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Higienizacao de lodo de esgoto em
reator com aquecimento solar: inativacao
de coliformes totais e Escherichia coli

Sanitisation of sewage sludge in a solar heated reactor:
inactivation of total coliforms and Escherichia coli
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RESUMO
O uso de lodo de esgoto na agricultura se tornou pratica corrente em diversos
paises, sendo atrativa em muitos aspectos, principalmente no fornecimento
de matéria organica e nutrientes ao solo. Embora os beneficios ambientais
e agricolas do uso de lodo sejam consideraveis, tal pratica deve ser realizada
de forma sanitariamente segura. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi
avaliar a eficiéncia de um processo de higieniza¢ao térmica de lodo de esgoto
utilizando energia solar. O lodo era aquecido através de um trocador de calor,
construido com tubos de cobre e instalado dentro do reator, no qual circula
dgua aquecida em coletores solares planos. Foram realizados 16 ensaios
experimentais em diferentes condicdes de irradiacdo solar. A inativagao
térmica da Escherichia coli foi avaliada através do modelo cinético de primeira
ordem em condi¢bes nao isotérmicas. O processo mostrou-se eficiente
em ensaios realizados com irradiacdo solar média do periodo acima de
500 Whm?, com redugéo de E. coli entre 42 e 71 log,, e de coliformes totais
entre 48 e 74 log,, Os ensaios realizados em dias com menores indices de
irradiacdo solar tiveram a eficiéncia de higienizacao comprometida, devido as

baixas temperaturas atingidas pelo lodo.

Palavras-chave: energia solar; residuos de saneamento; destinacdo agricola;

biossolidos; cinética de inativacao.

m)

ABSTRACT
The application of sewage sludge in agriculture has become a common
practice in many countries, which is attractive in many aspects, especially
for the input of organic matter and nutrients in the soil. Despite the benefits
of sludge use in agriculture and for the environment , this practice needs to
be conducted considering safety aspects regarding sanitary conditions. In
this context, the aim of this study was to evaluate the efficiency of a thermal
disinfection process of sewage sludge using solar energy. The sludge was
heated through a heat exchanger built with copper pipes and installed inside
the reactor, in which water heated in flat plate solar collectors circulates. Sixteen
experimental tests were performed under different solar irradiation conditions.
The thermal inactivation of £scherichia coli in the reactor was evaluated using
the first order kinetic model in non-isothermal conditions. The process proved
effective in those tests with an average solar irradiation period above 500
Whm?, and the reduction of £. coli was between 4.2 and 71 units log,; and
between 4.8 and 74 units log,, of total coliforms. When tests were conducted
in days with lower levels of solar irradiation, the efficiency of sanitisation was

compromised, due to the low temperatures reached by the sludge.

Keywords: solar energy; sanitation waste; agricultural destination; biosolids;
inactivation kinetics.

INTRODUCAO

O uso de lodo de esgoto na agricultura traz beneficios principalmente
ao solo, por ser uma fonte de matéria organica e nutrientes. Contudo, tal
prética deve considerar aspectos sanitérios a fim de evitar contamina-
¢do do solo e dos alimentos. A higieniza¢ao do lodo antes de sua utili-
zagao é essencial, pois agentes patogénicos como os ovos de helmintos,

fungos, virus e coldnias de bactérias estdao presentes, podendo causar

danos a satide humana (ARTHURSON, 2008; FYTILI; ZABANIOTOU,
2008; FIDJELAND et al., 2013).

No Brasil, a Resolugdo n° 375/2006 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama) define critérios e procedimentos para o uso agri-
cola de lodos e o classifica em duas categorias de acordo com as con-
centragdes maximas de agentes patogénicos permitidos. Para o lodo

Classe B ¢ exigida concentragio de coliformes termotolerantes inferior
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a 10° numero mais provavel por grama (NMP.g") de soélidos totais (ST)
e ovos de helmintos em numero inferior a 10 ovos vidveis.g' ST. O lodo
Classe A deve apresentar concentragio de coliformes termotolerantes
inferior a 10° NMP.g"! ST, menos de 0,25 ovos viaveis de helmintos.g™
de ST, menos de 0,25 unidade formadora de foco (UFF) de virus
entéricos.g” de solidos totais (ST), além de auséncia de Salmonella em
10 g de ST. Ressalta-se também a necessidade de controle de pardme-
tros relacionados as substéncias orgénicas e inorgénicas que apresen-
tam risco potencial & saide humana e podem estar presentes no lodo
ou produto derivado (Brasil, 2006).

A United States Environmental Protection Agency, que regulamenta
o uso de lodo de esgoto nos Estados Unidos (USEPA, 2003), assim
como a Resolugdo Conama n° 375/2006 , sugerem diversos processos
para redugédo de patégenos em lodo de esgoto. Entre eles, a higieni-
zagdo térmica, como a pasteurizagio a 70°C por 30 minutos, que esta
classificada como um processo de redugio adicional de patdgenos.

