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OGAWA, L. Eficacia da compostagem na estabilizacao do lodo de esgoto com
residuos agroindustriais e urbanos e aplicagdo dos compostos como
condicionante de solo. 2014. 92 f. Tese (Doutorado em Ciéncia Animal).
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2014.

RESUMO

O presente trabalho objetivou a higienizagdo de compostos do lodo de esgoto com
residuos agroindustriais e urbanos e a utilizagdo destes produtos como
condicionadores de solo. O lodo de esgoto (LE) foi misturado com residuos de
bagaco de cana (BC), poda de arvore (PA), cama de frango (CF) e aparas de grama
(G), obtendo-se os tratamentos (T): T1 (LE+BC), na proporgao 1 de lodo de esgoto
para 1,5 de BC), T2 (LE + BC + PA, 1:2:1,5), T3 (LE + BC + G, 1:2,5:1), T4 (LE + BC
+ CF, 1:3:1) e TS (LE + BC + PA + G, 1:2:0,5:0,5). A mistura/tratamento foi baseada
na relagdo Carbono/Nitrogénio (C/N), préximo de 30/1, de cada residuo. Os
tratamentos foram distribuidos em cinco caixas de 300 litros mantidas a céu aberto,
para compostagem estatica durante 280 dias. A temperatura da massa dos
tratamentos foi aferida diariamente. As amostras foram coletadas a cada 15 dias,
para pesquisa de coliformes termotolerantes (técnica de tubos multiplos) e ovos de
helmintos (técnica de Yanko), e mensalmente, para pesquisa de (oo)cistos (técnica
de centrifugo-flutuagdo em sacarose e sulfato de zinco) e de material genémico
(Nested-PCR e sequenciamento) dos protozoarios Cryptosporidium spp e Giardia
spp. Ao final da compostagem foram mensurados os parametros fisico-quimicos
(pH, umidade, solidos totais e volateis, macro e micronutrientes e metais pesados)
dos compostos. Para averiguar o uso dos compostos como melhoradores de solo,
foi executado o teste de germinagdo com sementes de alface americana. Empregou-
se como substrato a mistura de solo, areia e os tratamentos do LE em trés
proporgdes (v/viv) 1:1:0,5, 1:1:1 e 1:1:2. Areia foi aplicada como controle e a
contagem de sementes germinadas foi diaria. Foram consideradas germinadas as
sementes que apresentaram exposicao de radicula, e os resultados foram expressos
em porcentagem de germinagcdo. Com o numero de sementes germinadas por dia,
calculou-se o indice de velocidade de germinacdo (IVG). A analise dos resultados
permitiu observar que as temperaturas maximas aferidas na fase termofilica dos
compostos variaram entre 55 a 64,8°C, e aos 280 dias apresentaram reducédo do
peso em 27% (T1), 48% (T2), 63% (T3), 66% (T4) e 64% (T5). Foi constatada a
auséncia de coliformes termotolerantes a partir de 98 dias (T4), 126 (T1), 196 (T3 e
T5), e aos 210 dias (T2). Em todos os tratamentos houve inviabilizagdo de ovos de
helmintos, auséncia para (oo)cistos de protozoarios, e apenas duas amostras (T4 e
T5), apds sequenciamento, exibiram identidade para G. duodenalis. Todos os
compostos de lodo de esgoto expressaram valores conforme exigidos pela
legislagdo, quanto a matéria organica, carbono, nitrogénio e metais pesados,
distinguindo quanto aos teores de macro e micronutrientes. As maiores
porcentagens de germinagao nas proporc¢oes testadas, e o maior valor de indice de
velocidade de germinacdo foram obtidos pelo T2. Os substratos com T1 e T4
apresentaram toxicidade elevada as sementes, com germinagao inferior ao controle
(areia pura). Conclui-se que o processo de compostagem foi efetivo na redugéo de
patdgenos nas misturas de lodo de esgoto avaliadas, e compostos com podas de
arvore (T2) e aparas de grama (T3) podem atuar como condicionadores de solo.



