, temperature sensors were installed in three 

different profiles of the compost pile (top, middle and bottom) and it was verified that 

the mixture of biosolids with sugarcane bagasse presented more uniform temperatures 

in the three profiles, the mixture with Eucalyptus bark showed the highest temperatures 

at the top and middle of the pile and the mixture with rice husk showed low 

temperatures in all the profiles, being considered an inadequate mixture for 

composting. Experiment 2 evaluated two methods for determining the number of viable 

ova of Ascaris spp. in biosolids samples, the USEPA method and the Norma Mexicana 

method, and the USEPA method was considered the most efficient in determining the 

number of viable ova of Ascaris spp. in the biosolids samples analyzed. Experiment 3 

evaluated throughout the composting process the presence of Salmonella spp. and 

the decay of thermotolerant coliforms and viable ova of Ascaris spp. The presence of 

Salmonella spp. was verified in only one occurrence for each mixture studied, in the 

temperature range between 35ºC and 55ºC, not being observed at the end of the 

composting process. The thermotolerant coliforms presented a decrease in their 

population followed by an increase, but at the end of the composting their values were 

within the limits established by the legislation. For viable ova of Ascaris spp. a 

persistence time of 25 days was estimated in the mixture of biosolids with sugarcane 

bagasse and of 54 days in the mixture of biosolids with eucalyptus bark. The 

Experiment 4 evaluated the decay of thermotolerant coliforms submitted to constant 

temperature (42ºC) according to the fall of moisture and water activity. It was possible 

to verify significant correlations between the variables, but the moisture decay curve 



was not accompanied by the water activity decay curve, indicating that, in some cases, 

moisture values may be considered inadequate for the development of 

microorganisms, however the values of water activity may still be adequate, allowing 

microbiological development at suitable temperatures. Finally, it can be concluded that 

during composting of biosolids with eucalyptus bark and biosolids with sugarcane 

bagasse, adequate temperatures were observed for the sanitation of the material, as 

evidenced by the results of the microbiological analyzes, being thus the final product 

safe for land application in crops allowed by the legislation. 

 

Key-words: biosolids; organic compost; sanitation; thermotolerant coliforms; 

Salmonella spp.; viable ova of Ascaris spp. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

      A destinação final do lodo de esgoto gerado diariamente pelas Estações de 

Tratamento de Esgoto (ETEs) é um problema que técnicos e autoridades envolvidas 

com o setor ambiental vêm enfrentando principalmente em regiões metropolitanas e 

nas cidades de médio e grande porte. A principal dificuldade está em se encontrar 

soluções viáveis e adequadas ao ambiente, enquanto a geração de lodo aumenta 

progressivamente nas estações de tratamento (ALEM SOBRINHO, 2001; BETTIOL; 

CAMARGO, 2006; PEDROZA et al., 2010). 

      Tal aumento na geração de lodo tem levado à busca de novas alternativas e 

tecnologias que atendam aos cada vez mais exigentes requisitos ambientais e de 

saúde pública (BETTIOL et al., 2006; MATA-ALVAREZ et al., 2000; MIKI et al., 2001). 

      No Brasil, a maior parte do lodo de esgoto gerado por ETEs tem como destino final 

aterros sanitários, o que é, comprovadamente, uma das práticas menos 

recomendadas para destinação final deste resíduo (BETTIOL; CAMARGO, 2006; 

MATA-ALVAREZ et al., 2000). O lodo gerado pelas 502 ETEs da Sabesp, por 

exemplo, é disposto, em quase sua totalidade, em aterros sanitários e devido a isto a 

empresa vem investindo em alternativas como o uso agrícola do lodo de esgoto. 

      O potencial fertilizante e condicionador do lodo de esgoto é uma característica 

promissora para o emprego deste resíduo no setor agroflorestal. Além de ser uma 

fonte rica em matéria orgânica, que confere ao solo maior resistência à erosão, o lodo 

possui macro e micronutrientes que auxiliam na manutenção da fertilidade do solo 

(AGRAWAL, 2007; BETTIOL; GHINI, 2011; HENRY; VAN HAM, 1996; NAFEZ et al., 

2015; SINGH; TSUTIYA, 2001a).  

      Porém, antes de se adotar a aplicação agrícola do lodo de esgoto sanitário, deve-

se levar em consideração diversos parâmetros microbiológicos que delimitam os 

riscos à saúde pública decorrentes da aplicação do lodo no solo (BRISOLARA; 

SANDBERG, 2014; GANTZER et al., 2001; HESPANHOL, 2003; THOMAZ-SOCCOL, 

2010). Tais parâmetros são estabelecidos pela Resolução do Conselho Nacional de 

Meio Ambiente (CONAMA) nº 375/2006, que regulamentou o uso agrícola do lodo de 

esgoto no país (BRASIL, 2006). 

      Os esgotos sanitários possuem, geralmente, quatro grupos de microrganismos 

que apresentam considerável grau de patogenicidade: bactérias, fungos, parasitas e 

vírus. Durante o tratamento, mais especificamente durante a fase de decantação, 
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estes microrganismos precipitam, concentrando-se no lodo presente no fundo das 

lagoas de decantação (PEPPER et al., 2006; TSUTIYA, 2001a). 

      A concentração microbiológica de esgotos varia de acordo com o país, ou região, 

e com as condições de saúde da população contribuinte (BETTIOL; CAMARGO, 2006; 

THOMAZ-SOCCOL, 2010). Os efluentes domésticos gerados no Brasil, por exemplo, 

possuem a particularidade de possuir elevadas concentrações de ovos de helmintos, 

o que não é comum em efluentes de países europeus ou da América do Norte 

(HESPANHOL, 2003). 

      Conforme a Resolução CONAMA nº 375/2006, os lodos de esgoto são 

classificados em Classe A e B, de acordo com as concentrações de coliformes 

termotolerantes, enterovírus e ovos viáveis de helmintos, bem como a presença de 

Salmonella spp., e, conforme estabelecido em seu artigo 3º, os lodos a serem 

utilizados para aplicação agrícola devem ser submetidos a processo de redução de 

patógenos, sendo vetada a utilização de lodo não estabilizado (BRASIL, 2006). 

      Com a inviabilização do uso direto do lodo de esgoto na agricultura, outras 

alternativas podem ser estudadas, como a mistura do lodo com uma fonte de carbono 

em processo de compostagem, podendo-se enquadrar o produto final como produto 

fertilizante orgânico composto classe D junto ao Ministério da Agricultura, Pecuária  e 

Abastecimento (MAPA), pelo Decreto Federal 4.954/2004 (BRASIL, 2004) e as 

Instruções Normativas nº 25/2009 (BRASIL, 2009) e nº 07/2016 (BRASIL, 2016).  

      A compostagem é um processo de bio-oxidação de um substrato orgânico sólido 

realizado por uma grande variedade de microrganismos mesófilos e termófilos, no 

qual há decomposição e liberação de matéria orgânica após maturação. Na 

compostagem, a elevação da temperatura durante o processo de fermentação 

higieniza o substrato, com a inativação de microrganismos e parasitas patogênicos, 

sendo este um dos processos mais eficientes para estabilização de lodos sanitários 

(CARVALHO, 2001; PEPPER et al., 2006).  

      Para que o processo de compostagem com lodo de esgoto seja efetivo, é 

necessária a incorporação de materiais estruturantes. Os materiais estruturantes têm 

a função de garantir a integridade estrutural da pilha de compostagem, absorver o 

excesso de umidade e ainda equilibrar a relação C/N da mistura de resíduos na 

compostagem (FERNANDES; SILVA, 1999). 

      Dentre as possibilidades de material estruturante disponíveis no estado de São 

Paulo, destacam-se a casca de eucalipto, o bagaço de cana-de-açúcar e a casca de 
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arroz, já que o estado conta com diversas empresas florestais, bem como indústrias 

sucroalcooleiras e de processamento de grãos. Estes resíduos possuem 

características físicas que promovem boa aeração no processo de compostagem.  

      Este estudo justifica-se pela necessidade de se avaliar a temperatura ao longo do 

processo de compostagem, bem como verificar o tempo de sobrevivência e comprovar 

a inativação de microrganismos patogênicos presentes no lodo de esgoto submetido 

a compostagem com diferentes materiais estruturantes. A ausência destes 

microrganismos ao final do processo de compostagem é fundamental para se validar 

a eficiência e a qualidade do mesmo, podendo-se, assim, viabilizar a utilização do 

produto pelo setor agroflorestal, respeitando-se os padrões exigidos pela legislação 

brasileira. 
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2. HIPÓTESES 

 

1. A temperatura varia na pilha de compostagem de acordo com o ponto 

observado (topo, meio ou base) e com o material estruturante misturado ao 

lodo de esgoto. 

2. Há diferença nos resultados das análises para determinação de ovos viáveis 

de Ascaris spp. de acordo com o método de análise utilizado. 

3. A compostagem é eficiente na eliminação ou diminuição de microrganismos 

patogênicos presentes no lodo de esgoto sanitário, apresentando, ao longo do 

processo, ausência de Salmonella spp. e curvas de decaimento na 

concentração de coliformes termotolerantes e ovos viáveis de Ascaris spp. 

4. A diminuição do número de coliformes termotolerantes em amostras de lodo de 

esgoto está diretamente relacionada com a diminuição da umidade e da 

atividade de água no material analisado. Porém, a curva de atividade de água 

não pode ser representada pela curva de umidade. 
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3. OBJETIVOS 

 

1. Estudar a dinâmica de temperatura ao longo do processo de compostagem em 

diferentes perfis de profundidade na pilha em misturas de lodo de esgoto com 

casca de eucalipto, bagaço de cana-de-açúcar e casca de arroz. 

2. Comparar e validar métodos para determinação da densidade de ovos viáveis 

de Ascaris spp. em lodo de esgoto sanitário. 

3. Avaliar a presença de Salmonella spp. e a concentração de coliformes 

termotolerantes e ovos viáveis de Ascaris spp. durante todo o processo de 

compostagem em misturas de lodo de esgoto com diferentes materiais 

estruturantes, verificando se o processo é efetivo na eliminação ou diminuição 

destes. 

4. Avaliar a relação entre a concentração de coliformes termotolerantes em 

amostras lodo de esgoto submetidas a temperatura constante e as curvas de 

decaimento de umidade e atividade de água ao longo do tempo. 
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

 

      O lodo de esgoto sanitário, ou biossólido, pode ser definido como um resíduo 

sólido, ou semissólido, com composição predominantemente orgânica, gerado em 

grandes volumes e resultante de processos de tratamento de efluentes sanitários 

(BERTON; NOGUEIRA, 2010; VON SPERLING; ANDREOLI, 2014). 

      Porém, quanto às suas características, não é possível definir um padrão exato, 

uma vez que as mesmas variam de acordo com o tipo de esgoto tratado, processo de 

tratamento, tipo de lodo de esgoto (primário, secundário ou terciário), processo de 

estabilização, etc. (ANDREOLI et al., 2014; TSUTIYA, 2001a). 

      Após separadas as impurezas no processo de tratamento de esgoto, o lodo é 

drenado ainda em sua forma líquida e representa apenas 1 a 2% do volume de esgoto 

tratado em uma ETE. Entretanto, apesar de ser uma parcela pequena do volume total 

de efluentes que passa por uma ETE, o tratamento e a disposição final do lodo de 

esgoto podem comprometer cerca de 20 a 40% do custo operacional da unidade de 

tratamento (TSUTIYA, 2001b), podendo chegar a até 60%, em alguns casos isolados 

(VON SPERLING; ANDREOLI, 2014). 

      Um dos fatores responsáveis por isso são os riscos envolvidos na disposição 

inadequada deste resíduo no meio ambiente. Tais riscos podem ser divididos em 

temporários, como salinização e poluição de solo e água e presença de patógenos, e 

de longo prazo, como a presença de metais pesados e contaminantes orgânicos 

(TSUTIYA, 2001a; DUMONTET et al., 1999). 

      Porém, isolados tais riscos, o lodo de esgoto apresenta em sua composição 

matéria orgânica e macro e micronutrientes que são de fundamental importância para 

a manutenção da fertilidade e, consequentemente, qualidade do solo, bem como o 

aumento na produtividade agrícola. Além disso, a matéria orgânica ali presente 

aumenta a capacidade de armazenamento e infiltração de água no solo, reduzindo, 

assim, a erosão do mesmo (ANDREOLI et al., 2014; PEPPER et al., 2006). 

      As alternativas mais comuns para aproveitamento ou destinação final do lodo de 

esgoto envolvem o uso agrícola, com aplicação do lodo no solo de áreas agrícolas ou 

florestais; a disposição em aterros sanitários; o reuso industrial, com a produção de 

tijolos, cerâmicas e cimento; a incineração; a recuperação de áreas degradadas, com 

aplicação no solo degradado para aumento da matéria orgânica; e a disposição em 

oceanos (TSUTIYA, 2001b). 
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4.1 A IMPORTÂNCIA DA MATÉRIA ORGÂNICA E DOS NUTRIENTES PRESENTES 

NO LODO DE ESGOTO 

 

      A matéria orgânica é considerada há milênios como um dos principais indicadores 

de fertilidade do solo (KIEHL, 1985) e por este motivo, resíduos orgânicos, ricos em 

matéria orgânica, são considerados como fonte de nutrientes e aplicados em solos há 

milhares de anos (OUTWATER, 1994, apud ANDREOLI et al., 2014). 

      A matéria orgânica presente no lodo de esgoto atua facilitando a penetração de 

raízes no solo, uma vez que favorece a formação de agregados, auxiliando também o 

desenvolvimento da biota microbiana natural do solo. Além disso, é uma importante 

aliada no aumento da estabilização da estrutura do solo e resistência à erosão, bem 

como no aumento da capacidade de retenção de água. Ainda, a matéria orgânica é 

fonte de nutrientes para as plantas e para os microrganismos, melhorando as 

características físicas, químicas e biológicas do solo que recebe aplicação do lodo de 

esgoto (ANDREOLI et al., 2014; TSUTIYA, 2001a). 

      A própria decomposição do lodo de esgoto quando aplicado no solo propicia a 

formação de agentes complexantes que auxiliam a movimentação de fosfatos 

combinados com ferro e alumínio, permitindo também um melhor aproveitamento dos 

nutrientes, disponibilizados de forma lenta para as plantas, de acordo com a 

mineralização da matéria orgânica (CARVALHO; BARRAL, 1981). 

      Quando se trata do material resultante de um processo de compostagem com lodo 

de esgoto sanitário, a matéria orgânica ali presente, em conjunto com partículas de 

argila, forma um complexo de adsorção, melhorando as características químicas do 

solo, que passa a reter nutrientes que até então seriam lixiviados, como, por exemplo, 

o nitrogênio (CARVALHO, 2001). 

      Ao fornecer matéria orgânica ao solo, o uso agrícola do lodo de esgoto estoca 

carbono na forma de compostos estáveis e contribui não liberando CO2 na atmosfera, 

o que é um dos motivos desta prática vir ganhando cada vez mais espaço no setor 

agroflorestal, uma vez que as emissões de CO2 têm sido motivo de grande 

preocupação (FERNANDES; SILVA, 1999). 
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4.2 O USO AGRÍCOLA DO LODO DE ESGOTO 

 

      É característica comum do lodo de esgoto a presença de macro e micronutrientes 

como nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, enxofre, magnésio, zinco, cobre, manganês, 

cloro, molibdênio e boro, sendo que todos estes afetam diretamente o 

desenvolvimento das plantas e, consequentemente, a produtividade das culturas 

agrícolas (ANDREOLI et al., 2014; CARVALHO, 2001; NRC, 1996; PEPPER et al., 

2006). 

      Geralmente, quando o lodo é aplicado em taxa agronômica ideal para suprir a 

necessidade de nitrogênio da cultura, as demais necessidades de micronutrientes 

também são atendidas na maioria das vezes (TSUTIYA, 2001a).  

      Andreoli et al. (2014) ressaltaram que nem sempre a concentração de nutrientes 

no lodo de esgoto está perfeitamente balanceada com as necessidades da cultura, 

sendo, algumas vezes, necessário complementar a adubação com outras fontes. Os 

autores afirmaram ainda que quando o lodo de esgoto é aplicado no solo, geralmente 

há a necessidade de suplementação com fósforo, já que os solos brasileiros são 

carentes deste elemento, e potássio, já que os lodos de esgoto possuem baixas 

concentrações deste nutriente. 

      Uma vantagem do lodo de esgoto sanitário é que os nutrientes ali presentes estão 

ligados à matéria orgânica, sendo disponibilizados mais lentamente para as plantas, 

de acordo com a decomposição da matéria orgânica no solo, durante o processo de 

mineralização. A mineralização varia de acordo com o lodo ou composto utilizado. 

Porém, estima-se que apenas 30% da matéria orgânica é mineralizada no período de 

um ano, sendo que os outros 70% se mineralizam nos anos seguintes, evitando a 

perda de nutrientes por lixiviação (CARVALHO, 2001). 

      De acordo com Tsutiya (2001a), os lodos de esgoto produzidos no Brasil possuem 

concentrações médias de nitrogênio variando entre 2,2 a 5,5% e fósforo, ou P2O5, 

variando entre 1,0 a 3,7%, sendo dependentes do tipo de tratamento das fases 

líquidas e sólidas do esgoto. O autor afirmou ainda que as concentrações de potássio 

no lodo são sempre baixas devido ao fato deste elemento ser altamente solúvel e se 

misturar à parte líquida do processo de tratamento, não ficando, assim, retido no lodo 

decantado. 

      Em relação ao produto fertilizante proveniente de processo de compostagem do 

lodo de esgoto, de maneira geral pode-se dizer que este atua de duas formas após a 
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sua aplicação em solos agrícolas. A primeira forma de atuação é como condicionador 

do solo, melhorando suas propriedades físicas e auxiliando na agregação de 

partículas e, consequentemente, na aeração do solo. Já a segunda forma é em 

relação ao aumento na aeração, ou porosidade, do solo, um fator fundamental para 

que a necessidade de irrigação diminua. Nos solos argilosos, por exemplo, a aplicação 

do composto faz com que a porosidade e a permeabilidade do ar e da água 

aumentem, evitando, assim, a erosão laminar (ANDREOLI et al., 2014; CARVALHO, 

2001; DUMONTET et al., 1999). 