A inativa¢do térmica de microrganismos, utilizada em diversos
segmentos da atividade humana, é explorada de muitas formas no
tratamento de lodo, seja como complemento a outros tratamentos, ou
mesmo atuando concomitantemente a estabilizagdo da matéria orga-
nica em muitos processos que envolvem temperaturas termofilicas,
como a digestdo aerdbia e a compostagem, por exemplo.

A relagdo tempo-temperatura de inativagio é especifica para cada
microrganismo e dependente das caracteristicas do meio em que o orga-
nismo se encontra. Em meios mais nutritivos, com condi¢cdes mais favo-
raveis a reproducio, hd tendéncia de resisténcia do organismo aumen-
tar. A higienizagao também pode falhar na eliminagdo de enddsporos
bacterianos, que muitas vezes sdo destruidos apenas em processos de
esterilizacdo. Em sistemas de grande escala, fatores operacionais tam-
bém influenciam a eficiéncia do tratamento, como transferéncia de
calor, cuidados no manuseio para evitar recontaminagdes e controle
pos-tratamento para identificar possivel recrescimento microbiano
(Haug, 1993; PFLUG; HOLCOMB; GOMEZ, 2001; VINNERAS, 2007).

Diversos modelos preditivos de inativa¢ao térmica ja foram desenvol-
vidos para matriz lodo de esgoto, sendo que cada um aborda uma situagao
especifica para um determinado microrganismo (LANG; SMITH, 2008;
AITKEN et al., 2005; PECSON et al., 2007; HAUG, 1993). Por isso, é
necessaria ampla variedade de estudos para obtengdo de dados que sir-
vam de pardmetros para projetos de novos sistemas e elaboragao de pro-
tocolos que possam garantir a qualidade e seguranca do produto final.

Com base nos diferentes estudos ja realizados, é possivel observar
que a taxa de inativagao de cada microrganismo sofre variagdes de acordo
com o método de determinagéo, temperatura de aquecimento e meio
de dispersdo (YUK et al., 2009; SPINKS et al., 2006). Ressalta-se ainda
que, para a validagio de qualquer processo de higienizagao térmica, é
recomendavel o monitoramento de diversos agentes patogénicos, visto

que alguns microrganismos podem possuir consideravel resisténcia
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ao calor num determinado meio (MOCE-LLIVINA et al., 2003). No
entanto, em fungio dos elevados custos analiticos associados a0 moni-
toramento da variedade de microrganismos patogénicos possiveis de
estarem presentes no lodo de esgoto, é comum a utilizagdo de micror-
ganismos como Escherichia coli, Salmonella, Enterococcus faecalis e
bacteriogafos, por exemplo, como modelos e/ou indicadores da efi-
ciéncia dos processos (BOUDAUD et al., 2012; FIDJELAND et al.,
2013; VENGLOVSKY; MARTINEZ; PLACHA, 2006).

Em processos que utilizam unicamente a estabilizagdo de lodo de
esgoto, a redugdo de agentes patogénicos ¢ variavel e muitas vezes insufi-
ciente para obtengao de produto Classe A. O uso de processos de estabili-
zagdo da matéria organica, como a digestdo anaerdbia e aerébia, calagem
ou compostagem, consorciado com processos de higienizagdo térmica é
uma opgao promissora para produgao de material seguro a utilizagao agri-
cola. Contudo, o uso de processos térmicos pode ter custo elevado, princi-
palmente quando for utilizado vapor no aquecimento (Arthurson, 2008).

A principal desvantagem da higienizag¢do térmica do lodo é o con-
sumo de energia. No entanto, o desenvolvimento de tecnologias para
aproveitamento de energia solar permite a exploragao de recursos tér-
micos para diversos fins, de forma sustentavel.

Este artigo tem por objetivo avaliar a eficiéncia de um processo de
higienizagio térmica de lodo de esgoto, utilizando energia de coletores
solares planos e Escherichia coli e coliformes totais como indicadores de
eficiéncia do processo. A cinética de inativacao da E. coli foi modelada
em condi¢des ndo isotérmicas e os resultados comparados com os dados
experimentais. O sistema de tratamento proposto faz uso de um arranjo
simples que utiliza coletores solares planos para aquecer o lodo indire-
tamente, minimizando a utilizagao de recursos energéticos convencio-

nais, como energia elétrica produzida a partir de fontes ndo renovaveis.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao do lodo de esgoto
O lodo de esgoto utilizado neste estudo foi proveniente de um tanque
séptico instalado no Centro de Treinamento da Empresa de Pesquisa
Agropecuidria e Extensao Rural de Santa Catarina (EPAGRI) em
Florianopolis, Santa Catarina.