Devem ser realizados estudos sobre a viabilidade de protozoarios patogénicos
durante a compostagem, para a indicagdo no uso do biossélido sem riscos a
sanidade humana e animal.

Palavras-chave: lodo de esgoto. Compostagem. Temperatura. Poda de arvore.
Aparas de grama.



OGAWA, L. Effectiveness of compost stabilization of sewage sludge with agro-
industrial and urban wastes and application of compounds such as soil
conditioner. 2014. 92 p. Thesis (Doctorate Degree in Animal Science). Londrina State
University, Londrina, 2014.

ABSTRACT

The present work aimed to sanitizing compounds of sewage sludge with agro-industrial
and urban waste and the use of these products as soil conditioners. Sewage sludge (SS)
was mixed with sugar cane bagasse (CB), tree pruning (TP), poultry litter (PL) and grass
shavings/clippings (G), yielding treatments: T1 (SS+CB in proportion 1 of sewage sludge
to1.5CB), T2(SS+CB+ TP, 1: 2: 1.5), T3(SS+CB + G, 1: 2.5: 1), T4 (SS+ CB + PL,
1:3:1)and T5 (SS + CB + TP + G, 1: 2: 0.5: 0.5). The mixture/treatment was based on
the C/N ratio of each residue. The treatments were distributed in five boxes of 300 liters
and maintained uncovered for static composting for 280 days. The temperature was
measured daily. Samples were collected every 15 days, for research of thermotolerants
coliforms (multiple tube technique) and eggs of helminths (Yanko), and monthly, for
research of (oo)cysts (centrifugal flotation technique in sucrose and zinc sulphate) and
genomic material (Nested-PCR and sequencing) of protozoa Cryptosporidium spp. and
Giardia spp. At the end of the composting were measured the physical and chemical
parameters (pH, humidity, total and volatile solids, macro and micronutrients and heavy
metals) of the compounds. To investigate the use of compounds as soil enhancers, was
executed the germination test with American lettuce seeds. It was used as the substrate
mixture of soil, sand and SS's treatments in three proportions (vvv) 1: 1: 0.5, 1: 1: 1 and
1: 1: 2. Sand was applied as control and counting of germinated seeds was daily. Were
considered germinated seeds that showed the radicle exposure, and the results were
expressed as percentage of germination. With the number of germinated seeds a day, it
has been estimated the germination speed index (IVG). The analysis of the results
allowed to observe maximum temperatures measured in phase termofilic during
composting ranged from 55 to 64.8°C and at 280 days presented weight reduction in
27% (T1), 48% (T2), 63% (3), 66% (T4) and 64% (T5). It was noted the absence of
thermotolerant coliforms from the 98 days of composting (T4), 126 (T1), 196 (T3 and T5),
and 210 days (T2). In all treatments had no helminth eggs, absence for (oo)cysts of
protozoa, and only two samples (T4 and T5), after sequencing, exhibited identity for G.
duodenalis. All compounds of sewage sludge values expressed as required by law, as
the organic matter, carbon, nitrogen and heavy metals, distinguishing for the levels of
macro and micronutrients. The highest germination proportions tested, and highest
values of germination speed index were obtained by T2. The substrates with T1 and T4
showed high toxicity to seed, under the control (pure sand) germination. We conclude
that the composting process was effective in reducing pathogens in mixtures of sewage
sludge evaluated, and compounds with pruning tree (T2) and grass clippings (T3) can
act as soil conditioners. Studies on the viability of pathogenic protozoa during
composting, must be carried out to indicate the use of biosolids without risks to human
and animal health.

Key-words: Sewage sludge. Composting. Temperature. Tree pruning. Grass
shavings.
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INTRODUGAO

O lodo originado das estagdes de tratamento de esgoto (ETE) é
considerado um problema ecolégico/ambiental, visto que quando ndo tratado e
utilizado incorretamente, pode gerar transtornos para a saude humana e animal
(GUILHERME, 1998; MALTA, 2001).