      A prática de recuperação de solos degradados, onde não há possibilidade de 

crescimento natural de vegetação, utilizando-se lodo de esgoto ou composto é 

extremamente indicada, uma vez que o lodo devolve parcialmente ao solo a matéria 

orgânica perdida geralmente após a remoção da camada superficial para mineração 

ou obras de engenharia. Além disso, solos degradados apresentam características de 

acidez, com pH extremamente baixo, má capacidade de armazenamento de água, 

temperaturas elevadas na superfície, baixa concentração ou ausência de nutrientes e 

propriedades físicas inadequadas para o desenvolvimento vegetal. Sendo assim, a 

aplicação de um composto orgânico com lodo de esgoto permite a recuperação das 

propriedades deste solo de tal maneira que o crescimento vegetal possa ser retomado 

(CARVALHO, 2001).   

      Porém, o uso agrícola do lodo de esgoto sanitário puro deve ser tratado com 

precaução devido à presença de organismos patogênicos e atratividade de vetores, 

sendo recomendado, em muitos casos, a utilização de processos de tratamento do 

lodo anteriormente à sua aplicação no campo (PEPPER et al., 2006; SIDHU; TOZE, 

2009; TSUTIYA, 2001b; VON SPERLING; ANDREOLI, 2014). 

      No momento da escolha da área onde será aplicado o lodo de esgoto alguns 

pontos devem ser considerados, como a legislação vigente, a proximidade de áreas 

residenciais, a direção dos ventos, o consentimento dos proprietários da área, a 

declividade, a profundidade entre a superfície do solo e os mananciais subterrâneos 

e a taxa de aplicação do lodo de esgoto (ANDREOLI et al., 2014; TSUTIYA, 2001b). 

      Além disso, é vetada a aplicação no setor de horticultura e naquelas em que os 

alimentos consumidos crus tenham contato direto com o solo que recebeu a aplicação. 

Dentre as culturas recomendadas estão o milho, o trigo, a cana-de-açúcar, o sorgo, 

bem como as áreas de fruticultura, reflorestamento, além da recuperação de solos 

degradados (SANEPAR, 1997). 
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4.3 CARACTERÍSTICAS MICROBIOLÓGICAS DO LODO DE ESGOTO 

 

     A maioria dos microrganismos presentes no lodo de esgoto sanitário não 

apresentam nenhum risco à saúde humana ou animal, uma vez que são organismos 

saprófilos, que participam ativamente do processo de tratamento de esgoto, 

degradando a matéria orgânica. No entanto, uma pequena parte de vírus, bactérias, 

fungos, protozoários e parasitas como helmintos deve receber a devida atenção 

(TSUTIYA, 2001a).       

      Tais microrganismos são comumente encontrados em qualquer esgoto sanitário 

que, em outras palavras, podem conter qualquer microrganismo presente na 

população humana ou animal. Durante o tratamento de esgoto, esses microrganismos 

se aderem às partículas sólidas e precipitam durante a fase de decantação, ficando 

concentrados no lodo de esgoto (ANDREOLI et al., 2014; PINTO, 2014; SILVA et al., 

2014; TSUTIYA, 2001a).  

      Já a densidade desses microrganismos no lodo varia muito de acordo com o tipo 

do tratamento de esgoto e a saúde da população contribuinte (SIDHU; TOZE, 2009; 

TSUTIYA, 2001a). Populações consideradas saudáveis, por exemplo, produzem 

esgotos e, consequentemente, lodos com menor carga de microrganismos 

patogênicos. Já populações com elevados índices de doenças, produzem esgotos e 

lodos com alta carga de patógenos (PINTO, 2014; VON SPERLING; ANDREOLI, 

2014). 

      Para a realidade do Brasil, estudos epidemiológicos vêm mostrando que as cargas 

de patógenos encontradas nos lodos de esgoto do país apresentam riscos para a 

saúde humana e animal, devido a fatores como os altos índices de parasitismo da 

população brasileira e as doses infectantes dos microrganismos (SILVA et al., 2014; 

THOMAZ-SOCCOL et al., 2010). 

      Existem processos químicos, físicos e biológicos para tratamento, estabilização 

ou desinfecção do lodo de esgoto sanitário. Dentre os principais mecanismos estão a 

oxidação química da matéria orgânica, a adição de algum componente químico que 

torne o lodo um meio inapropriado para a atividade microbiológica, e a desinfecção 

através de altas temperaturas (TSUTIYA, 2001a). 
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4.3.1 Principais agentes patogênicos presentes no lodo de esgoto 

       

      As condições socioeconômicas e sanitárias da população contribuinte do sistema 

de esgotamento sanitário, a presença de indústrias agroalimentares na rede de 

esgotamento sanitário e o tipo de tratamento de esgoto são fatores que influenciam 

diretamente a densidade de patógenos presentes no lodo de esgoto (SILVA et al., 

2014; TSUTIYA, 2001a). Em alguns países, por exemplo, onde a população apresenta 

padrões sanitários e de saúde mais adequados que em países em desenvolvimento, 

a densidade de ovos de helmintos presentes no lodo de esgoto é baixa ou até mesmo 

indetectável (GRANT et al., 2012). 

      De acordo com Thomaz-Soccol e Paulino (2000), as doenças que podem ser 

causadas pelos patógenos presentes no lodo são variadas e podem se apresentar em 

forma de uma simples diarreia ou até infecções severas e doenças como hepatite e 

meningite.  

      Segundo Tsutiya (2001a), estudos epidemiológicos têm comprovado que a 

presença de ovos de helmintos, protozoários, vírus e bactérias, apesar de apresentar 

riscos à saúde humana, não necessariamente garante a ocorrência de doenças, uma 

vez que é necessária uma dose mínima para infecção. Ainda, a viabilidade destes 

microrganismos deve ser considerada, uma vez que os processos de tratamento de 

esgoto podem desnaturá-los e fazer com que percam sua infectividade (SILVA et al., 

2014). A Tabela 1 apresenta as doses mínimas infectantes dos patógenos presentes 

no lodo de esgoto. 

      Quanto aos ovos de helmintos, os do gênero Ascaris são os que apresentam maior 

resistência fora dos hospedeiros e podem ser encontrados viáveis em grandes 

quantidades nos lodos de esgotos brasileiros. O Ascaris lumbricoides é um nematoide 

parasita do intestino delgado muito comum na população humana de países e regiões 

com condições de saneamento básico inadequadas ou insuficientes. A forma mais 

comum de contaminação é o contato com solos contaminados com os ovos deste 

parasita. Quando contaminado, o indivíduo pode sentir distúrbios digestivos e 

nervosos (SILVA et al., 2014). 

      Em solos brasileiros, Faria et al. (2017) avaliaram a sobrevivência de ovos viáveis 

de Ascaris spp. em plantio de eucalipto fertilizado com lodo de esgoto Classe B e 

concluíram que, sob as condições climáticas analisadas, os ovos de Ascaris spp. 

permaneceram viáveis no solo por apenas sete semanas após a aplicação do lodo, o 
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que contraria estudos realizados em países de clima temperado, que apontam tempos 

variando entre 15 meses a 15 anos (CARRINGTON, 2001; KOWAL, 1986; MUNGER, 

1983 apud EDMONDS, 2000), demonstrando que este grupo de patógenos é sensível 

a variações nas condições ambientais, principalmente temperatura e umidade. 

 

Tabela 1 – Dose mínima infectante de agentes patogênicos para causar infecção 
humana e animal 

Agente patogênico Dose mínima infectante 

Ovos de helmintos 1 – 10 ovos viáveis 
Protozoários 10 – 10² indivíduos 
Bactérias 10² - 106 Número Mais Provável (NMP) 
Vírus 10² Unidades Formadoras de Colônias (UFP) 

NMP: Número Mais Provável; UFP: Unidade Formadora de Placas. 
Fonte: Adaptado de Thomaz-Soccol e Paulino (2000). 

 

      A gama de bactérias presentes no lodo de esgoto sanitário é bastante extensa e 

envolve não somente microrganismos provenientes da microbiota intestinal humana e 

animal, mas também aqueles provenientes da microbiota natural do solo, da água e 

até mesmo do ar. Dentre os grupos que podem causar doenças ou riscos à população 

humana, destacam-se os gêneros Salmonella spp., Shigella spp., Vibrio spp., Yersinia 

spp., Campylobacter spp., Leptospira spp. e também a espécie Escherichia coli. 

Geralmente, a contaminação por bactérias se dá por via oral-fecal, por meio da água 

ou alimentos contaminados (SILVA et al., 2014). 

      O gênero Salmonella é representado por um grupo muito grande de bactérias, que 

compreende mais de 2.650 sorotipos já identificados. Todos estes sorotipos são 

considerados patogênicos e podem comprometer a saúde humana e animal, com 

distúrbios que vão desde leves gastroenterites a doenças severas e até mesmo a 

morte. A febre tifoide, causada pelo sorotipo Salmonella typhi é um exemplo de 

doença, que ocorre em humanos e primatas (PEPPER et al., 2006). A Salmonella spp. 

possui, ainda, a capacidade de se multiplicar e colonizar o lodo de esgoto, o que faz 

com que haja certa preocupação em relação a este grupo de patógenos (ZALESKI et 

al., 2005). 

      Apesar de não serem considerados patógenos e sim indicadores de 

patogenicidade (PEPPER et al., 2006), o grupo de coliformes termotolerantes, que 

inclui a espécie Escherichia coli, foi estudado por Hachich et al. (2017) em solo tropical 

fertilizado com dois tipos de lodo de esgoto sanitário, ambos Classe B, e os autores 

puderam verificar um período de permanência no solo de 54 e 93 semanas após 
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aplicação do lodo, tempo maior que o verificado em estudos no exterior, em climas 

temperados e solos alcalinos, que chegaram a 90 dias (NGOLE et al., 2006). Tal fato 

pode indicar que o clima tropical, com temperaturas mais elevadas, é mais propício 

para a permanência destes microrganismos no solo do que climas temperados, com 

temperaturas mais amenas. 

      Os vírus encontrados em lodos de esgoto sanitário variam de acordo com o tipo 

de tratamento a que o esgoto foi submetido e a saúde da população contribuinte e 

apresentam riscos para a população humana e animal quando em contato com solo, 

alimentos e água contaminados ou em aerossóis e na poeira (SILVA et al., 2014). 

      Porém, conforme evidenciado em estudo desenvolvido por Hachich et al. (2017), 

dentre os microrganismos patogênicos presentes no lodo de esgoto sanitário, o grupo 

de vírus entéricos são os menores e menos complexos e, consequentemente, os mais 

sensíveis às condições ambientais, não tendo sido nem mesmo encontrados durante 

o estudo, uma vez que seu tempo de sobrevivência no meio ambiente é curto, 

podendo ser eliminados já durante o período de tratamento de esgoto. Porém, 

conforme observado na Tabela 2, em alguns casos este grupo pode estar presente 

no lodo de esgoto sanitário. 

      Fatores como o tempo (período do mês, ano ou estação do ano), amostragem, 

tipo de tratamento de esgoto, saúde da população contribuinte, dentre outros, afetam 

a quantidade de microrganismos patogênicos presentes no lodo de esgoto (SILVA et 

al., 2014). A Tabela 2 apresenta a concentração geral de microrganismos patogênicos 

comumente encontrados em amostras de lodo de esgoto sanitário. 
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Tabela 2 – Concentração de agentes patogênicos em lodo de esgoto 

Agente patogênico Tipo de lodo Nº de patógenos 

Ovos viáveis de 
helmintos 

Lodo primário 10³ a 104 ovos kg MS-1 
Lodo digerido 10² a 10³ ovos kg MS-1 
Lodo semidesidratado 101 a 10³ ovos kg MS-1 
Lodo de tratamento aeróbio 
semidesidratado 

10² a 7,5 ovos 104 kg MS-1 

Lodo anaeróbio 6,3 10³ a 1,5 104 ovos kg MS-1 

Cistos de protozoários 
Lodo primário 7,7 104 a 3 106 cistos kg MS-1 
Lodo digerido 3 104 a 4,1 106 cistos kg MS-1 
Lodo desidratado 7 101 a 102 cistos kg MS-1 

Bactérias 
Lodo 101 a 8,8 106 NMP kg MS-1 
Lodo ETE Belém/PR 108 NMP kg MS-1 

Vírus 
Lodo primário 3,8 10³ a 1,2 105 UFP L-1 
Lodo digerido 101 a 103 UFP L-1 
Lodo biológico 101 a 8,8 106 UFP L-1 

Kg MS-1: por quilograma de massa seca; L-1: por litro; NMP: Número Mais Provável; UFP: Unidade 
Formadora de Placa. 
Fonte: Thomaz-Soccol et al. (1997; 2000); Feix e Wiart (1998). 
 
 

4.3.2 Processos para redução de agentes patogênicos 

 

      Os lodos de esgoto in natura, ou brutos, apresentam características não 

desejáveis, como possuir alta carga de agentes patogênicos, ser facilmente 

putrescíveis e exalarem odores desagradáveis. Devido a isso, foram desenvolvidos 

inúmeros processos para estabilizar a fração biodegradável da matéria orgânica 

presente no lodo, reduzindo não só o risco de putrefação, mas também a 

concentração de microrganismos patogênicos (LUDUVICE, 2014; PINTO, 2014). 

      Os processos para redução de microrganismos patogênicos mais recomendados 

pela Agência de Proteção Ambiental Americana USEPA, em sua norma 40 CFR Part 

5003 (1997) e pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 1999) 

estão descritos na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Processos de redução de patógenos em função da classificação do 
biossólido 

Tipo de biossólido Critério de classificação Processo de redução 

Classe A 

Coliformes fecais: 
densidade < 1000 NMP gST-1 
e 
Salmonella spp.: 
densidade < 3 em 4 gramas ST 

Compostagem 
Secagem térmica 
Tratamento térmico 
Digestão aeróbia termofílica 
Irradiação 
Pasteurização 

Classe B 

Coliformes fecais: densidade < 106 
NMP gST-1 em pelo menos uma 
amostra 
ou 
Coliformes fecais: média geométrica 
da densidade de 7 amostras < 106 
NMP 

Digestão aeróbia 
Secagem 
Digestão anaeróbia 
Compostagem 
Estabilização com cal 

NMP gST-1: Número Mais Provável por grama de Sólidos Totais. 
Fonte: Adaptado de CETESB (1999). 

 

4.4 COMPOSTAGEM 

 

      O processo de compostagem pode ser definido como uma forma controlada de 

decomposição microbiana aeróbia, com oxigenação de um material heterogêneo 

contendo matéria orgânica úmida em estado sólido, sendo o processo dividido em três 

fases. A primeira fase é definida como a fase inicial, sendo rápida e apresentando 

fitotoxidade, quando o composto ainda está cru e imaturo. Já a segunda fase é 

definida como fase de semicura ou bioestabilização e a terceira fase é representada 

pela etapa de cura e maturação do composto ou, tecnicamente, humificação e 

mineralização dos componentes da matéria orgânica. Durante todo o processo de 

compostagem há liberação de calor, CO2 e vapor de água (ANDREOLI et al., 2014; 

CARVALHO, 2001; KIEHL, 2004; PINTO, 2014; TSUTIYA, 2001a). 

      O principal objetivo do processo de compostagem é se obter a estabilização da 

matéria orgânica de forma rápida e controlada (LUDUVICE, 2014; PINTO, 2014; 

KIEHL, 2004), bem como a redução de patógenos, umidade e sólidos voláteis no 

composto (TSUTIYA, 2001a). No meio ambiente, a matéria orgânica se estabiliza e 

se transforma em húmus de forma natural, porém em prazo indeterminado, ocorrendo 

de acordo com as condições climáticas a que o material é submetido. Com a 

compostagem, os resíduos orgânicos são empilhados, irrigados quando necessário, 

homogeneizados com revolvimentos e se decompõem, produzindo adubo orgânico 

em um menor tempo (KIEHL, 2004). 
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      Os dois produtos resultantes do processo de compostagem são os sais minerais, 

que incluem os nutrientes a serem disponibilizados para plantas e raízes, e o húmus, 

que atua como condicionador do solo, melhorando suas propriedades físicas, 

químicas e biológicas (KIEHL, 2004). 

      Durante a compostagem, a biodegradação da matéria orgânica faz com que a 

temperatura se eleve para faixas entre 60 e 65ºC logo nas primeiras semanas do 

processo. Tal elevação na temperatura é o principal fator responsável pela 

higienização do composto, com a eliminação dos microrganismos patogênicos 

(CARVALHO, 2001; TSUTIYA, 2001a). 

      Na compostagem com lodo de esgoto, por exemplo, é necessário que se adicione 

outros resíduos orgânicos como bagaço de cana-de-açúcar, resíduos de madeira ou 

de poda de árvores, que atuam como material estruturante e fontes de carbono no 

processo,  sendo o lodo considerado a fonte de nitrogênio e outros nutrientes, além 

de contribuir na umidade do composto (TSUTIYA, 2001a, FERNANDES; SILVA, 

1999). Na Tabela 4 estão dispostas algumas características de exemplos de materiais 

estruturantes utilizados em processos de compostagem no Brasil. 

      Dentre os inúmeros resíduos vegetais que podem ser utilizados como material 

estruturante em compostagem com lodo de esgoto, recomenda-se aqueles que 

possuam uma granulometria que permita a integridade estrutural da pilha de 

compostagem e ao mesmo tempo facilite a circulação do oxigênio, e que possuam 

baixo teor de umidade e também baixo teor de nitrogênio, a modo de se permitir o 

equilíbrio da relação C/N (FERNANDES; SILVA, 1999). 

 

Tabela 4 – Características de alguns resíduos vegetais utilizados como materiais 
estruturantes na compostagem de lodo de esgoto no Brasil 

Material Estruturante pH Umidade 
(%) 

Sólidos Fixos 
(%*) 

P (%) N (%) C (%) 

Resíduo de podas de árvores 6,9 30 9 0,09 1,10 51,00 
Bagaço de cana-de-açúcar 3,7 20 – 40 3 0,10 0,80 49,00 
Serragem de madeira 8,0 30 2 0,50 0,10 49,00 
Sabugo de milho 7,5 10 7 0,30 0,40 46,00 
Palha de trigo 7,5 6 5 0,50 0,50 43,00 
Palha de café 5,1 10 5 0,08 1,48 53,00 

* % em relação aos sólidos totais. 
Fonte: Adaptado de Fernandes e Silva (1999); Matos et al. (1998). 