A caracterizagdo do lodo bruto é apresentada na Tabela 1 e foi obtida
de 15 amostragens realizadas entre dezembro de 2009 e setembro de 2010.
O volume delodo amostrado em cada coleta foi de aproximadamente 20 L.
Olodo foi coletado com auxilio de bomba hidraulica submersa instalada
no fundo do tanque séptico. As concentragoes de Escherichia coli e coli-
formes totais no lodo bruto variaram na ordem de 10° a 10° NMP.mL".
O método empregado para quantificagdo de coliformes totais e E. coli
foi o Substrato Definido Colilert® (o-nitrofenil-B-D-galactopiranosideo
(ONPG) e 4-metilumbeliferil-3-D-glucuronideo (MUG)).
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Ensaios de higienizacao de lodo de
esgoto no reator com aquecimento solar

Componentes e descricdo do processo

O reator de aquecimento utilizado possufa didmetro interno de 0,9 m
e altura de 1,0 m; foi construido com chapa de ago inoxidével AISI
304 e, externamente, com chapa de ferro galvanizado pintada de preto.

Entre as duas chapas metalicas que compunham a parede do reator foi

Tabela 1 - Caracterizacao do lodo de esgoto do tanque séptico.

Potenciométrico -
Standard Methods
pH 2320 B (APHA: 6,68 762 71242022
AWWA; WEF, 1998)
Titulométrico
Alcalinidade de liquido
+
(mg.L" sobrenadante 24 o 2364177
(SILVA, 1977)
Digestao em
refluxo fechado
DQO - método
(ma.l) colorimétrico - 2.300 26175 14.253+8014
g Standard Methods
5220D (APHA;
AWWA; WEF, 1998)
Amonia Colorimétrico de
(mal? Nessler (Vogel, 214 1205 706£306
g 1981)
Colorimeétrico com
Nitrato brucina - Standard
+
(mg.L" Methods (APHA; 05 53 14412
AWWA:; WEF, 1998)
Método do Acido
Ortofosfato Vanadomolibdato -
(ma.l") Standard Methods 6.8 673 4054157
9 (APHA; AWWA;
WEF, 1998)
Solidos Gravimétrico -
totais secagem a 105°C 2067 9819 446511961
(mg.L" (SILVA, 1977)
Solidos Método
totais gravimétrico -
volateis calcinado a 5500C 879 4930 203541013
(mg.L" (SILVA,1977)
Teor de Método
solidos gravimétrico -
totais calcinado a 5500C 389 o 452442
volateis (%) (SILVA, 1977)
E. coli -
(NMPIO0 | SUbstrato Definido | e 04 | 1o6k407 | 230E+06
P Colilert
mL"
Coliformes
totais Substrato Definido
(NMP100 Colilert” 316E+05 | 251E+07 818E+06
mL"

DP: desvio padrao; DQO: demanda quimica de oxigénio; E. coli: Escherichia coll;
NMP: numero mais provavel.
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introduzida uma camada de poliuretano expandido, servindo como
isolante térmico. A espessura total da parede composta era de 10 cm.
A tampa do reator foi confeccionada com chapa metalica, malha de
fibra de vidro e placas de madeira e também possuia espessura de 10 cm.

Os coletores solares eram formados por uma caixa isolada termi-
camente contendo em seu interior um absorvedor e uma tubula¢io
em cobre pintada de preto. Foram instalados cinco coletores solares
planos conectados em série, sendo que cada um deles possui 1,90 m?
de drea util de coleta e cobertura de vidro de 3 mm. Os coletores foram
instalados com orientagao no sentido norte, com grau de inclinagéo
de 27°, aproximadamente igual a latitude do local, conforme indica
Bezerra (1986).

O trocador de calor, construido com tubos de cobre e situado a
uma altura de 10 cm do fundo do reator, cumpria a fun¢io de trans-
feréncia de energia térmica ao lodo. A pega era composta por cinco
tubos paralelos de 0,6 m de comprimento, 2 mm de espessura e di4-
metro externo de 6 cm. Esses tubos eram associados em série com
um conjunto de mais cinco tubos em paralelo, de mesmas dimensdes.

O sistema possuia também: uma bomba automética de 265 W para
circulagdo de dgua nos coletores solares e no trocador de calor, senso-
res de temperatura e uma caixa de fibra de vidro para recebimento do
lodo apo6s o tratamento térmico.

A Figura 1 apresenta um fluxograma simplificado do processo.
Inicialmente, o lodo do tanque séptico era enviado ao reator térmico
(1) por uma bomba hidrdulica submersa (2), no qual ocorre o trata-
mento em batelada. Os coletores solares (3) e o trocador de calor (4)
eram conectados e operavam em circuito fechado, tendo 4gua como
fluido de trabalho. A dgua circulava no sistema (coletores e trocador
de calor) através de uma bomba automatica (5), transferindo ener-
gia térmica ao lodo. Assim, o lodo era aquecido indiretamente pela
energia solar. Toda a tubulagio de transporte de 4gua entre os coleto-
res e o trocador de calor foi isolada com poliuretano expandido e fita
isolante. Um controlador (6) acionava a bomba automatica quando
o diferencial de temperatura da dgua, entre a saida dos coletores e a
saida do trocador de calor, era maior que 8°C. A bomba continuava
acionada até que esse diferencial se reduzisse a 2,5°C. A temperatura
do lodo era monitorada por trés termopares instalados no interior
do reator (7). Ap6s o lodo receber o tratamento durante o tempo
pré-estabelecido, era enviado a um tanque (8) onde permanecia até
atingir a temperatura ambiente, aguardando destino final. A descri-
¢do do processo mais detalhada e com imagens pode ser encontrada

em Fogolari (2011).