Dependendo da tecnologia do sistema de tratamento de esgoto,
pode-se reaproveitar o lodo como condicionante em solos agricolas e/ou fertilizante
organico, ja que contém em sua composi¢cdo matéria organica, melhorando as
qualidades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, e nutrientes, que favorecem o
desenvolvimento das plantas (ANDREOLI; PEGORINI, 2003; BARROS et al., 2006).

Os langamentos de esgoto em rios ou mesmo o aproveitamento de
efluentes ou lodo de esgoto néo tratados agravam em muito o problema de saude
publica e ao meio ambiente, principalmente quando reutilizados em irrigagado e/ou
adubacao de plantagbes (GUILHERME, 1998; CARVALHO et al., 2003).

Quando ndo tratado adequadamente, o lodo pode conter
substancias toxicas, como os metais pesados, e microrganismos patogénicos, como
bactérias, virus, protozoarios e helmintos (FERNANDES; SILVA, 1999; THOMAZ-
SOCCOL et al., 2000). A deteccdo acima do limite estabelecido pela legislagdo de
metais pesados, ovos de helmintos e coliformes termotolerantes € a principal
limitacdo no uso agricola de biossdlidos (FERREIRA; ANDREOLI, 1999;
ILHENFELD, 1999; FERNANDES; SOUZA, 2001).

As parasitoses intestinais estdo intimamente relacionadas as
condicdes sanitarias e representam um importante problema de saude publica nos
paises subdesenvolvidos (GURGEL et al., 2005). Sua ocorréncia depende do
parasito envolvido, quanto a sua forma evolutiva e transmissibilidade, além do meio
ambiente que pode favorecer ou ndo a sua sobrevivéncia fora do seu hospedeiro
(ZERBINI et al., 1999).

Exames parasitolégicos e moleculares sao utilizados para detectar a
presenca de parasitas e/ou estimar a carga parasitaria no lodo de esgoto. Além
disso, o lodo de esgoto pode atuar como indicador epidemiolégico das parasitoses,
possibilitando a quantificacdo da contaminagcado ambiental e a identificacdo de riscos
de transmissao para o homem (THOMAZ-SOCCOL et al., 2000).
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Cryptosporidium spp e Giardia spp sao protozoarios cosmopolitas,
causadores de diarreia em humanos e animais, € com grande potencial de
veiculagao hidrica (XIAO et al., 2004; THOMPSON, 2004). Estes parasitas podem
resistir por longos periodos no meio ambiente. A presenga destes protozoarios tem
sido comumente descrita em amostras ambientais que incluem os residuos gerados
no tratamento, como o lodo de esgoto (SANTOS et al., 2007).

Na compostagem, a matéria organica do lodo bruto € degradada
pela acdo de microrganismos, e a alta temperatura do processo contribui para a
higienizacédo do lodo de esgoto, com a inviabilizagcdo de patdégenos, gerando um
produto final de odor aceitavel e de manipulagao facil (FERNANDES; SILVA, 1999).
Neste processo, devem-se monitorar os parametros fisico-quimicos, de metais
pesados, microbioldgicos e parasitologicos, visando o uso seguro do biossolido
(produto orgénico processado do lodo de esgoto que pode ser reutilizado).

Assim, pode-se sugerir a compostagem para a reciclagem do lodo
de esgoto e outros residuos agroindustriais e urbanos, o que sera de grande
importancia para a realizagdo de agdes coordenadas de Saude Publica e Orgéos
relacionados, voltados para a populagdo. O uso deste composto organico com
seguranga ambiental e sanitaria, obtida por meio do monitoramento microbiolégico,
parasitologico e fisico-quimico, pode promover a melhoria no aumento de

produtividade das culturas, beneficiando o produtor rural.
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REFERENCIAL TEORICO

1 LODO DE ESGOTO

O crescimento populacional e o desenvolvimento econémico
ocasionaram um aumento na produgdo agropecuaria e industrial, com a finalidade
de fornecimento de alimentos para o consumo desta populagdo. Com isto, houve
uma grande produgdo de residuos gerados, tanto industrial quanto doméstico,
necessitando de formas corretas de coleta, tratamento e disposi¢do, visto que o
descarte inapropriado destes residuos pode gerar problemas de saude publica,
animal e ambiental (VALENTE et al., 2009; HECK et al., 2013).