 

      O composto final, estabilizado, vem sendo amplamente utilizado na agricultura há 

séculos (LUDUVICE, 2014), porém somente a partir de 1920 começaram a surgir os 
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primeiros estudos científicos envolvendo os benefícios agrícolas do produto de 

compostagem. Desde então a compostagem se tornou um dos processos mais 

comuns e recomendados para tratamento de resíduos sólidos urbanos (CARVALHO, 

2001), principalmente em países desenvolvidos (TSUTIYA, 2001a). 

      Existem vários tipos de processos de compostagem. O mais simples e tradicional 

é a compostagem com leiras revolvidas, ou windrow, mas há também processos de 

compostagem com leiras estáticas aeradas e em reatores biológicos fechados 

(LUDUVICE, 2014). 

 

4.4.1 As fases da compostagem 

 

      A primeira fase da compostagem pode ser denominada como fase mesofílica. O 

desprendimento de vapor de água, calor e CO2 é o primeiro sinal de que a 

decomposição da matéria orgânica se iniciou, estando o processo em sua fase inicial 

de compostagem (KIEHL, 2004).  

      A reação ácida é uma característica das seivas das plantas e demais partes dos 

vegetais e, consequentemente, os materiais orgânicos crus também apresentam tal 

característica. Além disso, esta característica também é observada dos dejetos 

humanos e animais sólidos ou líquidos que, quando entram em decomposição, 

liberam ácidos orgânicos, principalmente ácido acético, e outras toxinas danosas às 

plantas, que dão ao material características de fito toxidade durante a primeira fase 

de compostagem (KIEHL, 2004).  

      Após 10 a 20 dias da primeira fase de compostagem, as temperaturas aumentam, 

a decomposição do material orgânico começa a progredir, e este entra em fase de 

semicura ou bioestabilização, onde o composto deixa de ser tóxico às plantas, porém 

ainda não está humificado (KIEHL, 2004; PINTO, 2014).  

      A fase final da degradação da matéria orgânica é conhecida como fase de 

maturação ou humificação e é durante esta fase que o composto adquire propriedades 

físicas, químicas e biológicas ideais para a germinação, crescimento ou 

desenvolvimento das plantas (KIEHL, 2004; PINTO, 2014).  
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4.4.2 Aeração 

 

      Uma vez que a compostagem é um processo aeróbio, a aeração é um dos pontos 

fundamentais para o seu sucesso, já que controla a taxa de reação, que é responsável 

pelo aumento da temperatura que humifica e higieniza o composto (CARVALHO, 

2001; PINTO, 2014). Durante todo o período de compostagem é necessário que haja 

inserção de oxigênio suficiente para manter o teor no interior da pilha entre 5 a 15% 

(CARVALHO, 2001). 

      Porém, a aeração em excesso é um ponto negativo para o processo, já que resfria 

e resseca o material em compostagem, diminuindo, assim, a atividade microbiana e 

impedindo a eliminação de microrganismos patogênicos (CARVALHO, 2001; PINTO, 

2014). 

      Geralmente a aeração de uma pilha de compostagem se dá com a inserção de ar 

por sopradores, de forma intermitente, ou através de revolvimentos frequentes, 

realizados por máquinas específicas (PINTO, 2014). 

 

4.4.3 Temperatura 

 

      A temperatura é o fator que mais deve receber atenção durante a compostagem, 

uma vez que indica se a decomposição da matéria orgânica está ocorrendo. Além 

disso, aferindo-se a temperatura é possível determinar a fase em que o processo de 

compostagem está. No início do processo há a predominância de temperatura 

ambiente, com microrganismos mesófilos. De acordo com o avanço da decomposição, 

as reações exotérmicas liberam o calor e a temperatura vai se elevando, podendo 

atingir temperaturas superiores a 65ºC, prevalecendo, então, os microrganismos 

termófilos (CARVALHO, 2001, FERNANDES; SILVA, 1999; KIEHL, 2004; PINTO, 

2014). 

      Uma vez que cada grupo de microrganismos possui sua faixa de temperatura ideal 

para desenvolvimento e multiplicação, quando há desvios dessa faixa há também um 

declínio no crescimento e atividade destes microrganismos, que se reflete na queda 

da temperatura, ou calor liberado (KIEHL, 2004). De acordo com Luduvice (2014), 

para que haja um processo de compostagem eficiente, é importante que a 

temperatura no interior das pilhas se mantenha entre 55 e 65ºC, controlando-se a 

perda de calor. 
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      A temperatura observada na pilha ao longo do processo de compostagem está 

diretamente relacionada com uma série de fatores, como a atividade microbiana, a 

umidade, o grau de aeração interna da pilha, a granulometria da matéria-prima, dentre 

outros, sendo que o aumento de temperatura é dependente destes fatores, e não a 

sua causa. Após um período de estabilidade da temperatura na fase termófila, caso 

não falte umidade e oxigênio, a temperatura irá diminuir naturalmente, passando 

novamente pela fase mesófila até atingir a temperatura ambiente e encerrar-se o 

processo de compostagem (KIEHL, 2004; PINTO, 2014). 

      Porém, caso durante o processo de compostagem falte água, a atividade 

microbiana diminui, diminuindo também a temperatura, o que não significa que o 

processo está finalizado e com o material humificado (KIEHL, 2004). 

      Já temperaturas muito altas, acima de 70ºC a 75ºC, também não são 

interessantes para o processo, uma vez que eliminam os microrganismos 

responsáveis pela decomposição e há perda do nitrogênio por volatilização 

(FINSTEIN et al., 1983; KIEHL, 2004). Nestes casos, o controle da temperatura pode 

ser feito aumentando-se os números de revolvimentos, ou aeração, que dissipam o 

calor liberado nas reações de compostagem (PINTO, 2014). 

      Domontet et al. (1999) destacaram a temperatura como sendo o fator ambiental 

que mais afeta a sobrevivência de microrganismos patogênicos presentes no lodo de 

esgoto sanitário. Na Figura 1, Feachem et al. (1983) traçaram o efeito da temperatura 

e do tempo de compostagem na sobrevivência de alguns patógenos. 
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Figura 1 – Efeito da temperatura e do tempo de compostagem na sobrevivência 
de patógenos presentes no lodo de esgoto sanitário 

 
Fonte: Feachem et al. (1983). 

 

 

4.4.4 Umidade 

 

      A umidade é um fator tão importante no processo, que a negligência em seu 

monitoramento pode ser um sério problema operacional na compostagem, até mesmo 

podendo inviabilizá-la. A diminuição da umidade ao longo do processo é um 

acontecimento natural devido às elevadas temperaturas atingidas na pilha e os 

sucessivos revolvimentos, podendo chegar a níveis inferiores a 40%, quando a 

atividade microbiana diminui e até mesmo se encerra. Caso esta perda de umidade 
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para níveis abaixo de 40% ocorra de forma prematura, a qualidade do composto é 

afetada pois a decomposição do mesmo diminui, gerando um composto imaturo e, 

devido a isso, em muitos casos a irrigação das pilhas de compostagem é 

recomendada (CARVALHO, 2001; LUDUVICE, 2014; PINTO, 2014). 

      Por outro lado, caso haja umidade em excesso, acima de 60%, as partículas de 

água impedem a presença das partículas O2 em quantidade adequada para os 

microrganismos aeróbios, que começam a morrer, dando espaço para a atividade 

microbiana anaeróbia, que ocasiona mal cheiro, atração de vetores e um produto final 

de má qualidade (CARVALHO, 2001; KIEHL, 2004). 

      Kiehl (2004) ressaltou que a presença da água é fundamental para as 

necessidades fisiológicas dos microrganismos que realizam a decomposição da 

matéria orgânica, que não sobrevivem na sua ausência. Porém é necessário que a 

umidade seja controlada e mantida entre 40% e 60% durante a maior parte do 

processo de compostagem, sendo considerada como ideal a umidade em torno de 

55%. 

 

4.4.5 Relação C/N 

 

      Os microrganismos que realizam a decomposição da matéria orgânica sempre 

absorvem o carbono e o nitrogênio na proporção 30/1, mesmo se o material a ser 

compostado tiver uma relação C/N 80/1 ou 8/1. O lodo de esgoto, por exemplo, 

geralmente possui uma relação C/N em uma faixa entre 7 a 10/1. Durante o processo 

de compostagem a relação C/N é alterada, de forma com que quando o composto 

estiver humificado esta relação será de, aproximadamente, 10/1 (CARVALHO, 2001; 

KIEHL, 2004; PINTO, 2014). 

      Quando o processo de compostagem se inicia com uma relação C/N baixa, o 

nitrogênio em excesso é descartado na forma de NH3, que é um elemento que pode 

limitar a atividade microbiana. Para resolver esta situação, em muitos casos 

recomenda-se a adição de um material estruturante que sirva como fonte de carbono, 

como um material palhoso ou resíduos de árvores, e eleve a relação C/N para cerca 

de 30/1 (CARVALHO, 2001). 

      Já quando o processo se inicia com uma relação C/N muito alta, não há nitrogênio 

suficiente para suprir a demanda dos microrganismos, que passam a ter seu 

desenvolvimento limitado. Como consequência, o processo de compostagem ocorre 
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de maneira mais lenta e, em alguns casos, não alcança temperaturas adequadas para 

higienização do composto (PINTO, 2014). 

      A Tabela 5 apresenta os teores de sólidos, nitrogênio e carbono presentes nos 

materiais estruturantes geralmente utilizados no Brasil em comparação com diferentes 

lodos de esgoto sanitário. 

 

Tabela 5 – Teores (%) de sólidos, nitrogênio e carbono nos resíduos utilizados em 
compostagem 

Resíduo Sólidos (%) N (%) C (%) 

Podas de árvores 65 – 75 0,8 – 1,2 45 – 55 
Casca de arroz 80 – 90 0,9 – 1,2 35 – 40 
Bagaço de cana-de-açúcar 60 – 80 0,1 – 0,2 40 – 50 
Palha de trigo 80 – 90 0,3 – 0,5 40 – 50 
Serragem 65 – 80 0,1 – 0,2 48 – 55 
Lodo bruto 1 – 4 1 – 5 30 – 35 
Lodo digerido 1 – 3 1 – 6 22 – 30 
Lodo digerido seco (leitos de secagem) 45 – 70 1 – 4 22 – 30 
Lodo digerido desidratado (prensa) 15 – 20 1 – 4 22 – 30 
Lodo digerido desidratado (centrífuga) 17 – 28 1 – 4 22 – 30 

Fonte: Adaptado de Fernandes e Silva (1999); JICA (1993) apud Pinto (2014); Malina (1993); Metcalf 
e Eddy (1991). 

 

4.4.6 pH 

 

      Durante o processo de compostagem, o pH do material geralmente indica reação 

levemente ácida a alcalina (6 a 9). Quando o pH está abaixo de 6, o crescimento e 

desenvolvimento das bactérias decompositoras é inibido, afetando o processo 

(CARVALHO, 2001; PINTO, 2014). 

      Com o correr da compostagem, há a geração de ácidos húmicos, que reagem com 

elementos químicos básicos e formam humatos alcalinos. Assim, ao final do processo, 

o pH do composto humificado se eleva, chegando a valores superiores a 8,0 

(FERNANDES, 2000; KIEHL, 2004). 

 

 

4.5 LEGISLAÇÃO E NORMAS BRASILEIRAS SOBRE LODO DE ESGOTO E 

COMPOSTAGEM REFERENTES À PRESENÇA DE AGENTES PATOGÊNICOS 

 

      O uso correto do lodo de esgoto na agricultura enfrentou a ausência, a 

insuficiência ou a inconsistência de normas desde o início de sua prática. A princípio 
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as principais preocupações tangiam às questões ligadas aos metais pesados e à 

presença de agentes patogênicos no lodo. Sendo assim, as instituições ambientais e 

de pesquisa começaram a desenvolver estudos nessa área e conforme os resultados 

foram surgindo, surgiram também as primeiras normas a respeito do uso agrícola do 

lodo de esgoto. As legislações europeias e americana foram as pioneiras e serviram 

de base para outras que vieram a seguir. No Brasil as normas sobre este assunto são 

recentes e algumas ainda se encontram em debate (CARVALHO; CARVALHO, 2001). 

      A Resolução nº 375/2006 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) foi 

publicada com o objetivo de definir “critérios e procedimentos para o uso agrícola de 

lodos gerados em estações de tratamento de esgoto sanitário e seus produtos 

derivados” e desde então vem gerando debates e discussões na comunidade técnico-

científica (BRASIL, 2006; HACHICH et al., 2017).  

      A polêmica sobre esta norma está no fato da mesma apresentar parâmetros de 

classificação do lodo em classe A ou B de acordo com a densidade ou presença de 

microrganismos patogênicos como coliformes termotolerantes, enterovírus, 

Salmonella spp. e ovos viáveis de helmintos. Na época de sua elaboração, não haviam 

estudos suficientes desenvolvidos no Brasil que servissem de base para o 

estabelecimento dos parâmetros de acordo com a nossa realidade. Sendo assim, 

foram utilizados os parâmetros utilizados pelas legislações americana e europeia, que 

seguiram estudos desenvolvidos para outras realidades climáticas (HACHICH et al., 

2017). 

      A Tabela 6 apresenta os parâmetros adotados pela Resolução CONAMA nº 

375/2006 para classificação do lodo de esgoto sanitário e seus produtos derivados. 

 

Tabela 6 – Classes de lodo de esgoto ou produto derivado de acordo com a 
concentração de agentes patogênicos, conforme Resolução nº 375/2006 
do CONAMA 

Classe Concentração de patógenos 

A 

Coliformes termotolerantes < 10³ NMP gST-1 
Ovos viáveis de helmintos < 0,25 ovo gST-1 
Salmonella – ausência em 10 g de ST 
Vírus < 0,25 UFP ou UFF gST-1 

B 
Coliformes termotolerantes < 106 NMP gST-1 
Ovos viáveis de helmintos < 10 ovos gST-1 

ST: Sólidos Totais; NMP: Número Mais Provável; UFF: Unidade Formadora de Foco; UFP: Unidade 
Formadora de Placa. 
Fonte: Brasil (2006). 
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      Outro ponto desta norma que vem sendo debatido até hoje é referente ao § 1º de 

seu Art. 11, que, frente à escassez de estudos para a realidade climática brasileira, 

agiu pelo princípio da precaução e vetou, a partir de 2011, o uso agrícola de lodos de 

esgoto e produtos derivados Classe B, a não ser que estudos fossem desenvolvidos 

e novas propostas fossem criadas garantindo a segurança do uso agrícola de lodos 

Classe B. Tal fato por um lado desestimulou o uso agrícola do lodo, que vinha sendo 

amplamente difundido no Brasil até 2011, mas por outro lado incentivou o início de 

outras práticas de manejo e tratamento do lodo no país, como, por exemplo, a 

compostagem (BRASIL, 2006; HACHICH et al., 2017). 

      Somado a isto, ainda hoje há grande dificuldade em se encontrar laboratórios no 

Brasil aptos e certificados para realizar análises de, por exemplo, enterovírus e ovos 

viáveis de helmintos em amostras de lodo de esgoto, uma vez que os métodos 

utilizados em tais análises são complexos e pouco conhecidos no país (HACHICH et 

al., 2017). 

      Em relação à compostagem, recentemente, em outubro de 2017, foi publicada a 

Resolução CONAMA nº 481/2017, que “estabelece critérios e procedimentos para 

garantir o controle e a qualidade ambiental do processo de compostagem de resíduos 

orgânicos”, incluindo o lodo de esgoto sanitário (BRASIL, 2017). 

      Em seu Anexo I, esta Resolução determina o período termofílico mínimo 

necessário para redução de agentes patogênicos e higienização do composto, 

conforme apresentado na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Tempo e temperatura necessários para higienização dos resíduos sólidos 
orgânicos durante o processo de compostagem, segundo a Resolução 
CONAMA nº 481/2017 

Sistema de compostagem Temperatura (ºC) Tempo (dias) 

Sistemas abertos 
> 55 ºC 14 
> 65 ºC 3 

Sistemas fechados > 60 ºC 3 

Fonte: Brasil (2017). 

 

      Ainda, a Instrução Normativa nº 07 de 12/04/2016, do Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento (MAPA), em seu Anexo V, determina os limites máximos 

de contaminantes admitidos em fertilizantes orgânicos e condicionadores de solo, 

dentre eles coliformes termotolerantes, Salmonella e ovos viáveis de helmintos 

(BRASIL, 2016), cujos limites estão dispostos na Tabela 8. 

 



49 
 

Tabela 8 – Limites máximos de indicadores de patogenicidade em fertilizantes 
orgânicos e condicionadores de solo, segundo Instrução Normativa do 
MAPA nº 07, de 14 de abril de 2016. 

Patógeno Valor máximo admitido 

Coliformes termotolerantes 1.000,00 NMP g MS-1 
Salmonella spp. Ausência em 10 g MS 
Ovos viáveis de helmintos 1,0 em 4 g ST 

NMP: Número Mais Provável; MS: Massa Seca; ST: Sólidos Totais. 
Fonte: Adaptado de Brasil (2016).  
 

      Comparando-se com a Resolução CONAMA nº 375/2006 (BRASIL, 2006), os 

limites adotados pelo MAPA (BRASIL, 2016) para indicadores de patogenicidade em 

fertilizantes orgânicos e condicionadores de solo são os mesmos. 

 

 

4.6 ATIVIDADE DE ÁGUA 

 

      A atividade de água (aw) é um parâmetro termodinâmico (SIMATOS et al., 2011) 

que representa o índice de água necessário para a sobrevivência de microrganismos. 

Em outras palavras, a aw representa a quantidade de água disponível para interação 

e reação cruzada com outras moléculas e solutos. Quando a água interage com 

solutos, passa a não ficar disponível para outras interações, não estando disponível 

também para o crescimento microbiano (PRABHAKAR; MALLIKA, 2014; SIMATOS et 

al., 2011).  

      A aw também pode ser considerada como uma maneira de mensurar o estado de 

energia da água em determinado produto ou material. Os valores de aw diminuem de 

acordo com desestruturação das moléculas de água e/ou devido às interações das 

moléculas de água e de soluto (SIMATOS et al., 2011). 

      Scott (1953) foi o primeiro pesquisador a relatar que não é o conteúdo de água, 

ou teor de umidade, o fator correlacionado ao crescimento microbiano, mas sim a 

atividade de água. De acordo com Roos (2003), estudos já comprovaram que as taxas 

de reações químicas e enzimáticas associadas ao crescimento microbiano podem ser 

controladas pela aw, além de outros fatores, como pH e temperatura. 