Procedimento dos ensaios de higienizacdo
de lodo no reator com aquecimento solar
Foram realizados 16 ensaios entre dezembro de 2009 e julho de 2010,

de modo a contemplar diferentes condigdes meteoroldgicas:
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o céuaberto em diferentes épocas do ano, visando verificar a influén-
cia das mudangas sazonais na eficiéncia do processo — mudangas
na incidéncia da radiagdo solar ao longo do ano;

« céu totalmente encoberto por nuvens no periodo mais quente

A Tabela 2 apresenta dados minimos, médios e maximos de irra-
diacdo solar no periodo de realizagao de cada ensaio, além da insolagao
do dia e da temperatura média do ar no periodo do ensaio. Para fins

de comparacio da eficiéncia do tratamento, os ensaios foram agrupa-

do ano. dos em quatro condigdes meteoroldgicas: A, B, C e D.
Lodo bruto Sensor de temperatura
(tanque séptico) r

Lodo aquecido

@ 5 E E E E E
Reator (1) : : : : : :
Controlador (6) 1 i i i i i
i 1 Bomba de ' : ! : :
Termopares (7) ragua (5) ' ! ! ' '
s T T T T i
i i Coletores solares (3)
Trocador ]—o Sensor de temperatura —— Fluxo de lodo
de calor 4)
---------------- » Fluxo de agua

Tanque de

armazenamento (8)

Figura1- Fluxograma do processo de higienizacdo do lodo em batelada.

Tabela 2 - Dados de irradiacao solar, insolacao e temperatura média do ar para cada ensaio.

ica Irradiacdo (W.h.m?)
Ensaio Condl(;fao. — - ¢ . Insolagao (h) T_média (°C)
idiiliile Média do periodo | Max___|____Min___| .
798 101 30

03/12/2009 1055 227

07/12/2009 A: céu aberto; irradiacio solar 734 1060 186 87 29
20/12/2009 média >700 Whm? 867 1086 506 19 29
20/02/2010 745 1005 322 107 30
30/01/2010 574 923 221 87 30
13/03/2010 B: céu aberto; irradiaco solar 537 894 191 76 31
17/04/2010 média entre 500 e 700 Whm? 512 761 170 83 25
01/05/2010 529 745 207 101 26
09/05/2010 442 707 152 89 23
12/06/2010 C: céu aberto; irradiacao solar 253 498 93 48 21
03/07/2010 meédia <500 Whm? 405 594 141 87 24
31/07/2010 415 631 89 74 25
16/01/2010 374 649 7 35 25
23/01/2010 | D: céu encoberto; irradiacdo solar 472 744 107 28 25
27/03/2010 meédia <500 Whm? 356 593 n3 16 27
11/04/2010 474 671 137 59 23
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Em todos os ensaios foram utilizados 200 L de lodo tratado e tempo
de tratamento de 8 horas (480 minutos), sempre com inicio as 9h e
término as 17h. Durante o tratamento, amostras de lodo eram cole-
tadas em frascos esterilizados para anélises microbioldgicas de E. coli
e coliformes totais. Antes de cada coleta, a solu¢do contida no rea-
tor era homogeneizada. As amostras eram resfriadas imediatamente
em banho de gelo apos a coleta e guardadas em bolsa térmica até o
momento das analises.

A eficiéncia do tratamento térmico na inativagdo bacteriana foi
medida com base nas concentragées inicial (N ) e final (N,) de Escherichia
coli e de coliformes totais. O pardmetro utilizado foi o logaritmo nega-
tivo da fragdo de sobreviventes (-log (N/N,)), equivalente a redugdo
da carga microbiana.

A temperatura do lodo em tratamento foi monitorada por meio
de trés termopares instalados dentro do reator em diferentes alturas:
fundo, meio e superficie da coluna liquida. Utilizou-se a média dessas
temperaturas na anélise dos resultados. Os dados meteoroldgicos foram
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e medi-

dos na Estagdo Automatica de Floriandpolis/Sao José, Santa Catarina.