Em 2008 estimou-se que, no Brasil, 34,8 milhdes (18%) de pessoas
estavam expostas ao risco de adquirir doencas devido a auséncia de rede coletora
de esgoto. Dos municipios com tratamento de esgoto sanitario realizado nas
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), o lodo gerado teve como destino final rios
e/ou mar, terreno baldio, aterro sanitario, ou era incinerado ou reaproveitado
(BRASIL, 2010).

A producédo de lodo no Brasil esta estimada entre 150 a 220 mil
toneladas por ano (PEDROZA et al., 2010). Como o residuo coletado do sistema de
tratamento de esgoto, na maioria das cidades brasileiras, € despejado nos rios e
mares, gera importante impacto ambiental. Devido a isso, leis ambientais fazem com
que as operadoras de saneamento desenvolvam alternativas para disposicao deste
residuo (ROCHA; SHIROTA, 1999; ANDREOLI; PEGORINI, 2003; VALENTE et al.,
2009).

O residuo liquido domiciliar e industrial que chega a ETE é separado
por diferentes processos. Inicialmente o liquido atravessa uma grade e uma caixa de
areia, onde ficam retidas as particulas mais grosseiras e as particulas minerais
pesadas. Estas particulas geradas nesta fase devem ser depositadas em aterro
sanitario e ndo misturadas ao lodo. A seguir, ocorre o tratamento primario, onde as
particulas em suspensdo passam por um decantador, sedimentam, produzindo o
lodo primario ou lodo digerido (KIEHL, 1985; FERNANDES; SILVA, 1999).

Dependendo da estrutura da ETE, o efluente gerado no tratamento
primario pode passar por um processo biolégico para remog¢ao do material organico

do esgoto, gerando o lodo ativado. O tratamento secundario pode ser por filtro
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bioldgico, tanque de lodo ativado, lagoa aerada, lagoa de estabilizagao, entre outros
(KIEHL, 1985; FERNANDES; SILVA, 1999).

Os lodos gerados apresentam uma alta concentragao de patogenos,
sdo altamente instaveis, o que gera problemas de odores e atragdo de roedores,
insetos e outros vetores de agentes patogénicos, e com grande potencial de
fermentacao (KIEHL, 1985; FERNANDES; SILVA, 1999).

Dentre as possibilidades de destinacdo do lodo de esgoto, incluem a
disposicdo em aterros sanitarios, incineragdo, utilizagdo agricola e industrial
(fabricacao de tijolos e ceramicas), entre outros (FERNANDES; SILVA, 1999).

O lodo de esgoto contém nutrientes para o desenvolvimento das
plantas e matéria organica para o solo. Em contrapartida, como o lodo de esgoto
contém microrganismos patogénicos e metais pesados, a sua disposi¢ao no solo
devera ser de forma segura, em niveis que n&o apresentem riscos a saude publica
(FERNANDES; SILVA, 1999; PAREDES FILHO, 2011; HECK et al., 2013).

Os tratamentos propostos para diminuir os patéogenos do lodo de
esgoto aos niveis aceitaveis pela legislacdo s&o: calagem, compostagem,
vermicompostagem, pasteurizagao, irradiagado, entre outros. Destas alternativas a
compostagem tem se mostrado como uma das mais eficientes para destruicdo de
microrganismos patogénicos (ILHENFELD, 1999; TAMANINI, 2004; BETTIOL,
CAMARGO, 2006), e sera descrita a seguir.

2 COMPOSTAGEM

A compostagem é um processo de decomposigao e estabilizagéo
bioldégica que permite a associagcédo de varios residuos urbanos e agroindustriais, e
que tem como vantagens: favorecer a economia de area em aterro sanitario
(aumentando a sua vida util), reaproveitamento agricola da matéria organica,
reciclagem de nutrientes para o solo, entre outros (FERNANDES; SILVA, 1999;
PAREDES FILHO, 2011).