      O valor de aw de uma amostra de água pura é 1,00, que representa o valor mais 

alto de aw. O crescimento bacteriano, por exemplo, necessita de valores de aw mais 

próximos de 1,00 do que o crescimento fúngico. Bactérias gram-negativas também 

necessitam de valores de aw mais elevados do que as bactérias gram-positivas. A aw 
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ideal para muitos microrganismos está acima de 0,90, porém fungos conseguem se 

desenvolver em ambiente onde os valores de aw se encontram abaixo de 0,80 

(PRABHAKAR; MALLIKA, 2014). 

      Na Tabela 9 estão indicados os valores de aw mínimos para o desenvolvimento de 

alguns microrganismos. 

 

Tabela 9 – Valores mínimos de atividade de água para o crescimento ótimo de alguns 
microrganismos 

Microrganismo Valor mínimo de aw requerido 

Escherichia coli 0,99 
Enterococcus faecalis 0,98 
Pseudomonas fluorescens, Yersinia enterocolitica, 
Shigella 

0,97 

Clostridium perfringens, Bacillus cereus 0,96 
Bacillus subtilis, Salmonella newport 0,95 
Enterobacter aerogenes, Mycobacterium, Vibrio 
parahaemolyticus 

0,94 

Lactobacillus viridescens 0,93 
Micrococcus roseus, Staphylococus 0,91 
Lactobacillus, Pediococcus 0,90 
Staphylococus aureus 0,86 
Listeria monocytogenes 0,83 
Bactérias halofílicas 0,75 
Fungos 0,86 – 0,93 
Leveduras 0,60 – 0,88 

Fonte: Prabhakar; Mallika (2014). 

 

      A aw de um material pode ser determinada a partir da umidade relativa do ar ao 

redor da amostra quando o ar e a amostra estão em equilíbrio (ROOS, 2003). 

Portanto, a amostra deve ser confinada em espaço fechado para que este equilíbrio 

ocorra. Quando em equilíbrio, a aw da amostra e a umidade relativa do ar são iguais. 

Existem dois diferentes tipos de equipamentos utilizados para determinação da aw: 

um utiliza a tecnologia de ponto de orvalho e o outro afere a umidade relativa com 

sensores que que alteram a resistência elétrica ou a capacitância (PRABHAKAR; 

MALLIKA, 2014; ROOS, 2003). Ambos os equipamentos variam em precisão, 

repetibilidade, velocidade de medição, estabilidade na calibração, linearidade e 

conveniência de uso (PRABHAKAR; MALLIKA, 2014).  

      Nos equipamentos de ponto de orvalho, a amostra é confinada dentro de uma 

câmara selada contendo um espelho, um sensor reflectância ótica, um ventilador 

interno e um sensor de temperatura infravermelho. Quando em equilíbrio, a umidade 

relativa do ar na câmara é a mesma da aw da amostra. Um resfriador termoelétrico, 
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do tipo Peltier, controla com precisão a temperatura do espelho. Um sensor de 

reflectância ótica detecta o ponto exato em que a condensação aparece pela primeira 

vez. A partir de então, um feixe de luz infravermelha é direcionado para o espelho e 

refletido de volta para um detector fotográfico, que detecta a mudança na reflectância 

quando ocorre condensação no espelho. Um termopar ligado ao espelho mede com 

precisão a temperatura do ponto de orvalho. O ventilador interno é para circulação de 

ar, que reduz o tempo de equilíbrio de vapor. Além disso, um sensor de temperatura 

infravermelho afere a temperatura da superfície da amostra. O ponto de orvalho e as 

temperaturas da amostra são utilizados para determinar a aw. O tempo de análise por 

amostra geralmente é inferior a cinco minutos (PRABHAKAR; MALLIKA, 2014; 

SIMATOS et al., 2011). A Figura 2 ilustra a representação esquemática do interior de 

um equipamento de determinação de aw por ponto de orvalho. 

 

Figura 2 – Representação esquemática do interior de um equipamento de 
determinação de aw pelo método de ponto de orvalho 

 
Fonte: Simatos et al. (2011).  
 
 
      Já os equipamentos que utilizam sensores de capacitância para determinação da 

aw são compostos por um sensor feito de um polímero higroscópico e um circuito 

associado, que emite um sinal relativo à umidade relativa de equilíbrio (ERH). O 

sensor imediatamente mede a ERH ao redor dele. Esta ERH é igual à aw da amostra 

apenas enquanto as temperaturas da amostra e do sensor forem as mesmas. Como 

estes equipamentos relacionam um sinal elétrico à umidade relativa, o sensor deve 

ser frequentemente calibrado com padrões conhecidos de sais. Alguns sensores 
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capacitivos precisam de 30 a 90 minutos para atingir a temperatura e o equilíbrio de 

vapor. Medições precisas com este tipo de sistema requerem um controle de 

temperatura eficiente (PRABHAKAR; MALLIKA, 2014). 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

      Para melhor entender a dinâmica de temperatura no processo de compostagem, 

bem como o comportamento de microrganismos patogênicos como Salmonella spp., 

coliformes termotolerantes e ovos viáveis de Ascaris spp. durante a compostagem de 

lodo de esgoto com diversos materiais estruturantes, quando submetidos a diferentes 

níveis de temperatura e umidade, optou-se por realizar quatro experimentos distintos, 

que estão detalhados a seguir. 

 

 

4.1 EXPERIMENTO 1: Estudo da temperatura na pilha de compostagem 

 

      O objetivo principal do Experimento 1 foi estudar a dinâmica de temperatura ao 

longo do processo de compostagem de lodo de esgoto com três diferentes materiais 

estruturantes, em diferentes perfis na pilha.  

      O experimento foi instalado e conduzido na Estação de Tratamento de Esgotos da 

Sabesp localizada no município de Botucatu/SP, em área adjacente à Fazenda 

Lageado, pertencente à Faculdade de Ciências Agronômicas – FCA/Unesp. A ETE 

Sabesp/Botucatu atualmente gera, através de Sistema de Reator Anaeróbio de Fluxo 

Ascendente (UASB) seguido por lodo ativado convencional, cerca de 15 t dia-1 de lodo 

de esgoto com 85% de umidade.  

      Esta ETE possui área anexa onde o processo de compostagem foi estudado, 

envolvendo manejo em pátio de compostagem, com equipamentos e máquinas 

apropriados ao manejo em grande volume. 

 

4.1.1 Infraestrutura e equipamentos 

 

      O pátio de compostagem onde as pilhas foram instaladas conta com uma estrutura 

metálica (do tipo usada em cultivo protegido de hortaliças) recoberta com plástico de 

150 micra (Figura 3). A estrutura tem dimensões de 12,8 m de largura e 80 m de 

comprimento.  

      A estrutura tem pé direito de 5,0 m para permitir que os caminhões basculantes 

contendo os resíduos possam depositar os mesmos dentro do pátio, em linha, 

facilitando o manejo.  
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      Considerando-se as dimensões do equipamento utilizado para realizar o 

revolvimento da pilha de compostagem, um trator acoplado a uma máquina 

compostadora com 3m de largura x 1,5 m de altura, e as seis pilhas de 16 m de 

comprimento, o volume total de material utilizado foi de 216 m3. Considerando-se 

ainda a proporção de fonte de carbono / lodo de esgoto utilizada no experimento, 3:1, 

pode-se dizer que 1/3 do volume total (72 m³) foi de lodo de esgoto.  

 

Figura 3 – Interior da estrutura (pátio) construída para montagem das pilhas de 
compostagem na ETE da Sabesp/Botucatu 

 
 

 

4.1.2 Instalação do experimento 

 

      Visando avaliar a dinâmica térmica de cada pilha de composto, optou-se por 

montar seis pilhas de compostagem com diferentes materiais estruturantes e lodo de 

esgoto e avaliá-las por 90 dias. 

      Sendo assim, foram montadas de forma intercalada duas pilhas de cada composto 

(lodo + casca de arroz; lodo + casca de eucalipto; lodo + bagaço de cana-de-açúcar) 

com dimensões 1,5 x 3,0 x 16,0 m, no esquema ilustrado pela Figura 4. O experimento 

contou com quatro repetições, que, conforme observado na Figura 4, foram 

delimitadas pela metade do comprimento de cada pilha de compostagem. 
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Figura 4 – Esquema de localização das pilhas de compostagem montadas no 
interior do pátio 

 
 

      Para montagem das pilhas e mistura do material, utilizou-se a pá de uma 

retroescavadeira para estimar a proporção material estruturante/lodo 3:1, que era 

despejado em caçamba de caminhão basculante. Quando a caçamba estava cheia, o 

caminhão despejava o conteúdo na área previamente delimitada onde a pilha deveria 

ficar localizada. 
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      Nesta etapa foram encontradas algumas dificuldades pois as pilhas deveriam ter 

no máximo três metros de largura, pois esta é a medida da máquina compostadora 

(Figura 5) que realiza a mistura do material. Porém, quando o caminhão despejava o 

material, o mesmo se espalhava, ficando além do limite dos 3m. Como de imediato 

não havia outra forma de otimizar o processo, a largura das pilhas foi ajustada 

manualmente com a ajuda de tábuas e pás (Figura 6). 

 
Figura 5 – Máquina compostadora realizando a mistura do material em uma 

das pilhas de compostagem 

 
 

 
Figura 6 – Ajuste manual da largura (3m) de uma pilha de compostagem, com o 

auxílio de tábuas 
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      Após a montagem das pilhas, as mesmas foram revolvidas por máquina 

compostadora três vezes por semana nos quinze primeiros dias, e duas vezes por 

semana no restante do experimento, havendo uma pausa entre o 28º e o 47º dias 

devido à instalação de mangueiras de gotejamento para irrigação das pilhas, que se 

encontravam com baixos índices de umidade no período. 

 
4.1.3 Monitoramento da temperatura 

 

      A temperatura ambiente foi monitorada diariamente com termômetros instalados 

no início e no meio do pátio de compostagem, que forneciam as temperaturas máxima, 

mínima e média a cada período de 24 horas. 

      As temperaturas no interior das pilhas de compostagem foram aferidas de duas 

maneiras. Nos primeiros 20 dias de experimento utilizou-se um termômetro com haste 

metálica de 1m de comprimento para conferir diariamente, sempre no mesmo horário 

(10h da manhã), a temperatura em seção transversal das pilhas em dois pontos por 

repetição. 

      Na quarta semana de estudo, foram instalados data loggers Decagon Em 50, 

sensores de temperatura Decagon RT1 e Decagon 5 TM – Moisture Temperature em 

cada pilha de compostagem. Os sensores foram fixados em três profundidades de 

cada pilha (topo, meio e base) e as temperaturas foram verificadas de hora em hora 

até o final do experimento. 

      Inicialmente, considerou-se como topo a superfície mais alta de cada pilha, com 

150 cm de altura, o meio como sendo a altura de 90 cm e a base a altura de 30 cm, 

uma vez que os primeiros 20 cm acima do solo (“pé de leira”) foram descartados pois 

o material ali contido não é revirado pela máquina compostadora e, portanto, não 

participa do processo de compostagem. 

      De acordo com o avanço do processo de compostagem e a consequente perda 

de carbono para a atmosfera na forma de CO2, o volume de cada pilha foi diminuindo 

e, sendo assim, os sensores foram sendo reajustados de acordo com a altura final de 

cada pilha, considerando sempre o topo como sendo a parte mais alta da pilha, o meio 

sendo a altura média da pilha desconsiderando os 20 cm de descarte (“pé de leira”) e 

a base sendo os 30 cm acima do solo. 
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4.1.4 Monitoramento da umidade 

 

      Com o auxílio de um trado, foram retiradas amostras de aproximadamente 300g 

dos materiais das pilhas de compostagem, em cinco pontos aleatórios, em cada 

repetição, duas vezes por semana, para verificação da umidade por método de 

secagem em estufa a 65ºC por 48h. 

      A partir da 4ª semana, notou-se que a umidade estava muito baixa (<40%) e neste 

mesmo período houve diminuição da temperatura no interior das pilhas. Sendo assim, 

optou-se por irrigar as pilhas para aumentar a umidade e observar se a temperatura 

voltaria a aumentar. Foi então instalado sobre as pilhas um sistema de irrigação por 

gotejamento, sendo aplicado 1m³dia-1 de água em cada pilha durante 3 dias, 

totalizando 3m³ por pilha. 

 

4.1.5 Caracterização dos materiais submetidos a compostagem 

 

      Amostras de lodo de esgoto e dos materiais estruturantes (casca de eucalipto, 

bagaço de cana-de-açúcar e casca de arroz) foram encaminhadas para o 

Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA/Unesp para caracterização 

físico-química de acordo com os métodos analíticos oficiais para fertilizantes e 

corretivos (BRASIL, 2014). 

 

4.1.6 Análise de Dados 

 

      Após a coleta dos dados de temperatura a cada hora, em diferentes profundidades 

na pilha (topo, meio e base), por 90 dias, foram construídos gráficos de superfície da 

temperatura (curvas de nível de iso-temperaturas) em função do tempo (dias) e da 

profundidade (cm). Foi utilizado o método de suavização B-splines (DE BOOR, 1978), 

sistema formado por polinômios ortogonais, através do programa estatístico SAS – 

Free Statistical Software, SAS University Edition. 
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4.2 EXPERIMENTO 2: Comparação de métodos para determinação de ovos 

viáveis de Ascaris spp. em amostras de lodo de esgoto 

 

      A determinação do número de ovos viáveis de Ascaris spp. foi a principal 

preocupação da equipe dentre os métodos para determinação de indicadores 

patogênicos. A princípio seria utilizado o Método da Agência Ambiental Americana 

(USEPA, 2003), modificado, que demanda cerca de 30 dias para obtenção dos 

resultados analíticos. Porém, ao tomar conhecimento do método da Norma Oficial 

Mexicana adaptado (MEXICO, 1997), utilizado por alguns laboratórios no país e que 

demanda um tempo de apenas sete dias para análise, a equipe de pesquisa optou 

por testar os dois métodos e compará-los para, então, decidir qual seria o mais 

adequado para amostras contendo lodo de esgoto.  

      Foi então coletada uma amostra de 1kg de lodo de esgoto na saída da centrífuga 

do final do sistema de tratamento de esgoto da Estação de Tratamento de Esgotos da 

Sabesp, localizada no município de Botucatu/SP. A amostra foi acondicionada em 

saco plástico esterilizado, armazenada em caixa térmica contendo gelo e 

encaminhada imediatamente ao laboratório do Departamento de Solos e Recursos 

Ambientais da Faculdade de Ciências Agronômicas – FCA/Unesp para preparo inicial 

e início das análises. 

      Os testes realizados estão descritos a seguir. 

 

5.2.1 Método da Agência Ambiental Americana – USEPA  

 

      O Método desenvolvido pela USEPA (2003) está ilustrado na Figura 7. 

Inicialmente estimou-se o teor de sólidos totais da amostra de lodo de esgoto 

utilizando uma balança determinadora de umidade da marca Marte Científica, modelo 

ID 200. Com base no resultado obtido, foi pesada uma massa de amostra equivalente 

a 10 g de sólidos totais.  

      Em seguida, a amostra foi suspensa em água destilada até completado o volume 

de 400 mL e incubada a temperatura entre 4°C e 10°C em período over night. Após a 

hidratação, a amostra foi homogeneizada em liquidificador inox com lâmina especial 

e dividida em quatro béqueres, onde foi adicionada solução detergente 7X 1% até 

completar o volume de 900 mL. 



60 
 

      Os béqueres foram novamente levados a incubação a temperatura entre 4°C e 

10°C em período over night e então o sobrenadante foi aspirado por bomba de 

vácuo/pressão. 

      Novamente as amostras foram homogeneizadas e o volume de 900 mL com 

solução detergente 7X 1% foi completado, para posterior incubação a temperatura 

entre 4°C e 10°C em período over night. 

      Após a incubação e sedimentação, o sobrenadante foi aspirado por bomba 

vácuo/pressão e foi adicionado o volume de 300 mL de solução detergente 7X 1%, 

sendo a amostra então homogeneizada por 5 minutos em agitador magnético. 

      Feito o processo de hidratação e sedimentação inicial, iniciou-se o processo de 

peneiramento e separação de partículas sólidas. Inicialmente utilizou-se uma peneira 

de malha 50 mesh para separar as partículas sólidas maiores, unindo as amostras 

divididas anteriormente em quatro béqueres em apenas um. 

      Quando necessário, completou-se o volume da amostra para 900 mL adicionando-

se solução detergente 7X 1%. A amostra foi então incubada a temperatura entre 4°C 

e 10°C em período over night para sedimentação e em seguida foi realizada a 

aspiração do sobrenadante. 

      O material sedimentado foi igualmente distribuído em tubos cônicos graduados 

para centrífuga com capacidade de 50 mL. As amostras foram então centrifugadas a 

1000g por 10 minutos em centrífuga de bancada com rotores swinging-bucket e 

capacidade de acomodação de tubos cônicos de 50 mL. O sobrenadante foi aspirado 

e descartado. 

      Em seguida, deu-se início ao processo de flotação, onde foram adicionados de 10 

a 15 mL de solução de MgSO4 com gravidade específica 1,20 em cada tubo, 

homogeneizando-se as amostras por 15 a 20 segundos em vortex. 

      Após a homogeinização, completou-se o volume de cada tubo para 40 mL 

adicionando-se solução de MgSO4. Os tubos foram então centrifugados a 1000G por 

período de cinco a 10 minutos. 

      Dando continuidade ao processo de separação de partículas, utilizou-se uma 

peneira de 400 mesh para coletar o sedimento do fluído de flotação, que foi transferido 

para tubos cônicos graduados com capacidade para 50 mL a serem centrifugados a 

1000 g por cinco minutos. 
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      O sobrenadante foi aspirado por bomba vácuo/pressão e o sedimento foi 

ressuspenso em 4 mL de solução de formalina 0,5% e colocado em frascos de 

cintilação com capacidade para 25 mL.  

      Os frascos foram então incubados a ± 26°C durante um período de quatro 

semanas.  

      Os concentrados foram levados para o Departamento de Parasitologia do Instituto 

de Biociências da UNESP/Botucatu e examinados em microscópio óptico de campo 

claro e lentes objetivas de 10x a 45x, utilizando uma câmara de “Sedgwick-Rafter” 

para contar os ovos detectados, que foram classificados como embrionados (viáveis) 

ou não.  