Anadlise dos resultados

A fim de verificar diferencas na higienizagdo do lodo sob as diferentes
condi¢des meteoroldgicas obtidas ao longo do ano, utilizou-se analise
de variancia ndo paramétrica, por meio do teste de Kruskal-Wallis ao
nivel de significancia de 5%, com os dados de inativagio agrupados em
quatro faixas de irradiagio solar: maior que 700 W.h.m? (céu aberto),
entre 500 e 700 W.h.m (céu aberto), abaixo de 500 W.h.m? (céu aberto)
e abaixo de 500 W.h.m™ (céu encoberto). A analise foi seguida pelo
teste Student-Newman-Keuls. Considerou-se que ha diferenca signi-
ficativa entre as médias quando p<0,05. A ferramenta utilizada para
esses testes foi o software Bioestat 5.3".

A curva da temperatura do lodo em cada ensaio, obtida pela média
das temperaturas medidas no fundo, meio e superficie do lodo, exi-
biu comportamento sigmoidal em todos os dias avaliados. Assim, foi
possivel o ajuste de um modelo aos dados de cada ensaio por meio de

regressdo nao linear. O modelo utilizado segue descrito na Equagéo 1.

A, - A
T (t)= +Af
) t-x M
+exp | — "o
P dx

Onde,

T,(t) é a temperatura absoluta do lodo em fungao do tempo de trata-
mento ao longo de cada ensaio;

A0 representa a assintota inferior da curva;

A, representa a assintota superior;

x, € o ponto de inflexao;

(n, Eng Sanit Ambient | v.23 n1| jan/fev 2018 | 91100

dx é a inclinagdo da curva; e

t é o tempo ao longo de cada ensaio medido em minutos, sendo ¢, 0

inicial

et

nal = 480 minutos.

De acordo com Haug (1993) e Stumbo (1973), a cinética de inati-
vagao térmica de muitos microrganismos, principalmente bactérias,
pode ser modelada assumindo decaimento de primeira ordem, con-
forme descrito na Equagéo 2.
dN
—=-k.N 2

7 4 (2)
Onde,
N é a concentracio de células vidveis;
téo tempo de tratamento; e

k, é a taxa de inativagdo térmica.

A inativagdo térmica tem sido abordada frequentemente como
uma reagdo quimica, sendo o modelo de Arrhenius, apresentado na
Equacio 3, usado para explicar o efeito da temperatura sobre a taxa de
reagdo (Haug, 1993; Pflug; Holcomb; Gémez, 2001):

E
k,=Cexp|- = 4 ®)

"TK

Onde,

TK é a temperatura em Kelvin;

C é a constante de inativagio;

E, é a energia de inativagio; e

R é a constante dos gases (R=8,3145 J.K'.mol").

A inativacdo da E. coli em condi¢des ndo isotérmicas no rea-
tor foi investigada com base em modelo cinético de primeira ordem
(Equagdo 4), o qual foi resolvido numericamente e descreve o decai-
mento da concentragio de células em fung¢do do tempo na forma dife-

rencial, conforme propde Haug (1993).

N __ N.Cexp | - E, (4)
dt RT(t)
Onde,

N é a concentragio de células vidveis;

téo tempo de tratamento;

T, (t) é a temperatura absoluta do lodo em fungio do tempo de trata-
mento ao longo de cada ensaio;

C é a constante de inativa¢io;

E, é a energia de inativagio; e

R é a constante dos gases (R=8,3145 J. K'.mol").
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Os pardmetros Ce E, para E. coli foram determinados experimen-
talmente no lodo de esgoto em estudo por meio de ensaios de ban-
cada, realizados pelo método do frasco de trés bocas (Stumbo, 1973),
sendo que a descrigao desses ensaios pode ser encontrada em Fogolari,
Reis e Philippi (2012). O valor utilizado de E, foi 2,48 x 10° J.mol;
da constante C foi de 1,03 x 10’ min". T, (t) é¢ 0 modelo empirico da
temperatura absoluta em fungdo do tempo para cada ensaio, descrito

pela Equagéo 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 observa-se que a irradiagao solar média dos ensaios rea-
lizados em dezembro e fevereiro ficou acima de 700 W.h.m? (condi-
¢do A), sendo essa a condi¢do maxima obtida. Nos demais ensaios
realizados com o céu aberto até 1° de maio, a irradiagido média esteve
entre 500 e 700 W.h.m?, representando uma condigdo intermedidria
no tratamento (condi¢do B). Nos ensaios restantes, aqueles realiza-
dos apds 9 de maio em condigoes de céu aberto (condi¢io C) e aque-
les realizados com o céu encoberto (condi¢io D), a irradiacio solar
média foi inferior a 500 W.h.m?, consistindo nas piores condi¢des
para o tratamento térmico.

A temperatura média do lodo apresentou comportamento sigmoidal
ao longo das oito horas de tratamento em todos os ensaios. Com base

na Equagdo 1, foram ajustadas curvas aos dados de temperatura em

fungdo do tempo através de regressdo nao linear. Os pardmetros do
modelo obtidos em cada ensaio, os respectivos erros e coeficientes de
determinagéo (R?) sdo apresentados na Tabela 3.