Na compostagem sao degradados os materiais organicos do lodo
bruto, pela acdo de microrganismos em um ambiente aerado, gerando um composto
de odor aceitavel, de manipulagcdo facil e com microrganismos patogénicos
inviabilizados (FERNANDES; SILVA, 1999).
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Pode ser realizada pelos sistemas de leiras revolvidas, leiras
estaticas aeradas ou sistema fechado ou de reatores biolégicos. No sistema de
leiras revolvidas a mistura de lodo de esgoto e residuo estruturante é disposta em
leiras com aeragao dada pelo revolvimento manual ou mecanico e da difusao do ar.
No sistema de leiras estaticas aeradas o material a ser compostado é disposto sobre
tubulacao perfurada que injeta ou aspira o ar da massa, sem revolvimento das leiras.
No sistema fechado o material é colocado dentro de reatores, em sistema mecanico
especializado, que permite o controle automatizado de todo o processo de
compostagem (FERNANDES; SILVA, 1999).

No inicio da compostagem, o0s microrganismos mesofilos
(temperatura 6tima de crescimento entre 25 a 40°C) presentes no lodo de esgoto
puro ou misturado aos outros residuos (serragem, poda de arvore, bagago de cana,
cama de frango, entre outros) degradam a matéria organica, gerando calor,
aumentando assim, gradativamente a temperatura do meio. Esta elevagdo de
temperatura favorece a proliferagdo de microrganismos terméfilos (temperatura
6tima entre 50 a 55°C), que realizam a degradacgao (ou bioestabilizagdo) da matéria
organica e auxilia na eliminagdo de microrganismos patogénicos. Na fase termdfila
(que pode durar de poucos dias a varios meses, de acordo com as caracteristicas
quimicas do material a ser compostado), o ideal é manter a temperatura do
composto entre 55 a 65°C. A figura 1 ilustra a influéncia da temperatura no processo
de compostagem (FERNANDES; SOUZA, 2001; CORREA et al., 2007; PAREDES
FILHO, 2011).

Figura 1 — Evolugéo da temperatura em uma leira de compostagem
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Quando a matéria organica estiver em sua grande parte degradada,
ocorre uma diminuicdo dos termdfilos e, consequentemente, o decréscimo da
temperatura e novamente a proliferacdo de mesdfilos. Inicia-se o processo de
maturagao, com duracdo de semanas a meses, onde ocorre a polimerizacdo de
moléculas organicas estaveis (humificacdo), gerando um composto sem efeito
inibitério ou toxico as plantas ou solo (FERNANDES; SOUZA, 2001; CORREA et al.,
2007). De acordo com Kiehl (2012), ao final da compostagem s&o produzidos sais
minerais (que contém os nutrientes para as raizes das plantas), e humus (que atua
como condicionador de solo).

Para o desenvolvimento aceitavel da compostagem e,
consequentemente, a produgédo de um produto de valor fertilizante ou condicionador
de solos, € importante o monitoramento e controle de parametros fisico-quimicos,
metais pesados, microbiolégicos e parasitoldgicos, objetivando a utilizagdo segura
do biossdlido (FERNANDES; SILVA, 1999; ILHENFELD, 1999).

2.1 PARAMETROS FisicO-QuiMICOS

Os parametros fisico-quimicos necessarios para a compostagem
sdo: relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N), aeragdo, granulometria (dimensdo das
particulas), umidade, temperatura e potencial hidrogeniénico (pH). A eficacia da
compostagem é baseada na interdependéncia e no inter-relacionamento desses
parametros (PEIXOTO, 1988 apud VALENTE et al., 2009).

A relagcdo C/N é a melhor caracterizagao do equilibrio do material a
ser compostado, pois os microrganismos heterotréficos dependem de carbono como
fonte de energia e nitrogénio para sintese de proteinas. Uma relagao de C/N ideal no
inicio da compostagem deve variar entre 20 a 30 (20 a 30 unidades de Carbono para
uma unidade de Nitrogénio) (FERNANDES; SILVA, 1999; VALENTE et al., 2009).