 

Figura 7 – Representação esquemática do método da USEPA para 
determinação do número de ovos viáveis de Ascaris spp. em amostras de lodo 

de esgoto sanitário 

 

 

5.2.2 Método da Norma Oficial Mexicana 

 

      Adotando-se a metodologia proposta pela norma NOM-003-ECOL-1997 

modificada (MEXICO, 1997), ilustrada pela Figura 8, inicialmente foi pesada uma 

massa de amostra equivalente a 30 g de sólidos totais.  
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      Em seguida, a amostra foi suspensa em solução contendo 90 mL de ácido 

sulfúrico 0,1 N e 10 mL de detergente Tween 80 e exposta a temperatura ambiente 

em período over night. Após a hidratação, a amostra foi peneirada em peneira de 

malha 50 mesh e dividida em quatro recipientes, onde foram adicionados 90 mL da 

solução de ácido sulfúrico 0,1 N com detergente Tween 80. 

      O conteúdo dos recipientes foi homogeneizado com agitador magnético por um 

minuto e então exposto a temperatura ambiente por um período de cinco horas.  

      Após a sedimentação, o sobrenadante foi peneirado em peneira de malha 400 

mesh e o material que ficou na peneira, juntamente com o precipitado, foi colocado 

em tubos cônicos de centrífuga, graduados em 50 mL. Novamente as amostras foram 

homogeneizadas com agitador tipo vortex por 1 minuto e então centrifugadas a 3500 

rpm por três minutos em centrífuga de bancada com rotores swinging-bucket e 

capacidade de acomodação de tubos cônicos de 50 mL.   

      Após a centrifugação, o sobrenadante foi descartado. Em seguida, deu-se início 

ao processo de flotação, onde o volume de cada tubo foi completado para 40 mL de 

solução de ZnSO4 com gravidade específica 1,20. Os tubos foram então centrifugados 

a 3500 rpm por período de três minutos. 

      Dando continuidade ao processo de separação de partículas, o sobrenadante foi 

adicionado a 60 mL de água destilada e homogeneizado em agitador tipo vortex por 

um minuto. Feito isso, o material foi incubado em temperatura entre 4 e 10ºC por 

período over night. 

      Iniciou-se então o processo de limpeza das amostras adicionando-se 4 mL de 

solução composta por 2,8 mL de ácido sulfúrico 0,1 N e 1,2 mL de álcool etílico. Em 

seguida, as amostras foram peneiradas em peneira de malha 400 mesh e o material 

retido na peneira foi lavado para um tubo só, onde foram adicionados 3 mL de éter 

etílico. 

      Após agitação em agitador tipo vortex por um minuto, os tubos foram centrifugados 

por três minutos a 1800G. O sobrenadante foi peneirado novamente em peneira de 

malha 400 mesh e o material retido na peneira foi lavado com ácido sulfúrico 0,1 N 

para dentro de um tubo cônico, sendo novamente centrifugado por três minutos a 1800 

g e peneirado. 

      Os concentrados foram levados para o Departamento de Parasitologia do Instituto 

de Biociências da UNESP/Botucatu e examinados em microscópio óptico de campo 
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claro e lentes objetivas de 10x a 45x, utilizando uma câmara de “Sedgwick-Rafter” 

para contar os ovos detectados. 

 

Figura 8 – Representação esquemática do método da Norma Mexicana para 
determinação do número de ovos de Ascaris spp. em amostras de lodo de 

esgoto sanitário 

 
 

 

5.2.3 Comparação dos métodos 

 

      A comparação de métodos foi qualitativa e realizada através da observação 

microscópica das lâminas resultantes das análises dos dois métodos desenvolvidos. 

Definiu-se como melhor método aquele que apresentou lâminas mais limpas, com 

menor quantidade de partículas sólidas irrelevantes à análise, e, consequentemente, 

maior facilidade de visualização, identificação e contagem dos ovos viáveis de Ascaris 

spp. por lâmina analisada. 
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4.3 EXPERIMENTO 3: Persistência de microrganismos patogênicos ao longo do 

processo de compostagem 

 

      Os experimentos foram instalados em janeiro e maio de 2017, para avaliação da 

presença de Salmonella spp. e da persistência de coliformes termotolerantes e ovos 

viáveis de Ascaris spp. ao longo do processo de compostagem de lodo de esgoto 

sanitário com casca de eucalipto e bagaço de cana-de-açúcar, respectivamente. Os 

processos de compostagem foram conduzidos na Estação de Tratamento de Esgotos 

da Sabesp, localizada no município de Botucatu/SP, em área adjacente à Fazenda 

Lageado, pertencente à Faculdade de Ciências Agronômicas – FCA/Unesp.  

      Esta ETE possui área anexa onde os processos de compostagem foram 

estudados, envolvendo manejo em pátio coberto, com equipamentos e máquinas que 

permitem o manejo em grande volume. 

      O pátio de compostagem onde as pilhas foram instaladas conta com a mesma 

estrutura descrita no Experimento 1 (item 5.1).  

      Considerando as dimensões do equipamento que realiza o revolvimento da pilha 

de composto (3m de largura x 1,5 m de altura) e 2 pilhas de 16 m de comprimento por 

experimento, o total de volume de material compostado nos dois experimentos foi de 

144 m3, 72 m³ em cada. Deste total, 1/2 deste volume (72m³) foi composto por lodo 

de esgoto.  

 
4.3.1 Montagem das pilhas de compostagem 

 

      Conforme relatado no Experimento 1, em julho de 2016 foram montadas duas 

pilhas de cada composto (lodo + casca de arroz; lodo + casca de eucalipto; lodo + 

bagaço de cana-de-açúcar) com dimensões 1,5 x 3,0 x 16,0 m, para que se pudesse 

avaliar e estudar melhor o processo desde a sua instalação, bem como o 

comportamento dos materiais estruturantes e da temperatura/umidade ao longo do 

processo e a qualidade do produto final.  

      Como a mistura lodo + casca de arroz apresentou rápida perda de umidade e 

temperaturas abaixo do ideal para compostagem, o produto final não foi compostado 

adequadamente, sendo então descartado e retirado do projeto, uma vez que a 

compostagem do mesmo não se mostrou viável. 
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      A partir de então, os dois ciclos de compostagem instalados em 2017 incluíram 

apenas casca de eucalipto e bagaço de cana-de-açúcar. 

      Outro ajuste realizado após o Experimento 1 foi a proporção lodo/fonte de 

carbono, que passou de 1:3 para 1:1, uma vez que a mistura 1:1 apresentava a 

vantagem de se aproveitar melhor o resíduo lodo de esgoto e diminuir a aquisição 

externa de fontes de carbono, que geraria maiores custos para o processo. 

      Para montagem das pilhas e mistura do material, primeiramente uma pá 

carregadeira foi medindo a proporção lodo/fonte de carbono 1:2 e colocando em 

caçamba de caminhão basculante. Quando a caçamba estava cheia, o caminhão 

despejava o conteúdo na área previamente delimitada onde a pilha deveria ficar 

localizada. 

      Nesta etapa, para solucionar o problema relatado no Experimento 1, em que o 

material se espalhava para além do limite de 3m de largura da pilha quando o 

caminhão o despejava, foram fixadas estruturas de metal na saída da caçamba do 

caminhão basculante (Figura 9), que passaram a direcionar o fluxo do material, 

fazendo com que o mesmo se mantivesse dentro do limite estabelecido. 

 

Figura 9 – Estruturas de metal instaladas na saída do caminhão basculante, 
direcionando o fluxo de material a ser depositado na pilha de compostagem 

 
       

      Depois de montadas as pilhas em suas devidas dimensões, a máquina 

compostadora realizou o revolvimento das pilhas de compostagem de acordo com a 

temperatura observada. 
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4.3.2 Monitoramento da umidade e temperatura 

 

     Com o auxílio de um trado, foram retiradas amostras dos materiais das pilhas de 

compostagem uma vez por semana para verificação da umidade por meio de 

secagem em estufa a 65ºC por um período de 48h.  

     A temperatura foi aferida por meio de sensores Decagon RT1 e Decagon 5 TM – 

Moisture Temperature instalados aleatoriamente em cinco diferentes pontos e 

profundidades de cada pilha. A temperatura foi aferida diariamente de hora em hora e 

os dados foram registrados e armazenados por data logger Decagon Em 50. 

     A umidade e a temperatura foram os fatores determinantes no tempo de estudo de 

cada mistura. Quando a umidade atingiu valores abaixo de 30% e a temperatura 

começou a cair, com valores mais próximos à temperatura ambiente, o experimento 

foi finalizado. Isto aconteceu aos 45 dias na mistura lodo de esgoto + casca de 

eucalipto e aos 60 dias na mistura lodo de esgoto + bagaço de cana-de-açúcar. 

 

4.3.3 Avaliação de microrganismos patogênicos durante o processo de 

compostagem 

 

     Os grupos de coliformes termotolerantes, Salmonella ssp. e ovos viáveis de 

Ascaris spp. foram monitorados e avaliados durante o processo de compostagem em 

cada pilha dividida em três partes, sendo cada parte considerada uma repetição. 

      No primeiro ciclo de compostagem, que ocorreu entre 27 de janeiro de 2017 e 13 

de março de 2017, foram avaliados os microrganismos patogênicos presentes na pilha 

de casca de eucalipto + lodo de esgoto. Já no segundo ciclo de compostagem, que 

abrangeu o período de 05 de maio de 2017 a 19 de junho de 2017, foram avaliados 

os microrganismos presentes na pilha de bagaço de cana-de-açúcar + lodo de esgoto. 

     Para ambos os ciclos de compostagem as amostras foram coletadas de acordo 

com a frequência apresentada pela Tabela 10, onde utilizou-se como critério o 

aumento da temperatura ao longo do processo. 

      Para a coleta das amostras utilizou-se um trado tipo “caneca”, com cabo de um 

metro de comprimento, para acessar o material localizado no meio das pilhas, e uma 

pá, para coletar o material localizado na superfície das pilhas. As amostras foram 

coletadas em cada uma das três repetições, em cinco pontos aleatórios e em 



67 
 

diferentes profundidades, formando uma amostra composta com um peso total de 

aproximadamente 300 a 500 g para cada uma das três repetições. 

 

Tabela 10 – Frequência de coleta de amostras para análise da concentração de 
Salmonella spp., coliformes termotolerantes e ovos viáveis de Ascaris 
spp. durante o processo de compostagem 

Coleta Tempo 

1ª Instalação das pilhas de compostagem (Tempo 0) 
2ª Temperatura na faixa 35 – 45ºC 
3ª Temperatura na faixa 46 – 55ºC 
4ª Temperatura na faixa 56 – 65ºC 
5ª Temperatura > 65ºC 
Demais coletas A cada 20 dias até o final do experimento. 

 

     Após coletadas, as amostras foram acondicionadas imediatamente em sacos 

plásticos esterilizados dentro de caixa térmica com gelo e encaminhadas para o 

Laboratório do Departamento de Microbiologia e Imunologia do Instituto de 

Biociências – IBB, Unesp/Botucatu para determinação da presença ou ausência de 

Salmonella spp. e da densidade de coliformes termotolerantes. Para determinação da 

densidade de ovos viáveis de Ascaris spp., as amostras foram encaminhadas 

primeiramente para o Laboratório do Departamento de Solos e Recursos Ambientais 

da Faculdade de Ciências Agronômicas – FCA, onde foram preparadas e 

processadas, sendo posteriormente encaminhadas para o Laboratório do 

Departamento de Parasitologia do IBB, onde foram incubadas e analisadas 

microscopicamente. 

     Os métodos utilizados para análise de Salmonella spp., coliformes termotolerantes 

e ovos viáveis de Ascaris spp. foram os descritos por Kornacki et al. (2015), Cox et al. 

(2015) e pela USEPA (2003), respectivamente.  

     Para todas as amostras foi determinada a umidade do material no momento da 

coleta, utilizando-se uma balança determinadora de umidade da marca Marte 

Científica, modelo ID 200. 

 

4.3.4 Caracterização microbiológica do lodo de esgoto utilizado na 

compostagem 

 

     Uma amostra de 1 kg de lodo de esgoto, composta por 10 amostras de 100 g, foi  

foi coletada a partir da saída da centrífuga da ETE da Sabesp/Botucatu e 
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encaminhada para o Departamento de Solos e Recursos Florestais da Faculdade de 

Ciências Agronômicas, para o Departamento de Microbiologia e Imunologia e para o 

Departamento de Parasitologia do Instituto de Biociências da Unesp/Botucatu, para 

caracterização segundo a determinação da concentração de coliformes 

termotolerantes, da presença de Salmonella spp. e da contagem de ovos viáveis de 

Ascaris spp., de acordo com os métodos citados no item anterior. 

 

4.3.5 Caracterização do produto final de compostagem  

 

      Após o encerramento de cada um dos processos de compostagem, amostras 

compostas, coletadas de cinco diferentes pontos de cada uma das três repetições, 

foram retiradas e encaminhadas para o Departamento de Solos e Recursos 

Ambientais da Faculdade de Ciências Agronômicas para determinação da umidade 

final (%), relação C/N e pH do produto final de compostagem. 

 

4.3.6 Análise de dados 

 

     Após obtidos os resultados analíticos, foi ajustado um modelo de regressão não-

linear (SEBER; WILD, 2003), para os valores de densidade de Ascaris spp.  nas 

misturas de lodo de esgoto com casca de eucalipto e bagaço de cana-de-açúcar ao 

longo do processo de compostagem, através de um modelo de regressão não linear 

para curvas de decaimento exponencial. 

 

𝑦 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = 𝛼𝑒−𝛽𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 + 𝑢𝑖 

em que, 

𝑢𝑖 é o componente aleatório; 𝛼 e 𝛽 são os parâmetros do modelo e responsáveis pelo 

decaimento da curva, sendo 𝛼 a densidade inicial no tempo zero e  𝛽 a constante de 

decaimento; e o tempo sendo o período decorrido (dias) desde o início do 

experimento. A modelagem foi realizada através do procedimento nlin do programa 

estatístico SAS – Free Statistical Software, SAS University Edition. 

      Após o ajuste obteve-se o modelo ajustado: 

 

𝑦̂ = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 = 𝛼̂𝑒−𝛽̂𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 
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       Após o ajuste do modelo, foi obtida a expressão para determinação do tempo 

médio para o qual o valor de y fosse igual ao valor da densidade de Ascaris spp. 

utilizado como parâmetro pela legislação brasileira para ovos de helmintos (BRASIL, 

2006a), 0,25 ovos viáveis g ST-1, ou seja, para ŷ = yparâmetro.  

 

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 = (
1

𝛽̂
) 𝐿𝑛 (

𝛼̂

0,25
) 

 

      Foi utilizado o modelo de Bootstrap para determinação de intervalos de 

confiança a 95% (EFRON; TIBSHARANI, 1993). 

 

4.4 EXPERIMENTO 4: Decaimento de coliformes termotolerantes em lodo de 

esgoto  

 

      Após a finalização do Experimento 3, a equipe de pesquisa optou por estudar mais 

detalhadamente o decaimento do grupo de coliformes termotolerantes em amostras 

de lodo de esgoto sanitário submetidas a temperatura constante. 

 

4.4.1 Instalação do experimento 

 

      Foram coletados 10kg de lodo de esgoto sanitário na saída da centrífuga da 

Estação de Tratamento de Esgotos da Sabesp, localizada no município de 

Botucatu/SP, em área adjacente à Fazenda Lageado, pertencente à Faculdade de 

Ciências Agronômicas – FCA/Unesp.  

      Após a coleta, a amostra foi imediatamente encaminhada para o Departamento 

de Solos e Recursos Ambientais da Faculdade de Ciências Agronômicas – FCA, da 

Unesp/Botucatu, onde foi processada. 

      Os 10kg coletados foram divididos em quatro repetições de 2,5kg, que foram 

dispostas em bandejas descartáveis de alumínio e incubadas em estufa de secagem 

a 42ºC ± 2ºC (Figura 10). As amostras foram reviradas diariamente, com o auxílio de 

uma pá, para homogeneização do material e inserção de oxigênio. O período de 

incubação foi determinado pelos valores de umidade, sendo o experimento encerrado 

quando a umidade das quatro repetições atingiu valores inferiores a 5%. 
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Figura 10 – Bandejas descartáveis de alumínio contendo amostras de lodo de 
esgoto sanitário, incubadas em estufa de secagem a 42ºC ± 2ºC 

 
 

 

4.4.2 Monitoramento da umidade e temperatura 

 

      A umidade das amostras de lodo de esgoto foi aferida três vezes por semana 

utilizando-se balança determinadora de umidade da marca Marte Científica, modelo 

ID 200, onde eram pesados 10g do material, que era então submetido a secagem a 

150ºC até não haver variação na massa. Após estabilização da massa, o equipamento 

calculava a diferença entre a massa inicial (10g) e a massa final, sendo possível, 

assim, determinar a massa de água evaporada na secagem e, consequentemente, o 

percentual de umidade do material. 

      A temperatura no interior da estufa foi monitorada diariamente por sensor tipo 

sonda, que aferia a temperatura em tempo real e informava a média diária de 

temperaturas máxima e mínima. Já a temperatura do lodo de esgoto foi aferida três 

vezes por semana utilizando-se termômetro digital com haste de 15cm, que era 

inserida diagonalmente na massa de lodo de esgoto. 
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4.4.3 Determinação da atividade de água 

 

      Paralelamente à determinação da umidade do lodo de esgoto ao longo do tempo, 

realizou-se a mensuração do índice de atividade de água do material, uma vez que, 

do ponto de vista microbiológico, a atividade de água é o fator que indica de fato o 

índice de água disponível para consumo dos microrganismos. 

      Três vezes por semana, no mesmo momento de amostragem para determinação 

da umidade do material, foram separados aproximadamente 2g de cada uma das 

repetições e encaminhados para o laboratório de Tecnologia dos Produtos de Origem 

Animal, do Departamento de Economia, Sociologia e Tecnologia da FCA - 

Unesp/Botucatu, onde foram realizadas as determinações de atividade de água a 

25ºC, utilizando-se um aparelho medidor de atividade de água por ponto de orvalho 

da marca AquaLab - Decagon, modelo Series 3TE. 