Conforme observado nos valores do erro padrdo de cada paré-
metro, o ajuste do modelo aos dados de temperatura foi satisfatério.

Os residuos das temperaturas (T - T, (1)) foram baixos, ficando

observado
entre os extremos -2,6 e 2,9 K, aceitdvel para o processo em estudo.
Além disso, o coeficiente de determinacio (R?) foi elevado em todos
os ensaios (R%>0,99).

A Tabela 4 apresenta a temperatura média do lodo monitorada
ao longo de cada ensaio. Os dados de temperatura foram medidos em
intervalos de aproximadamente 10 minutos, contudo, nessa tabela séo
apresentados apenas dados de hora em hora para fins de visualizagao,
visto que os demais podem ser estimados pela Equagio 1 e os pard-
metros da Tabela 3.

A Figura 2 apresenta a inativagdo de E. coli e coliformes totais,
medida por meio do logaritmo negativo da fragdo de sobreviventes
(-log (N/N,)), e a respectiva irradiagdo solar média em cada ensaio.
Pelo teste de Kruskal-Wallis, a inativagdo de E. coli e coliformes totais
diferiu significativamente entre as diferentes condi¢des meteorologi-
cas avaliadas (p<0,01).

Observa-se na Figura 2 a elevada eficiéncia obtida nos ensaios com
irradiacdo solar média acima de 500 Wh.m, realizados entre dezembro

e maio em condig¢des de céu aberto. A redugéo de E. coli e coliformes

Tabela 3 - Estimativa dos parametros do modelo ajustado aos dados de temperatura absoluta do lodo, erro padrao e coeficiente de determinacao

para cada ensaio.

Parametros

03/12/2009 29754 33567 16382 72,71 252 0998
07/12/2009 29921 085 33632 040 184,39 432 72,56 396 0995
2012/2009 29517 101 34472 044 17702 356 7772 335 0997
20/02/2010 30062 057 344,36 045 21775 246 5981 263 0997
30/01/2010 296,20 062 32862 038 20385 344 6393 358 0894
13/03/2010 29763 065 33322 o4 20206 346 5820 338 0995
17/04/2010 29795 065 33204 o4 20559 348 64N 357 0994
01/05/2010 29836 087 336,38 029 15041 343 5413 286 0994
09/05/2010 294,02 065 32400 033 18746 376 6380 365 0994
12/06/2010 28944 024 31326 o7 21453 191 5599 188 0998
03/07/2010 29198 065 32988 036 19449 309 6661 306 0996
31/07/2010 28968 060 32682 030 18467 276 6058 262 089%
16/01/2010 29523 067 31317 031 17318 6.23 7471 610 0992
23/01/2010 29504 066 31717 045 21062 564 8275 655 0995
27/03/2010 29914 037 31703 026 20915 386 88,28 476 0998
11/04/2010 29407 054 31345 029 19134 502 6759 496 0994

A,; assintota inferior da curva; A.: assintota superior; x : ponto de inflexao; dx: inclinacao da curva; R% coeficiente de determinacao.
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totais nesses ensaios foi superior a4 log, . Pelo teste Student-Newman-
Keuls, a inativagdo nos ensaios realizados com irradiagao solar média
acima de 700 W.h.m? ndo diferiu, ao nivel de significincia de 5%,
daqueles realizados com irradiagdo entre 500 e 700 W.h.m, tanto para
E. coli quanto coliformes totais. A Tabela 5 apresenta todas as com-
paragdes multiplas, pelo teste Student-Newman-Keuls, da inativa¢ao
de E. coli e coliformes totais nas diferentes condigdes meteorologicas.

A eficiéncia de inativagdo bacteriana nos ensaios com irradia¢do
solar média inferior a 500 W.h.m diminuiu consideravelmente: entre
0,2 e 2,7 log, para E. coli e entre 0,5 e 3,5 log, para coliformes totais.
As inativagdes nos ensaios realizados com irradia¢do solar média infe-
rior a 500 Wh.m? nio diferiram entre si pelo teste Student-Newman-
Keuls (comparagao entre condi¢des C e D), mas foram significativa-
mente inferiores aquelas nos ensaios com irradiagao solar média acima

de 700 W.h.m (comparagio das condi¢des A com C e D).
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Figura 2 - Inativacao da Escherichia coli e coliformes totais no reator e
a respectiva irradiagao solar média para cada ensaio. N_: concentragdo
inicial; N; concentracdo final, ambas em numero mais provavel
por 100 mL".

Tabela 4 - Temperatura média (°C) do lodo de esgoto no reator térmico ao longo de cada ensaio.