O lodo de esgoto apresenta relacédo C/N entre 5/1 a 11/1 (5 a 11
unidades de C para 1 unidade de N), e por isso deve ser misturado com um residuo
estruturante que complemente esta relagao (rico em carbono e pobre em nitrogénio).
Podem ser citados como residuos estruturantes o produto da poda de arvores
(relacdo C/N 46), bagagco de cana de acucar (235), serragem de madeira (490),
aparas de grama (38), entre outros (FERNANDES; SILVA, 1999; INACIO, 2010).
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A aeracao, durante a compostagem, tem o intuito de favorecer o
desenvolvimento microbiano, controlar a temperatura de compostagem; influenciar a
velocidade de degradagao da matéria organica; diminuir a liberagdo de odores, e
reduzir o excesso de umidade do composto (VALENTE et al., 2009). Pode ser
realizada por revolvimento com auxilio de pa ou com revolvedor industrial (Figura 2)
ou da injegdo ou aspiracdo do ar no material a ser compostado (Figura 3)
(FERNANDES; SILVA, 1999).

Para garantir uma boa aeragdo da biomassa, € preciso mensurar a
granulometria dos residuos, que pode ser definida como a proporg¢ao relativa dos
diferentes tamanhos de particulas existentes e separaveis por peneiramento.
Quando o material a ser compostado exibe granulagdo muito fina e esta
parcialmente desidratado, apresenta-se em um aspecto pastoso, o qual dificulta a
dispersdo do ar pela compactagdo, proporcionando um meio de anaerobiose. O
tamanho adequado do residuo deve variar entre 2,5 a 7,5 centimetros (cm) por 1 cm
(FERNANDES; SOUZA, 2001; KIEHL, 2012).

Figura 3 — Aeracao forgada por
Figura 2 — Revolvedor industrial de leiras. injegdo de ar com
uso de compressor.

Fonte:http://agriculturainfoco.blogspot.com.br/2012/05/co Fonte: Guerra (2010)
mpostagem-aproveitamento-do-lixo.htmi

O teor ideal de umidade para a compostagem varia entre 50 a 60%,

favorecendo a atividade metabdlica dos microrganismos. Um baixo teor de umidade
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(abaixo de 40%) inibe a agdo destes e, ao contrario (acima de 65%), gera um
processo de decomposi¢do mais lento, devido ao impedimento da passagem do
oxigénio, tornando o meio com areas de anaerobiose (ILHENFELD, 1999; RICHARD
et al., 2002 apud VALENTE et al., 2009).

A temperatura evidencia a atividade microbiana dentro do composto,
e assim, a eficacia do processo de compostagem. Nos primeiros dias de
compostagem, se a temperatura estiver entre 40 a 60°C, é indicativo que a
compostagem esta bem equilibrada quanto aos parametros (pH, relacdo C/N e
umidade) (FERNANDES; SILVA, 1999).

O pH em niveis extremos (muito acido ou basico) diminui ou inibe a
agao microbiana no composto. O pH 6timo para os microrganismos varia entre 5,5 a
8,5. No inicio da compostagem a reagéo € levemente acida (5,0 a 6,0) e ao longo do
tempo do tratamento, durante a fase termdfila, o pH aumenta (7,5 a 9,0), e na fase
de maturagao o composto apresenta pH proximo ao da neutralidade (7,0) (VALENTE
et al., 2009).

2.2 CONTAMINANTES

Para a utilizagdo segura do biossélido, devem ser monitorados os
parametros de substancias potencialmente toxicas, microbiolégicos e
parasitologicos, de acordo com os limites especificados pela legislacéo brasileira
(FERREIRA; ANDREOLI, 1999; ILHENFELD, 1999; FERNANDES; SOUZA, 2001). A
seguir serdo comentados os principais contaminantes do lodo de esgoto e produtos

derivados.
2.2.1 Substancias Potencialmente Toxicas

O lodo de esgoto doméstico apresenta pouca quantidade de metais
pesados (elementos quimicos com massa especifica maior que 6,0 g/cm?), ao
contrario quando ocorre contaminagao do esgoto industrial (laboratérios fotograficos,
fabricas de baterias, tintas, entre outros) (FERNANDES; SILVA, 1999; FERREIRA;
ANDREOLI, 1999; TAMANINI, 2004).