 

4.4.4 Análise da densidade de coliformes termotolerantes no lodo de esgoto 

 

      Desde a instalação do experimento (dia 0), até o momento em que foram 

verificados valores de umidade abaixo de 5% em todas as repetições (dia 28), foram 

realizadas coletas de amostras do lodo de esgoto duas vezes por semana, totalizando 

oito amostragens durante o período de incubação em estufa. 

      Para amostragem, foram pesados aproximadamente 30g de cada repetição, que 

foram acondicionados em sacos plásticos esterilizados, devidamente identificados, 

dentro de caixa térmica com gelo e então encaminhados imediatamente para o 

laboratório do Departamento de Microbiologia e Imunologia do Instituto de Biociências 

– IBB, da Unesp/Botucatu, onde foram realizadas as análises para determinação da 

densidade de coliformes termotolerantes de acordo com o método proposto por Cox 

et al. (2015). 

 

4.4.4.1 Verificação de recrescimento de coliformes termotolerantes após 

secagem 

 

      Após o período de 28 dias de incubação em estufa de secagem a 42ºC ± 2ºC, o 

material seco, com menos de 5% de umidade, foi armazenado em placas de Petri em 
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temperatura ambiente para posterior reidratação e realização de análises para 

verificação de possível recrescimento dos mesmos após hidratação. 

      O motivo desta verificação foi devido à possibilidade de formação de flocos 

durante o processo de secagem do lodo, que ocasionaria o isolamento de alguns 

microrganismos no interior dos flocos, voltando estes à atividade quando submetidos 

a temperatura e umidade ideais. 

      No 7º e no 30º dia após o encerramento etapa de secagem em estufa, que durou 

28 dias, uma amostra de 10g por repetição foi novamente pesada e então colocada 

em placa de Petri, reidratada a 70% de umidade com água destilada (Figura 11) e 

incubada novamente a 42ºC ± 2ºC por sete dias. Após o período de incubação, as 

amostras foram acondicionadas em sacos plásticos estéreis, colocadas em caixa 

térmica com gelo e encaminhadas novamente para análises no laboratório do 

Departamento de Microbiologia e Imunologia do IBB da Unesp/Botucatu, para 

determinação da densidade de coliformes termotolerantes de acordo com o método 

proposto por Cox et al. (2015). 

 

Figura 11 - Placas de Petri contendo amostras de lodo de esgoto sanitário 
reidratado a 70% de umidade 

 
 
 

4.4.5 Análise de dados 

 

      Para os resultados de atividade de água, umidade e densidade de coliformes 

termotolerantes, foram obtidas correlações de Spearman, seguidos os valores-p 
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referentes aos testes de hipóteses para verificar se a correlação é nula. Para tal, foi 

utilizado o programa estatístico SAS – Free Statistical Software, SAS University 

Edition. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

6.1 EXPERIMENTO 1: Estudo da temperatura na pilha de compostagem 

 

      A temperatura média ambiente no interior do pátio de compostagem variou entre 

15ºC e 46ºC ao longo do período observado (Figura 12). O calor emanado das pilhas 

de compostagem pode ter interferido na temperatura ambiente do pátio, que também 

pode ter interferido na perda de umidade na superfície das pilhas de compostagem. 

Porém, esta é uma interação inevitável e que não gera transtornos relevantes para o 

processo de compostagem em si, considerando-se o grande volume das pilhas. 

 

Figura 12 – Temperatura média ambiente observada no interior do pátio de 
compostagem durante os 90 dias de experimento 

 

 

      Os valores médios diários de temperatura observados para cada mistura de lodo 

de esgoto e material estruturante estão dispostos na Figura 13. 
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Figura 13 – Temperatura média diária no interior das pilhas de compostagem 
de lodo de esgoto com bagaço de cana-de-açúcar, casca de arroz e casca de 

eucalipto  

 

 

      Dentre os materiais estruturantes estudados, a casca de arroz foi a que, desde o 

princípio, mostrou-se ser a mais inadequada para compostagem, uma vez que é 

característica da casca de arroz ser um material hidrófobo, que não retém a umidade 

e dificulta a homogeneização da mistura. Conforme observado na Figura 13, no quinto 

dia de compostagem a temperatura atingiu 60ºC, mas logo em seguida caiu, não 

voltando a atingir esta faixa de temperatura novamente. 

      Em relação à mistura de lodo de esgoto com bagaço de cana-de-açúcar, a 

temperatura subiu de forma progressiva desde o início do experimento, atingindo 60ºC 

a partir do 9º dia, mantendo-se na faixa entre 60ºC e 70ºC até o 20º dia de observação, 

e apresentando uma média em torno de 50ºC nos dias restantes. Dentre os materiais 

estruturantes estudados, o bagaço de cana-de-açúcar foi o que apresentou maior 

uniformidade na temperatura ao longo do tempo. 

      A mistura de lodo de esgoto com casca de eucalipto atingiu 60ºC logo no quarto 

dia após o início do experimento, porém manteve-se instável nos dias seguintes, 

apesar de apresentar valores acima de 50ºC na maior parte do período observado. A 

queda de temperatura nas pilhas de casca de eucalipto está relacionada ao tamanho 
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dos poros, que proporcionam uma maior capacidade de armazenamento do ar, e 

consequentemente a diminuição da temperatura todas as vezes que o ar era inserido 

na pilha com os revolvimentos. 

      Na Tabela 11 estão apresentados os resultados das análises químicas do lodo de 

esgoto e dos materiais estruturantes utilizados no processo de compostagem e na 

Tabela 12 estão os resultados analíticos de caracterização física dos materiais 

estruturantes. 

 

Tabela 11 – Caracterização química do lodo de esgoto e dos materiais estruturantes 
utilizados no processo de compostagem 

Material 
N P2O5 K2O Ca Mg S MO Total C Total 

-------------------------------- porcentagem ao natural ------------------------------ 

Lodo de esgoto 0,8 0,7 ND 0,2 ND 0,5 11,0 6,0 
Casca de arroz 0,5 ND 0,2 0,2 ND 0,3 71,0 39,0 
Casca de 
eucalipto 

0,3 ND 0,1 0,4 0,1 0,1 39,0 22,0 

Bagaço de 
cana-de-açúcar 

0,2 0,1 0,1 ND 0,1 0,1 54,0 30,0 

 Na B Cu Fe Mn Zn C/N Total pH 

---------------------------------- mg kg -1 ao natural ----------------------------------- 

Lodo de esgoto 82,0 36,0 27,0 60,0 58,0 108,0 8/1 6,8 
Casca de arroz 239,0 17,0 35,0 155,0 383,0 4 78/1 5,5 
Casca de 
eucalipto 

116,0 73,0 4,0 824,0 107,0 17,0 73/1 4,7 

Bagaço de 
cana-de-açúcar 

183,0 44,0 12,0 567,0 17,0 2,0 150/1 4,4 

 

 

Tabela 12 – Caracterização física dos materiais estruturantes utilizados no processo de 
compostagem 

Granulometria de Material Estruturante 

Casca de Arroz Casca de Eucalipto Bagaço de cana-de-açúcar 

Peneira (mm) % retido Peneira (mm) % retido Peneira (mm) % retido 

4,76 0,06 38,10 78,00 4,76 12,70 
4,00 0,14 25,40 2,00 4,00 2,90 
3,35 0,30 9,52 2,10 3,35 2,10 
2,00 13,50 4,00 5,00 2,00 14,20 
1,00 56,00 2,00 3,40 1,00 17,00 

<1,00 30,00 <2,00 9,50 <1,00 51,10 

 

 

      Comparativamente, as misturas de lodo com casca de arroz e com casca de 

eucalipto apresentaram o mesmo padrão em suas curvas de temperatura ao longo do 

processo de compostagem, com mesmas respostas aos revolvimentos. Porém, a 
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mistura com casca de eucalipto manteve-se com temperaturas mais elevadas durante 

todo o período observado. 

      Os valores de umidade observados ao longo do experimento estão dispostos na 

Figura 14. Dentre os materiais avaliados, a pilha com bagaço de cana-de-açúcar foi a 

que reteve melhor a umidade ao longo do processo, que foi finalizado com umidade 

na faixa entre 30 e 40%. Já nas pilhas com casca de arroz e casca de eucalipto, a 

umidade diminuiu mais rapidamente no mesmo período, estando o produto final com 

umidade abaixo de 30%.  

 

Figura 14 – Umidade média dos compostos analisados durante 90 dias de 
compostagem 

 
 

      O fato de a pilha com bagaço de cana-de-açúcar ter retido a umidade de maneira 

mais eficiente pode ter influenciado diretamente o fato deste material ter sido o que 

apresentou temperaturas uniformemente altas por um maior período ao longo do 

processo de compostagem.   

      A partir da 4ª semana (20º dia), notou-se que a umidade estava muito baixa para 

o período (<40%) e, concomitantemente a isto, a temperatura no interior das pilhas 

começou a cair também, conforme pode ser observado nas Figuras 15, 16 e 17. 

     Sendo assim, optou-se por aplicar água nas pilhas para aumentar a umidade e 

observar se a temperatura voltaria a aumentar. Após o 35º dia de compostagem, foi 
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instalado sobre as pilhas um sistema de irrigação por gotejamento, sendo então 

aplicado 1m³dia-1 de água em cada pilha durante três dias, totalizando 3m³ por pilha. 

     Após a aplicação de água no sistema, os valores de umidade aumentaram 

significativamente, chegando a 60% na mistura com bagaço de cana-de-açúcar e 

acima de 45% nas misturas com casca de arroz e casca de eucalipto. A umidade ideal 

apontada por Kiehl (2004) para o melhor desenvolvimento dos microrganismos 

responsáveis pela degradação da matéria orgânica é 55%. Na Figura 14 nota-se que 

apenas a mistura com bagaço de cana-de-açúcar atingiu este valor após irrigação.    

 

Figura 15 - Escala de temperatura na pilha de compostagem com mistura de 
lodo de esgoto e casca de arroz de acordo com a posição na pilha (topo, meio 

e base) 

 
 
 
      Na mistura de lodo de esgoto com casca de arroz, após o 20º dia de estudo a 

temperatura máxima observada foi de 47ºC, o que não é considerada adequada para 

o processo de compostagem (LUDUVICE, 2014; PINTO, 2014). De fato, a casca de 

arroz crua não se apresentou como um material estruturante indicado para 

compostagem com lodo de esgoto, uma vez que não se misturava com o lodo e não 

retinha a umidade, impedindo a atividade microbiana de agir adequadamente e, 

consequentemente, prejudicando o processo de compostagem.  

      De maneira geral, no perfil da pilha com casca de arroz, a base foi a região mais 

fria, com temperaturas variando entre 29ºC e 37ºC, bem próximas à temperatura 
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ambiente. O meio e o topo da pilha apresentaram temperaturas mais altas, entre 37ºC 

e 47ºC, mas ainda assim próximas às temperaturas ambientes observadas no 

período, o que indica a baixa atividade microbiana no material e consequente baixa 

liberação de energia na forma de calor.  

 
Figura 16 – Escala de temperatura na pilha de compostagem com mistura de 
lodo de esgoto e casca de eucalipto de acordo com a posição na pilha (topo, 

meio e base) 

 
 
 
      A pilha com casca de eucalipto foi a que apresentou maiores temperaturas, 

atingindo até 70ºC entre o meio e o topo da pilha. De maneira geral o perfil da pilha 

não apresentou diferenças de temperatura entre o topo, o meio e a base no mesmo 

período observado, mas as faixas de temperatura foram se modificando com o passar 

do tempo.  

      É possível observar um aumento na temperatura após a irrigação nos três perfis 

analisados e a proximidade com a temperatura ambiente (34ºC a 38ºC), 

principalmente entre o meio e o topo, na fase final de compostagem. 
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Figura 17 – Escala de temperatura na pilha de compostagem com mistura de 
lodo de esgoto e bagaço de cana-de-açúcar de acordo com a posição na pilha 

(topo, meio e base) 

 
 

      Já a pilha com bagaço de cana-de-açúcar foi a que apresentou temperaturas mais 

uniformes ao longo do tempo em todos os perfis da pilha, com a média, na maior parte 

do período analisado, variando entre 52ºC e 58ºC, estando na faixa considerada como 

ideal para o processo de compostagem (LUDUVICE, 2014; PINTO, 2014). 

      Tal acontecimento pode ser associado ao fato de que o bagaço de cana-de-açúcar 

foi o material que reteve melhor a umidade ao longo do tempo e, consequentemente, 

manteve a atividade microbiana ativa com maior eficiência. 

      Pode-se afirmar que o material estruturante utilizado influencia diretamente a 

dinâmica de temperatura e umidade do processo de compostagem, afetando sua 

forma de manejo e, até mesmo, a qualidade do produto final gerado (DUMONTET et 

al., 1999). 

      Porém, além do material estruturante, fatores como o ponto, ou altura, de 

amostragem de temperatura (topo, meio ou base) e os revolvimentos da pilha também 

podem influenciar os valores de temperatura observados.  

      A temperatura é considerada o principal fator para a higienização do material 

durante a compostagem, uma vez que o calor liberado no processo torna o ambiente 

hostil para a sobrevivência e reprodução dos microrganismos patogênicos 

(DUMONTET et al., 1999). Sendo assim, é essencial que sejam garantidos valores 
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elevados (acima de 55ºC) de temperatura da pilha de compostagem da maneira mais 

uniforme possível, para que o material seja higienizado adequadamente (PINTO, 

2014). 

      Stentiford (1986) destacou o quão difícil é atingir e manter a temperatura ideal, 

pelo tempo necessário, em todo o perfil de uma pilha de compostagem, de modo a 

garantir a eficiência da sanitização do material compostado. O autor ressaltou também 

que mesmo a melhor tecnologia, utilizada da melhor forma possível, não pode garantir 

que a temperatura e o tempo necessários para inativar todos os patógenos foram 

alcançados em toda a massa compostada. Ainda de acordo com o autor, é evidente 

que testes e estudos devem ser desenvolvidos para aumentar o controle e a eficiência 

de processos de sanitização, como a compostagem. 

      De acordo com Pinto (2014), a temperatura é um parâmetro de fácil 

acompanhamento, mas sua aferição deve ser feita de maneira cuidadosa e adaptada 

para cada situação. A Resolução do CONAMA nº 481/2017 (BRASIL, 2017), por 

exemplo, afirma que quando o material é exposto a 65ºC por três dias consecutivos 

ou a temperaturas superiores a 55ºC por 14 dias consecutivos, o produto final se torna 

higienizado, mas não determina ou ressalta os cuidados na aferição da temperatura 

durante o processo de compostagem.  

      Pinto (2014) reforçou que os operadores e os responsáveis pelo processo de 

compostagem devem assegurar, com aferições contínuas e intercaladas de 

temperatura, que este parâmetro foi mantido em patamar adequado para higienização 

do material e que as aferições de temperatura representam a real condição da pilha 

de compostagem. O autor diz ainda que é comum que o processo de compostagem 

não se comporte como o previsto e que, nestes casos, o técnico responsável deve 

registrar a situação e análises microbiológicas devem ser feitas cuidadosamente ao 

final do processo, garantindo que o produto final foi efetivamente higienizado. 

      Sendo assim, seria interessante que as normas vigentes apontassem de maneira 

mais clara a necessidade de um profissional responsável pelas aferições de 

temperatura em pilhas de compostagem, garantindo, de maneira segura, que a 

totalidade do material das pilhas atingiu as temperaturas necessárias para 

higienização do material compostado. 

      Por fim, de maneira geral pode-se dizer que, neste experimento, a temperatura 

nas pilhas de compostagem de lodo de esgoto com casca de eucalipto e com bagaço 

de cana-de-açúcar apresentaram variações mais relacionadas com o tempo do que 
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com o perfil da pilha (topo, meio, base). Já a pilha de lodo de esgoto com casca de 

arroz apresentou diferenças de acordo com o perfil, sendo a base da pilha a região 

com temperaturas mais baixas. Este fato reforça a necessidade de maior atenção no 

momento da aferição da temperatura em diferentes pontos de pilhas de 

compostagem, já que além do tempo e do ponto observado, fatores como o tipo de 

material utilizado na mistura afetam toda a dinâmica de temperatura na pilha e, 

consequentemente, a distribuição de calor na mesma. 

 

 

6.2 EXPERIMENTO 2: Comparação de métodos para determinação de ovos 

viáveis de Ascaris spp. em amostras de lodo de esgoto 

 

6.2.1 Método da Agência Ambiental Americana – USEPA  

 

      Apesar da presença de outras partículas sólidas, foi possível observar e identificar 

os ovos de Ascaris já na lente de aumento 10x (Figura 18), mas foram melhor 

identificados como viáveis ou não viáveis na lente de aumento 40x (Figura 19). Foi 

possível observar também diversos ovos de outros helmintos, conforme apresentado 

na Figura 20. 

 

6.2.2 Método da Norma Oficial Mexicana 

 

      Conforme pode-se observar na Figura 21, a elevada presença de partículas 

sólidas grandes dificultou muito a visualização dos ovos e, sendo assim, não foi 

possível realizar a contagem dos mesmos em nenhuma lente de aumento.  
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Figura 18 – Ovos de Ascaris ssp separados pelo método da USEPA (2003), 
identificados (setas) e contados na Câmara de Sedgwick Rafter em lente de 
aumento 10x de microscópio óptico. Detalhe para a quantidade de outras 

partículas sólidas presentes na suspensão 

 
 
 
 

Figura 19 - Ovos larvados viáveis de Ascaris ssp separados pelo método da 
USEPA (2003), em lente de aumento 40x de microscópio óptico 
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Figura 20 – Ovos viáveis de helmintos separados pelo método da USEPA 
(2003), em lente de aumento 40x de microscópio óptico. a. Ovo larvado de 

Hymenolepis nana; b. e c. Ovos em eclosão de Toxocara spp. 

 
 

 

Figura 21 – Foto de um quadrante na Câmara de Sedgwick Rafter em lente de 
aumento 10x de microscópio óptico em concentrado obtido pelo Método 
proposto pela Norma Oficial Mexicana. Destaque para a quantidade de 

partículas sólidas presentes na suspensão, impossibilitando a visualização, 
identificação e contagem dos ovos 

 
 
 

6.2.3 Comparativo entre os métodos 

       

      Visualmente, o método da USEPA deixou a amostra mais “limpa”, separando 

melhor os ovos das demais partículas, possibilitando a contagem dos mesmos, sendo 

considerado o método mais adequado. Por este motivo, nas análises do Experimento 
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3 optou-se por utilizar o método da USEPA ao invés do método da Norma Oficial 

Mexicana. 