Tempo de tratamento (minutos)

03/12/2009 287 312 379 46,7 534 584 604 609 616
07/12/2009 275 311 381 439 505 564 60,7 618 610
20/12/2009 265 304 375 473 576 634 669 695 683
20/02/2010 280 309 352 428 531 622 679 694 69,2
30/01/2010 239 265 309 376 442 510 538 536 537
13/03/2010 245 272 315 391 453 550 589 594 593
17/04/2010 257 291 337 390 454 535 570 576 575
01/05/2010 253 318 397 478 575 616 626 616 613
09/05/2010 217 241 290 346 402 470 496 506 498
12/06/2010 170 177 208 240 307 357 376 398 398
03/07/2010 215 230 292 362 442 505 539 55] 54,8
31/07/2010 183 211 265 338 422 507 517 525 523
16/01/2010 242 254 273 317 343 378 384 386 390
23/01/2010 234 257 279 313 352 386 47 437 432
27/03/2010 276 291 309 335 364 388 415 427 428
11/04/2010 225 24 262 292 346 376 386 397 395

Tabela 5 - Comparacgdes da inativacao de Escherichia coli e coliformes totais entre as diferentes condi¢cdes meteoroldgicas.

Escherichia coli Coliformes totais

A versus B 6,42+0,76 versus 567+ ns Aversus B 5934108 versus 588+092 ns
A versus C 642+0,76 versus 1312038 p<005 A versus C 5934108 versus 2304140 p<005
A versus D 6,42+0,76 versus 0551024 p<001 A versus D 5934108 versus 083+031 p<001
B versus C 5674111 versus 1,3120,88 ns B versus C 5881092 versus 2304140 ns
B versus D 5674111 versus 055+0,24 p<005 B versus D 588+092 versus 083+031 p<001
C versus D 1312088 versus 055+0,24 ns Cversus D 2304140 versus 0831031 ns

MédiaxDP: média e desvio padrao da inativagao (log(N/N,)) para as respectivas condigoes comparadas; ns: diferenca nao significativa pelo teste de Student-Newman-Keuls;
A: céu aberto, irradiacao solar média >700 Wh.m? B: céu aberto, irradiacao solar média entre 500 e 700 Wh.m? C: céu aberto, irradiacdo solar média <500 Whm? D: céu

encoberto, irradiacdo solar média <500 Wh.m?

(m, Eng Sanit Ambient | v.23 n1| jan/fev 2018 | 91100
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Os ensaios com irradiacio solar média entre 500 e 700 W.h.m
néo diferiram dos ensaios realizados em céu aberto e irradiagdo média
inferior a 500 W.h.m, mas diferiram significativamente dos ensaios
realizados com o céu encoberto. A presenga excessiva de nuvens no
céu, mesmo em dias quentes, comprometeu a elevagio da tempera-
tura do lodo, fazendo com que a inativagdo fosse significativamente
inferior se comparada com um dia ensolarado na mesma época do
ano (comparagéo entre as condi¢des B e D). Outro fator a ser consi-
derado na operagdo do processo ¢ que a irradiagdo solar sofre quedas
acentuadas no inverno e em parte do outono na regido em questio,
sendo que a energia solar disponivel ndo foi suficiente para elevar a
temperatura do lodo em niveis suficientes para higieniza¢do, mesmo
com o céu aberto.

O modelo de inativagdo de primeira ordem, proposto na Equagio 4,
foi resolvido numericamente para cada ensaio no reator fazendo uso
dos pardmetros cinéticos, E eC, encontrados para a Escherichia
coli no trabalho de Fogolari, Reis e Philippi (2012), e dos parame-
tros da curva de temperatura ajustada em fung¢do do tempo, descri-
tos na Tabela 3.

A Figura 3 apresenta os resultados da aplicagdo do modelo ciné-
tico em dois ensaios no reator, sendo um com irradia¢do solar média
acima de 700 W.h.m (Figura 3A) e outro com irradiagdo solar média
entre 500 e 700 W.h.m? (Figura 3B), ambos realizados com o céu
aberto. Os demais ensaios realizados nessas condi¢des apresentaram
curvas semelhantes.

A elevada temperatura do lodo nos ensaios com irradiagdo solar
média acima de 700 W.h.m (superior a 60°C por aproximada-

mente 3 horas) propiciou rapido decaimento de E. coli, sendo que em

aproximadamente 300 minutos ndo foram mais detectadas células via-
veis, tanto pelo modelo cinético quanto pelas observagdes experimen-
tais. Outros trabalhos também relataram eficiéncias satisfatorias no
tratamento de lodo com temperaturas em torno de 60°C. Lang e Smith
(2008) obtiveram decaimento de E. coli 0158 com T, =2,6 minutos em
lodo de esgoto aquecido a 55°C, sendo que em 70°C a inativagao foi
praticamente instantanea. Aitken et al. (2005), avaliando tratamento
térmico de biossélido produzido com lodo de um digestor continuo,
relata que ndo foram mais detectados ovos viaveis de Ascaris suum
apos tratamento em 53°C por 30 minutos. Pecson et al. (2007), tam-
bém em estudos com lodo de esgoto, obtiveram a inativagao de ovos
de Ascaris lumbricoides apds 110 minutos em 50°C. Apesar de, no
presente estudo, terem sido avaliados somente indicadores bacteria-
nos, ressalta-se que a condi¢ao de 60°C por 3 horas, possibilitada por
meio do aquecimento com a energia solar, possivelmente promoveria
também a inativagdo de outros patogenos, inclusive de ovos de hel-
mintos, sendo que essa consideragio ¢ feita com base nos resultados
dos autores supracitados.

Para os ensaios com irradiacio solar média entre 500 e 700 W.h.m™,
as curvas de temperatura sofreram leve queda, no entanto, ficaram acima
de 53°C por mais de 3 horas. As curvas de inativacdo também sofre-
ram pequeno atraso se comparadas com as anteriores. Contudo, em
360 minutos de tratamento ja ndo foram mais detectadas células via-
veis em nenhum desses testes.

O modelo de predi¢io da inativa¢do também foi verificado nos
ensaios com baixa eficiéncia, aqueles com irradiagdo solar média infe-
rior a 500 W.h.m. A Figura 4 exemplifica a aplica¢do do modelo em

dois desses ensaios:
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Figura 3 - Inativacao térmica da Escherichia coli no reator com aquecimento solar (A N observado; —— N predito) e temperatura média do lodo
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com céu aberto.
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o dia 12/06 (Figura 4A), um dia tipico de outono/inverno no sul do
Brasil, quando, apesar do céu ensolarado, a irradiagdo média do
periodo foi de apenas 253 Wh.m%

« dia 16/01 (Figura 4B), dia quente de verdo, com o céu totalmente

encoberto por nuvens.

Os quatro ensaios realizados em condi¢des de céu encoberto apre-
sentaram temperaturas inferiores a 45°C em todos os testes, o que oca-
sionou baixa eficiéncia do processo de higienizagao. A redugao E. coli
nesses ensaios ndo foi expressiva e, ao final das 8 horas de tratamento,
a redugio foi inferior a 1 log, .

Deve-se considerar que Floriandpolis, Santa Catarina, estd em uma
das regioes do Brasil com as menores médias anuais de irradiagao solar
global (Colle; Pereira, 1998). Regides como o nordeste e o centro-oeste
do pais possuem os maiores indices e menores variabilidades mensais,
portanto, apresentam potencial ainda maior de utiliza¢do desse pro-
cesso de higienizagdo de lodo de esgoto com energia solar.

O tratamento térmico pode ser um processo eficiente na inativa-
¢do microbiana, no entanto, necessita de rigoroso controle. O aqueci-
mento e a homogeneidade do meio devem ser suficientes para garan-
tir a transferéncia de calor necesséria a elevagdo da temperatura, atin-
gindo valores previamente determinados que promovam a higienizagao
do lodo de modo uniforme. Outro fator a ser controlado é a possivel
recontaminagdo do lodo devido ao manejo inadequado apds o trata-
mento ou o possivel recrescimento microbiano que pode ocorrer caso
a inativacdo térmica nio tenha sido eficaz.

Destaca-se também que a utilizagdo da E. coli como indicador de

processos de higieniza¢ido/desinfecgdo é muito comum, no entanto,
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deve-se levar em consideracido que outros grupos de microrganis-
mos patogénicos, como helmintos (por meio de seus cistos, oocis-
tos e ovos) (Aitken et al., 2005; Pecson et al., 2007) e enterovirus
(MOCE-LLIVINA et al., 2003), podem apresentar maior resistén-
cia térmica, sendo parametros essenciais na avaliacao de processos

de higienizagio.

CONCLUSOES

O reator com aquecimento solar apresentou grande potencial de redu-
¢do da carga bacteriana para o lodo de esgoto em estudo. Os melho-
res desempenhos do reator foram observados nos ensaios realizados
com irradiagdo solar média superior a 500 W.h.m. Nesses casos foram
alcancadas remogdes de E. coli e de coliformes totais, respectivamente,
entre4,2e 7,1 log1 ,eentre4,8e7,4 log1  Em contrapartida, nos ensaios
realizados com irradiagdo solar mais baixa, a remocéo de E. coli ficou
entre 0,2 € 2,3 log10 e a de coliformes totais entre 0,5 e 3,5 log10 devido
a baixa temperatura atingida no lodo.

O modelo diferencial de primeira ordem se mostrou satisfa-
tério na predi¢do da concentragdo de E. coli em condi¢des ndo
isotérmicas no reator, podendo ser 1til na avaliagdo da eficién-
cia de processos de higienizagdo térmica de lodo de esgoto. Para
efetivagdo da seguranga de um processo de inativa¢ao térmica, as
cinéticas de inativagdo de outros microrganismos indicadores e
patogénicos devem ser avaliadas. Cabe destacar que a Resolugdo
Conama n° 375/2006 estabelece concentragdes limites para ovos
viaveis de helmintos, Salmonella e virus entéricos, além de coli-

formes termotolerantes.
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