      Ambos os métodos analisados utilizaram procedimentos de sedimentação e 

flotação das partículas sólidas para separação dos ovos de Ascaris spp. Bowman et 

al. (2003) testaram diferentes procedimentos de diferentes métodos para separação  

de ovos de Ascaris em amostras de lodo de esgoto e verificaram que as soluções de 

flotação utilizadas por ambos os métodos, MgSO4 e ZnSO4, com gravidade específica 

1,20, se mostraram adequadas e eficientes na flotação dos ovos e separação das 

demais partículas sólidas. Sendo assim, a diferença na separação das partículas 

observada nos dois métodos estudados provavelmente não foi consequência do 

processo de flotação, uma vez que os dois processos de flotação são considerados 

eficientes. 

     Previamente ao processo de flotação, diversos outros procedimentos são 

realizados para separação das partículas sólidas. Tais procedimentos incluem diluição 

da amostra de lodo em solução com água e detergente, homogeneização por agitador 

ou liquidificador e passagem por uma ou mais peneiras, de diferentes malhas, para 

remoção e descarte de partículas maiores. Todas estas etapas podem ter interferido 

na qualidade final de cada método (BOWMAN et al., 2003; ROCHA et al., 2016). 

      De acordo com Bowman et al. (2003), o detergente 7X, utilizado pelo método da 

USEPA (2003), quando utilizado em conjunto com as soluções de flotação MgSO4 ou 

ZnSO4, não forma precipitados e realiza a separação dos ovos de Ascaris de outras 

partículas sólidas de forma mais eficiente que outros detergentes, como o Tween 80, 

utilizado pela Norma Oficial Mexicana (MEXICO, 1997). 

      Além disso, no método da USEPA (2003) o sobrenadante resultante do processo 

de flotação é peneirado, em peneira de malha 400 mesh, imediatamente após a 

centrifugação. Já no método mexicano (MEXICO, 1997), após a centrifugação o 

sobrenadante é diluído em água, incubado em temperatura ambiente por período over 

night e passa por diversas outras etapas com reagentes químicos antes de ser 

peneirado na peneira de malha 400 mesh. De acordo com os testes realizados por 

Bowman et al. (2003), a primeira situação (USEPA, 2003) é a mais eficiente, pois já 

descarta as partículas indesejáveis no processo imediatamente após a flotação. 

      Diferentemente da norma da USEPA (2003), a Norma Oficial Mexicana (MEXICO, 

1997) possui uma etapa extra para purificação da amostra, onde são adicionados ao 
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processo de análise o ácido sulfúrico 0,1N, o álcool etílico e o éter etílico, com o 

objetivo de remover contaminantes presentes na suspenção de ovos de Ascaris.  

      Satchwell (1986) realizou estudo onde utilizou uma solução salina de formaldeído 

e uma solução de éter dietílico para remover as impurezas de uma suspensão de ovos 

de Taenia spp., Ascaris spp. e Trichuris spp. e obteve sucesso de 40% na remoção. 

No entanto, o autor observou que 95% dos ovos se perderam durante o processo e 

ainda apontou ressalvas quanto à exposição humana a reagentes químicos, como o 

éter etílico, para realização desta análise. Rocha et al. (2016) afirmaram, em seu 

trabalho, que foi este o principal motivo da USEPA (2003) ser contrária à etapa de 

purificação com reagentes químicos, preferindo substituí-la pela separação mecânica, 

através do uso de peneiras de malhas finas. 

      Quanto ao período de incubação, onde a suspensão de ovos é mantida a 

temperatura ideal por um período de tempo suficiente para formação de embrião e 

larva, permitindo a classificação do ovo como viável ou inviável (BOISVENUE, 1990), 

apenas no método da USEPA (2003) esta etapa esteve presente, ou seja, mesmo 

sendo possível realizar a contagem dos ovos nas lâminas resultantes do método 

mexicano (MEXICO, 1997), não seria possível classificá-los como viáveis ou não, já 

que as suspensões de ovos neste método não passaram por período de incubação. 

      Por fim, Rocha et al. (2016) afirmaram em seu trabalho que uma vez utilizando o 

microscópio óptico para contagem e determinação do número de ovos de Ascaris spp. 

em uma suspensão, é de fundamental importância que as etapas de flotação e 

separação de partículas sólidas sejam adequadamente executadas, pois, caso 

contrário, a visualização e a identificação dos ovos de Ascaris spp. fica comprometida, 

interferindo diretamente nos resultados. Pode-se dizer que este foi o caso do método 

da Norma Oficial Mexicana (MEXICO, 1997), onde a grande quantidade de partículas 

sólidas, conforme observado na Figura 18, impossibilitou a detecção e identificação 

dos ovos.  

 

 

6.3 EXPERIMENTO 3: Decaimento de microrganismos patogênicos durante a 

compostagem 

 

      Conforme pode ser observado na Figura 22, a umidade na pilha com bagaço de 

cana-de-açúcar manteve-se estável na primeira semana de experimento, seguido por 
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um declive e então um aclive entre a primeira e a quarta semana sem razão aparente, 

uma vez que o pátio de compostagem é coberto, não sendo possível o aumento da 

umidade do material por razões externas, como chuva. 

 

Figura 22 – Umidade média da pilha com lodo de esgoto e bagaço de cana-de-
açúcar durante os 60 dias de compostagem 

 

 

      Aos 45 dias de compostagem, é possível observar que a umidade do material 

ainda estava acima de 40% e, por isso, optou-se por continuar com o processo por 

mais 15 dias, completando 60 dias de compostagem para a mistura com bagaço de 

cana-de-açúcar.      

      Já a umidade na pilha com casca de eucalipto (Figura 23) apresentou um 

comportamento de declive regular desde o início do experimento, apresentado valores 

abaixo de 30% ao final dos 45 dias de compostagem, onde o estudo foi finalizado. 

      Do ponto de vista microbiológico, Thomaz-Soccol et al. (2010) afirmaram que, por 

possuírem sensibilidade à dessecação, muitos microrganismos presentes no lodo de 

esgoto sanitário não sobrevivem por longos períodos em ambientes com baixa 

umidade, sendo a umidade ideal para a sobrevivência e reprodução destes 

organismos aquela que possui valores acima de 70%, índice este que só foi obtido no 

início do processo de compostagem com casca de eucalipto e nas duas primeiras 

semanas de compostagem com bagaço de cana-de-açúcar. Sendo assim, pode-se 

afirmar que durante a maior parte do processo, em ambos os experimentos, a umidade 
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esteve abaixo do índice ideal para sobrevivência e reprodução de microrganismos 

patogênicos. 

 

Figura 23 – Umidade média da pilha com lodo de esgoto e casca de eucalipto 
durante os 45 dias de compostagem 

 

 

      Em relação à temperatura média avaliada durante o processo, os dados estão 

dispostos nas Figuras 24 e 25. 

      Ambos os processos apresentaram temperaturas acima de 50ºC na maior parte 

do período analisado. A pilha com casca de eucalipto foi a que apresentou médias de 

temperatura mais elevadas, porém a pilha com bagaço de cana-de-açúcar apresentou 

maior uniformidade nos valores de temperatura ao longo do processo.  

      Na Tabela 13 estão apresentados os valores de umidade, relação C/N e pH em 

cada uma das três repetições das duas misturas analisadas.  

 

Tabela 13 – Umidade (%), relação C/N e pH em três repetições do produto final de 
compostagem de lodo de esgoto (LE) com bagaço de cana-de-açúcar e 
com casca de eucalipto 

Material Umidade (%) Relação C/N pH 

LE + bagaço de cana-de-açúcar 
R1 36 9/1 6,2 
R2 40 8/1 6,4 
R3 40 8/1 6,6 

LE + casca de eucalipto 
R1 29 12/1 5,6 
R2 24 14/1 5,5 
R3 22 13/1 5,5 
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Figura 24 – Temperatura média da pilha com lodo de esgoto e bagaço de cana-
de-açúcar durante os 60 dias de compostagem 

  

 

 

Figura 25 – Temperatura média da pilha com lodo de esgoto e casca de 
eucalipto durante os 45 dias de compostagem 

 

       

      A relação entre temperatura, umidade, relação C/N, pH e sobrevivência dos 

indicadores de patogenicidade estudados está melhor detalhada e discutida nos itens 

a seguir. 
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      Os resultados da caracterização do lodo de esgoto utilizado no experimento estão 

dispostos na Tabela 14. 

 

Tabela 14 – Caracterização do lodo de esgoto da Sabesp/Botucatu quanto à presença e 
à densidade de coliformes termotolerantes, Salmonella spp., e ovos viáveis 
de Ascaris spp. 

Patógeno Resultados 

Coliformes termotolerantes 2,4 106 NMP mL-1 
Salmonella spp. Ausente em 25 g de ST analisados. 
Ovos viáveis de Ascaris spp. 12,8 ovos viáveis gST-1 

NMP: Número Mais Provável; ST: Sólidos Totais. 

 

      Estes valores foram usados como parâmetro de comparação para os resultados 

observados para Salmonella spp., coliformes termotolerantes e ovos viáveis de 

Ascaris spp., e permitiram verificar ao longo do processo de compostagem se o 

mesmo estava sendo eficiente na higienização do material. 

 

6.3.1 Salmonella spp. 

 

      Conforme pode-se observar pela Tabela 15, na mistura de lodo de esgoto com 

bagaço de cana-de-açúcar o grupo de Salmonella spp. não foi isolada em todo o 

processo de compostagem, com exceção a uma das repetições (R3) na amostragem 

entre 35 e 45ºC, faixa de temperatura onde pode ocorrer multiplicação deste grupo de 

microrganismos quando a umidade está adequada (PINTO, 2014), o que era o caso 

neste período (Figura 24).       

      Novamente, durante todo o período de compostagem de lodo de esgoto com 

casca de eucalipto o grupo de Salmonella spp. mostrou-se ausente, com exceção a 

uma das repetições (R3) na amostragem entre 45 e 55ºC, conforme apresentado na 

Tabela 16. Neste período a umidade estava adequada (PINTO, 2014) para a 

multiplicação deste grupo de microrganismos (Figura 23).  
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Tabela 15 - Presença* de Salmonella spp. no composto de lodo de esgoto com bagaço 
de cana-de-açúcar de acordo com o aumento da temperatura ao longo do 
processo de compostagem 

Faixa de 
temperatura  

Dia R1 R2 R3 

< 35ºC 0 Ausência Ausência Ausência 
35,1 – 45ºC 2 Ausência Ausência Ausência 
45,1 – 55ºC 4 Ausência Ausência Presença 
55,1 – 65ºC 9 Ausência Ausência Ausência 

> 65ºC 12 Ausência Ausência Ausência 
- 20 Ausência Ausência Ausência 
- 45 Ausência Ausência Ausência 

Final 60 Ausência Ausência Ausência 

* Ausência ou presença em 25mL 

 

Tabela 16 - Presença* de Salmonella spp. no composto de lodo de esgoto com casca 
de eucalipto de acordo com o aumento da temperatura ao longo do 
processo de compostagem 

Faixa de 
temperatura  

Dia R1 R2 R3 

< 35ºC 0 Ausência Ausência Ausência 
35,1 – 45ºC 4 Ausência Ausência Presença 
45,1 – 55ºC 5 Ausência Ausência Ausência 
55,1 – 65ºC 7 Ausência Ausência Ausência 

> 65ºC 20 Ausência Ausência Ausência 

Final 45 Ausência Ausência Ausência 

* Ausência ou Presença em 25mL 

 

      Dumontet et al. (1999) ressaltaram em seu trabalho que, quando submetido à 

compostagem, o lodo de esgoto cru (in natura) sofre diversas transformações nas 

fases mesófila e termófila e, consequentemente, o substrato, produto da 

compostagem, se torna naturalmente inadequado para o desenvolvimento e a 

sobrevivência da maioria dos patógenos.  

      Russ e Yanko (1981), por exemplo, constataram que o gênero Salmonella spp. 

consegue se desenvolver em amostras de lodo de esgoto apenas se a proporção C/N 

for maior que 15/1 e a umidade superior a 20%. Observando-se as características do 

produto final de compostagem, apresentadas na Tabela 13, é possível notar que o 

próprio processo de compostagem contribui para a diminuição ou ausência de 

Salmonella em seu substrato final. Os autores afirmaram, ainda, que a Salmonella 

spp. pode estar presente ao final do processo de compostagem em níveis 

indetectáveis e, quando sob condições ambientais favoráveis, pode haver o 

recrescimento destes microrganismos. Para evitar o recrescimento, segundo os 

autores, é importante que, ao final do processo, os valores da relação C/N estejam 
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abaixo de 15/1, os sólidos voláteis representem apenas 18% dos sólidos totais e a 

umidade esteja abaixo de 20% (RUSS; YANKO, 1981). 

      Conforme observado na Tabela 13, em ambos os processos de compostagem a 

relação C/N foi menor que 15/1 no produto final de todas as repetições, porém a 

umidade esteve acima de 20% em todos os materiais analisados, apesar da mistura 

com casca de eucalipto apresentar valores bem próximos aos 20%. No entanto, de 

acordo com Carvalho (2001), Luduvice (2014) e Pinto (2014), quando a umidade 

atinge valores inferiores a 40%, que foi o caso em todas as repetições de ambos os 

processos, a atividade microbiana já diminui e até mesmo se encerra. 

      Em relação ao pH, de acordo com Fernandes (2000) e Kiehl (2004), ao final do 

processo de compostagem, o pH do produto final, quando humificado, se eleva, 

chegando a valores superiores a 8. Conforme observado na Tabela 13, os valores de 

pH do produto final variaram entre 5,5 e 6,6, estando na faixa de reação ácida, o que 

pode inferir que o produto final de ambos os processos ainda não se encontrava 

completamente maturado e humificado, mas apenas bioestabilizado. 

 

6.3.2 Coliformes termotolerantes 

 

      Na mistura com casca de eucalipto, o grupo de coliformes termotolerantes 

apresentou um comportamento curioso na faixa de temperatura entre 55 e 65ºC, onde 

ocorreu uma elevação inesperada na densidade destes microrganismos, o que 

também pode ter ocorrido devido à multiplicação dos mesmos durante o processo. 

Nas amostragens seguintes, o nível de coliformes termotolerantes esteve próximo ao 

indetectável (< 3 NMP mL-1), o que significa que o material compostado foi higienizado 

até o final do processo, não apresentando riscos quanto à contaminação por 

coliformes termotolerantes, de acordo com o que pode ser observado na Figura 24. 

      Observando-se a variação da temperatura ao longo do processo, conforme 

apresentado pela Figura 24, é possível notar que a ocorrência do aumento 

populacional de coliformes termotolerantes deu-se na fase de elevação da 

temperatura, logo após a temperatura atingir a faixa dos 40ºC, estando o ambiente 

propício (DUMONTET et al.; 1999)  para a reprodução destes microrganismos, uma 

vez que a umidade ainda se encontrava elevada (Figura 23).  

      Sendo assim, há a possibilidade de que durante um curto período do processo de 

compostagem, com temperatura e umidade ideais, as condições ambientais na pilha 
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de compostagem fizeram com que o composto se tornasse um meio de cultura para 

os coliformes termotolerantes. Porém, em seguida, com a queda na umidade e 

aumento da temperatura, o ambiente tornou-se hostil para o desenvolvimento dos 

mesmos, fazendo com que a densidade de microrganismos diminuísse até o final do 

processo.  

     No experimento com cana-de-açúcar a temperatura demorou um tempo maior para 

começar a subir (Figura 24), fato que pode estar diretamente relacionado com a curva 

de umidade no processo (Figura 22). Conforme é possível observar na Figura 26, a 

densidade de coliformes termotolerantes diminuiu significativamente até a faixa de 

temperatura >65ºC (12º dia) e na amostragem do 20º dia de compostagem apresentou 

aumento relevante em sua densidade populacional, aumento que se manteve até 

próximo aos 45 dias de compostagem. Devido a isto, decidiu-se avaliar o processo 

por mais 15 dias para se garantir que a densidade de coliformes termotolerantes 

atingiria o parâmetro <3,0 NMP mL-1 até os 60 dias, o que, de fato, ocorreu. 

       

Figura 26 – ln da densidade de coliformes termotolerantes (NMP mL-1) em 
pilhas de compostagem de lodo de esgoto (LE) com bagaço de cana-de-açúcar 

e com casca de eucalipto ao longo do tempo 

 
 

      Na pilha com bagaço de cana-de-açúcar, conforme pode-se observar na Figura 

26, o aumento na densidade de coliformes termotolerantes foi observado a partir da 

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60 70

ln
 d

e
 c

o
lif

o
rm

e
s
 t
e
rm

o
to

le
ra

n
te

s
 (

N
M

P
 m

L
-1

)

Tempo (dias)

LE + bagaço de cana-de-açúcar LE + casca de eucalipto



94 
 

amostragem realizada no 20º dia de compostagem, sendo que na amostragem 

anterior, no 12º dia, os índices de coliformes termotolerantes estavam bem próximos 

do nível nulo (< 3 NMP mL-1). No período entre o 12º e o 20º dia, a temperatura variou 

entre 45 e 55ºC, sendo esta uma faixa de temperatura propícia para a reprodução 

destes microrganismos, uma vez que a umidade (Figura 21) ainda se encontrava em 

níveis viáveis para tal (DUMONTET et al.; 1999). 

      O fato de ter ocorrido um aumento populacional de coliformes termotolerantes, em 

determinado momento de ambos os processos de compostagem, faz com que surjam 

dúvidas sobre o comportamento destes microrganismos durante o processo, de 

acordo com as variações nos índices de umidade e temperatura. É importante 

ressaltar também que a hipótese de contaminação do material foi descartada, uma 

vez que foi notado o aumento no número de coliformes nas três repetições de cada 

um dos processos de compostagem analisados, totalizando seis ocorrências isoladas. 

      Qi et al. (2008) observaram o recrescimento de coliformes fecais em lodo de 

esgoto digerido por processo anaeróbio em duas diferentes situações: após a 

centrifugação do lodo e durante a estocagem do lodo. Os autores constataram que 

após a centrifugação houve uma reativação dos coliformes fecais, que até então se 

encontravam não-cultiváveis, ou inativos, devido ao próprio processo de tratamento 

de esgoto. Já em relação à estocagem, foi verificado o recrescimento por multiplicação 

dos coliformes, devido a condições ambientais favoráveis. 

     Um dos primeiros relatos desta situação foi reportado por Hendrickson (2006), em 

estudo desenvolvido em 2001, onde amostras de lodo que atendiam os parâmetros 

de lodo Classe A, após algum tempo,  passaram a apresentar  concentrações de 

coliformes que ultrapassavam até mesmo os limites da Classe B e, a partir daí, 

diversos outros autores observaram a mesma situação em diferentes localidades 

(ERDAL et al., 2003; ERDAL et al., 2004; IRANPOUR et al., 2002; IRANPOUR et al., 

2003). 

      A Water Environment Research Foundation – WERF (2006a) publicou um estudo 

sobre a reativação e o recrescimento de coliformes fecais em lodos de esgoto 

provenientes de sistemas anaeróbios. Foram avaliados os lodos de sete ETEs que 

utilizavam centrifugação para deságue do lodo e em quatro das sete ETEs foi 

observado o aumento na concentração de coliformes logo após a centrifugação ou 

durante o estoque de lodo. A principal hipótese levantada pela WERF foi de que os 

coliformes estavam viáveis, mas não cultiváveis, ou seja, indetectáveis, e os métodos 
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convencionais de análise de coliforme neste caso subestimaram os valores reais 

destes microrganismos. Após a reativação durante a centrifugação, os coliformes se 

multiplicaram, contribuindo para o aumento na concentração observado logo em 

seguida. 

      Tal hipótese foi confirmada por análises de Polymerase Chain Reaction (PCR), 

onde os pesquisadores descobriram que uma grande população não cultivável de E. 

coli poderia permanecer viável nas amostras de lodo após a digestão e, durante o 

processo de centrifugação, um tipo de sinal químico levaria à reativação da bactéria, 

que, em condições favoráveis, voltaria a se reproduzir (WERF, 2006b). Outros autores 

também confirmaram a reativação de coliformes após a centrifugação (CHEUNG et 

al., 2003; JOLIS, 2006; LEBUHN et al., 2005; MONTELEONE et al., 2004). 

      De acordo com a Water Environment Federation – WEF (2006), há diversos relatos 

de diversas empresas de saneamento que utilizam etapas de tratamento de esgoto 

de forma anaeróbia e centrifugação do lodo, que é o caso da ETE da 

SABESP/Botucatu, sobre a ocorrência de aumento na concentração de coliformes 

fecais imediatamente após a centrifugação e/ou durante transporte ou 

armazenamento do lodo. No entanto, outras empresas que utilizam processos 

semelhantes não observaram tal aumento. A entidade ressalta, então, que mais 

estudos na área devem ser realizados em lodos Classe A e B para entender melhor 

as causas do problema e as reais condições que permitem a reativação e o 

recrescimento de coliformes em lodo de esgoto sanitário. 

      No caso deste estudo, durante a compostagem foi de fato verificado o aumento 

da concentração de coliformes termotolerantes nas duas misturas analisadas, porém 

ao final do processo houve a redução desta concentração para níveis aceitáveis pela 

legislação (BRASIL, 2006). Acredita-se que, mesmo com a possiblidade de reativação 

e recrescimento dos coliformes durante determinado momento da compostagem, de 

acordo com o avanço do processo há a real eliminação deste grupo de 

microrganismos. Porém, é interessante ressaltar a importância de se realizar uma 

análise microbiológica ao final do processo para garantir que o tempo de 

compostagem foi adequado para a eliminação dos patógenos. 
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6.3.3 Ovos viáveis de Ascaris spp. 

 

      Após o ajuste do modelo de regressão não linear para a densidade de ovos viáveis 

de Ascaris spp. ao longo do processo de compostagem foi possível determinar 𝛼̂ e 𝛽̂ 

para ambos os tratamentos, de acordo com o apresentado na Tabela 17, com p 

<0,0001. 

 

Tabela 17 – Ajuste do modelo de regressão não linear para determinação de 𝜶̂ e 𝜷̂ e 
seus respectivos intervalos de confiança (IC) a 95% de confiabilidade 

Tratamento 𝛼̂ 𝛽̂ 

LE + bagaço de cana-de-açúcar 
6,6953 

(5,7870 - 7,6036) 
0,1307 

(0,072 - 0,1643) 

LE + casca de eucalipto 
6,0091 

(4,7304 – 7,2877) 
0,0624 

(0,0188 – 0,1060) 

 

      Ajustado o modelo e determinados 𝛼̂ e 𝛽̂, foi possível obter o tempo médio para 

que os valores de ovos viáveis de Ascaris spp., observados ao longo do processo de 

compostagem, atingissem o parâmetro mínimo determinado pela legislação (0,25 

NMP gST-1).  

      Na pilha de lodo de esgoto com bagaço de cana-de-açúcar, o tempo médio 

estimado foi de 25 dias (IC 95%: 19,96 – 31,94 dias). Já na pilha de lodo de esgoto 

com casca de eucalipto, este tempo foi maior, sendo 54 dias (IC 95%: 27,39 – 98,92 

dias). Nas Figuras 27 e 28 é possível observar as curvas de decaimento estimadas 

para LE + bagaço de cana-de-açúcar e LE + casca de eucalipto, respectivamente. 

      A Figura 29 apresenta os Box Plots de cada uma das misturas de lodo de esgoto 

com as distribuições observadas ao longo do período estudado. Nota-se que a mistura 

com bagaço de cana-de-açúcar está mais distribuída ao longo do tempo, o que pode 

ter tido interferência dos fatores temperatura e umidade, que se apresentaram 

diferentes dos observados na mistura com casca de eucalipto. 
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Figura 27 – Curva de decaimento de ovos viáveis de Ascaris spp. (nº de ovos 
gST-1) em função do tempo de 60 dias de análise da compostagem de lodo de 

esgoto com bagaço de cana-de-açúcar 

 
 
 

Figura 28 – Curva de decaimento de ovos viáveis de Ascaris spp. (nº de ovos 
gST-1) em função do tempo de 45 dias de análise da compostagem de lodo de 

esgoto com casca de eucalipto 
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      Figura 29 – Box Plot da densidade de ovos viáveis de Ascaris spp. (nº de 
ovos gST-1) ao longo do processo de compostagem de lodo de esgoto com 

bagaço de cana-de-açúcar e com casca de eucalipto 

 

 

      A recém-criada Resolução CONAMA nº 481, de 3 de outubro de 2017, “estabelece 

critérios e procedimentos para garantir o controle e a qualidade ambiental do processo 

de compostagem de resíduos orgânicos”, e em seu Anexo I estabelece o período de 

tempo e temperatura necessários para higienização do material durante o processo 

de compostagem. De acordo com a norma, em sistemas abertos a temperatura deve 

ser maior que 55ºC por um período mínimo de 14 dias ou maior que 65ºC por um 

período mínimo de três dias para completa higienização do material compostado 

(BRASIL, 2017).  

      Quanto aos dois experimentos desenvolvidos neste projeto, apenas em um a 

higienização do material ocorreu de acordo com o previsto pela referida Resolução. 

No experimento com casca de eucalipto houve um período de três dias consecutivos, 

que entre o 21º e 24º dias de compostagem, onde a temperatura manteve-se > 65ºC 

e na amostragem seguinte, no 45º dia, de fato todos os grupos de microrganismos 

estudados apresentaram resultados adequados. Já no experimento com bagaço de 

cana-de-açúcar, a partir do 30º dia de compostagem a temperatura no processo 

manteve-se acima de 55ºC por 15 dias consecutivos, porém na amostragem do 45º 

dia a densidade de coliformes termotolerantes ainda se encontrava elevada, sendo 

necessário conduzir o processo de compostagem por mais 15 dias até a efetiva 

higienização do material. 
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      Sendo assim, reforça-se a necessidade do desenvolvimento de novos estudos 

envolvendo o comportamento dos microrganismos patogênicos durante o processo 

de compostagem, uma vez que se trata de uma cadeia complexa, que envolve muitas 

variáveis e, por vezes, não é possível obter um padrão adequado para todos os casos. 

      Pecson et al. (2007) avaliaram os efeitos da temperatura, variando entre as faixas 

20, 30, 40 e 50ºC, do pH, entre 7 e 12, e a concentração de amônia sobre a inativação 

de Ascaris spp. em lodo de esgoto. O decaimento da viabilidade dos ovos de Ascaris 

ao longo do tempo foi observado de maneira significante conforme a temperatura 

subia a cada 10ºC em todas as faixas de pH analisadas. Quando o lodo de esgoto foi 

submetido a 50ºC, o efeito da temperatura foi dominante, não sendo observado 

nenhum efeito do pH ou da concentração de amônia na inviabilidade dos ovos de 

Ascaris nesta faixa de temperatura. 

      Pinto (2014) ilustrou em seu trabalho diferentes tempos requeridos para inativação 

de alguns agentes de patogenicidade durante o processo de compostagem e notou 

diferenças significativas entre as observações realizadas em laboratório e as 

realizadas durante um processo de compostagem real.  

      O gênero Salmonella, por exemplo, em laboratório necessitou de um tempo de 

exposição de 30 minutos a 60ºC, ou 4 minutos a 70ºC para sua inativação, porém na 

situação real o tempo de exposição foi de 10.080 minutos, ou 168 horas, a 50ºC ou 

2.800 minutos, ou 47 horas, a 60ºC para inativação destes microrganismos. Já os 

ovos de Ascaris, em laboratório necessitaram de um tempo de exposição de 60 

minutos a 50ºC, ou sete minutos a 55ºC para se tornarem inviáveis, porém na situação 

real foram precisos 240 minutos a 60ºC ou 60 minutos a 65ºC para garantir a 

inviabilidade dos ovos (PINTO, 2014). 

      Tal diferença entre as situações reais e as de laboratório evidenciam que não se 

pode padronizar o comportamento e a sobrevivência de microrganismos em um 

ambiente tão complexo, com tantas variáveis e fatores que se interagem, como uma 

pilha de compostagem. 

 

6.4 EXPERIMENTO 4: Decaimento de coliformes termotolerantes em lodo de esgoto  

 

      A Tabela 18 apresenta os coeficientes da correlação de Spearman, seguidos dos 

valores de p, para os resultados de atividade de água, umidade e densidade de 

coliformes termotolerantes observados ao longo do experimento. 
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Tabela 18: Coeficientes de correlação de Spearman e os valores de p para os resultados 
de atividade de água (aw), umidade e concentração de coliformes 
termotolerantes 

- aw Umidade Coliformes 
termotolerantes 

aw - 
0,94847 

p < 0,0001 
0,85804 

p < 0,0001 

Umidade 
0,94847 

p < 0,0001 
- 

0,84183 
p < 0,0001 

Coliformes 
Termotolerantes 

0,85804 
p < 0,0001 

0,84183 
p < 0,0001 

- 

 

      É possível verificar que houve interação significativa em todas as correlações, 

coliformes termotolerantes x atividade de água (aw), coliformes termotolerantes x 

umidade e atividade de água (aw) x umidade. Sendo assim, pode-se dizer que o 

decaimento na densidade de coliformes termotolerantes ao longo do tempo está 

diretamente correlacionado com o decaimento dos valores tanto de atividade de água 

quando de umidade. 

      Na Figura 30, observa-se que a curva de umidade não acompanhou a curva de 

atividade de água, que se manteve estável por um período maior antes de apresentar 

a queda na curva. Quando a curva de atividade de água começou a cair, a umidade, 

que no início se encontrava a 77%, já apresentava valores inferiores a 45%. 

      A redução na atividade de água tem um efeito direto no crescimento bacteriano. 

Scott (1957) observou um aumento na fase de retardo no crescimento e diminuição 

da taxa de desenvolvimento celular bacteriano à medida que a atividade de água era 

reduzida. O autor afirmou ainda que muitas bactérias se desenvolvem melhor quando 

a atividade de água está entre 0,990 e 0,995. Dentre os coliformes termotolerantes, 

por exemplo, a E. coli necessita de uma atividade de água mínima de 0,990 para se 

desenvolver (PRABHAKAR; MALLIKA, 2014).  

      Sperber (1983) explicou em seu trabalho que a atividade de água intracelular das 

bactérias é maior que a do meio externo. Quando a atividade de água do meio externo 

é reduzida, as células ficam expostas a um choque osmótico e rapidamente começam 

a perder água, em processo nomeado plasmólise. Por este motivo, cada espécie 

bacteriana possui um valor mínimo de aw, que é também associado à pressão de 

turgor sua célula. 

      De acordo com Resnik e Chirife (1988), a faixa de atividade de água ideal para o 

crescimento microbiano geral varia entre 0,570 a 0,970. Observando a Figura 30, é 

possível notar que no início do experimento, os valores de aw encontravam-se 
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elevados e dentro da faixa que permite a atividade microbiana. Já quando a atividade 

de água atingiu valores inferiores a 0,570, a umidade se encontrava abaixo de 20%, 

não permitindo nenhuma atividade microbiana. Quando a aw atingiu valores abaixo de 

0,950, considerados como inadequados para o crescimento de E. coli (MEASURES, 

1975), a umidade estava em torno de 45%. 

 

Figura 30 – Curvas de decaimento da umidade (%) e atividade de água (aw) em 
lodo de esgoto puro ao longo de 28 dias de encubação em estufa a 42ºC ± 2ºC 

 

 

      A correlação entre o decaimento da densidade de coliformes termotolerantes e as 

curvas de decaimento da umidade e da atividade de água evidenciam que estes 

fatores são, de fato, relevantes para a sobrevivência destes microrganismos e, ainda, 

pode-se dizer que quando os valores de umidade começam a cair, não 

necessariamente são acompanhados pela queda nos valores de atividade de água.  

      No Experimento 3, por exemplo, em determinado momento, quando a temperatura 

estava adequada para o crescimento de coliformes termotolerantes, a umidade 

poderia não ser considerada como a mais adequada para tal, porém os valores de 

atividade de água poderiam estar adequados, ocorrendo, assim, o aumento na 

densidade de coliformes como consequência das condições ambientais (temperatura 

e atividade de água) favoráveis.  
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      Após o período de 28 dias de secagem do lodo, quando a umidade se encontrava 

menor que 5% e a atividade de água menor que 0,400, as amostras de lodo de esgoto 

foram armazenadas em temperatura ambiente. Passados sete e 30 dias em 

armazenamento, parte das amostras foram reidratadas para 70% de umidade, 

incubadas novamente em estufa a 42ºC e mantidas lá por sete dias. Neste período, 

as amostras, que até então não exalavam nenhum odor e não apresentavam 

nenhuma característica de desenvolvimento microbiano, começaram a exalar um forte 

odor e suas características de cor e consistência foram se alterando, sendo notadas 

também a formação de colônias em sua superfície, conforme observado na Figura 31. 

      Porém, conforme pode-se observar na Tabela 19, não foi possível detectar a 

presença de coliformes termotolerantes em nenhumas das amostras analisadas (< 3 

NMP mL-1), o que indica que não houve recrescimento de coliformes após 

desidratação do material no processo de secagem, mesmo com posterior reidratação 

a 70% de umidade e incubação em estufa a 42ºC ± 2ºC.  

 

Tabela 19 – Resultados analíticos da concentração de coliformes termotolerantes em 
amostras de lodo de esgoto sanitário reidratadas a 70% de umidade e 
incubação a 42ºC ± 2ºC após período de desidratação de 28 dias 

Período após o encerramento da 
fase de secagem 

Coliformes termotolerantes (NMP mL-1) 

R1 R2 R3 R4 

7 dias < 3,00 < 3,00 < 3,00 < 3,00 
30 dias < 3,00 < 3,00 < 3,00 < 3,00 

 

      Os sinais de crescimento bacteriano observados na Figura 31, provavelmente 

foram consequência da germinação de esporos de bactérias e de fungos 

esporulantes, que produziram esporos, ficando estes em estado de latência até que 

as condições do meio voltassem a estar propícias para seu desenvolvimento, o que 

não é o caso de nenhuma das espécies do grupo de coliformes termotolerantes. 
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Figura 31 – Placa de Petri com amostra de lodo de esgoto reidratada a 70% de 
umidade e submetida a 42ºC ± 2ºC em estufa, por período de sete dias. Detalhe 
para coloração ferrugem nas laterais da Placa de Petri e formação de algumas 

placas bacterianas/fúngicas acinzentadas na superfície do material 

 
 

      Sendo assim, apesar de ter ocorrido o recrescimento de coliformes 

termotolerantes durante a compostagem no Experimento 3, no Experimento 4 foi 

possível verificar que a secagem do material para valores abaixo de 20% de umidade 

reduz a atividade de água a tal ponto que caso os coliformes não sejam 

completamente inativados pela temperatura certamente serão pela dissecação. Pôde-

se observar também que, mesmo caso o composto seja reidratado quando aplicado 

em campo, mesmo sob temperaturas ideais para a reprodução de coliformes 

termotolerantes, uma vez atingidos valores de atividade de água baixos o suficiente 

para dissecação dos coliformes durante a compostagem, estes não irão apresentar 

recrescimento. 
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7. CONCLUSÕES 

 

1. A mistura de lodo de esgoto com casca de arroz não se mostrou adequada 

para compostagem. Já nas pilhas de lodo de esgoto com casca de eucalipto e 

bagaço de cana-de-açúcar, o processo de compostagem ocorreu de forma 

adequada, não apresentando diferenças de temperatura entre o topo, o meio e 

a base das pilhas. 

2. Dentre os métodos avaliados para determinação da quantidade de ovos viáveis 

de Ascaris spp. por grama do lodo de esgoto estudado, apenas no método 

desenvolvido pela USEPA foi possível realizar a identificação e contagem.  

3. A presença de Salmonella spp. foi observada apenas em ocorrências isoladas 

nos primeiros dias de compostagem. Ao final dos 45 dias de compostagem de 

lodo de esgoto com casca de eucalipto e 60 dias de compostagem de lodo de 

esgoto com bagaço de cana-de-açúcar, tanto os números de coliformes 

termotolerantes quanto os de ovos viáveis de Ascaris spp. apresentaram-se 

dentro dos limites estabelecidos pela legislação pertinente, concluindo-se, 

assim, que a compostagem foi eficiente na higienização do material. 

4. Foi possível observar que a umidade e a atividade de água, apesar de estarem 

correlacionadas à densidade de coliformes termotolerantes, não apresentam 

as mesmas curvas de decaimento. 
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