Os elementos quimicos que contaminam o meio ambiente e podem

promover danos a saude humana e animal, sdo: Aluminio (Al), Arsénio (As),
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Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Mercurio (Hg) e Selénio (Se),
Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni) e Zinco (Zn). Alguns
elementos em pequenas doses sdo considerados micronutrientes para as plantas,
como o Cu, Fe, Mg, Mn, Mo e Zn, e em altas concentragdes séo fitotoxicos. O Pb,
Hg e Cd né&o estdo presentes em nenhum organismo, e portanto, a sua detecgao é
prejudicial em qualquer concentragao (TAMANINI, 2004; SILVA et al., 2001 apud
TONANI, 2008). A tabela 1 demonstra o valor maximo de metais pesados no lodo de
esgoto ou produto derivado, permitido pela legislagao brasileira.

A determinagdo de metais pesados no lodo de esgoto tem
importancia para saude humana e animal, e para a qualidade da microbiota do solo
e os seus efeitos em plantas. Os elementos Zn, Cu e Fe quando em altas
concentracdes podem causar diminuicdo da microbiota e da sua atividade no solo.
Ao modificar a atividade dos microrganismos do solo, os metais pesados alteram a
sua disponibilidade para as plantas e sua solubilidade e mobilidade no solo (FRADE
JUNIOR, 2007).

Tabela 1 — Concentragdo maxima permitida de elementos potencialmente toxicos no
lodo de esgoto ou produto derivado no Brasil.

Concentragdo maxima permitida (mg.kg™', massa seca)

ELEMENTO CETESB' (1999)  CONAMAZ (BRASIL, SEMA/PR®
2006) (PARANA, 2009)
Arsénio (As) 75 41 41
Bario (Ba) NE 1300 1300
Cadmio (Cd) 85 39 20
Chumbo (Pb) 840 300 300
Cobre (Cu) 4300 1500 1000
Cromo (Cr) NE 1000 1000
Mercurio (Hg) 57 17 16
Molibdénio (Mo) 75 50 50
Niquel (Ni) 420 420 420
Selénio (Se) 100 100 100
Zinco (zn) 7500 2800 2500

Fonte: 'Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental; “Conselho Nacional do Meio
Ambiente; Secretaria do Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Parana.
NE=Nao Especificado.
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A mobilidade dos metais pesados no solo depende, principalmente,
da forma quimica que o elemento se apresenta no solo (por exemplo, a forma
biossoluvel, que é assimilavel pelas raizes) e das caracteristicas do solo (pH,
quantidade de matéria organica, entre outros) (SILVEIRA et al., 2003; KIEHL, 2012).

Além dos metais pesados, o lodo de esgoto e produto derivado pode
conter substancias organicas potencialmente toxicas (Tabela 2), de origem diversa
(medicamentos, produtos de limpeza, solventes, pesticidas, substancias
farmacéuticas e de higiene pessoal, entre outros). Diferentemente dos materiais
organicos naturais presentes no lodo, poucas substancias orgéanicas sintéticas
sofrem degradagdo devido a sua natureza hidrofobicallipofilica, associando-se
fortemente as particulas suspensas e no lodo de esgoto (FERREIRA; ANDREOLI,

1999; SAITO, 2007).

Tabela 2 — Substancias organicas toxicas a serem determinadas no lodo de esgoto
ou produto derivado e no solo.

Substancia

Benzenos Clorados Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos

1,2-Diclorobenzeno Benzo(a) antraceno
1,3-Diclorobenzeno Benzo(a) pireno
1,4-Diclorobenzeno Benzo(k) fluoranteno

1,2,3-Triclorobenzeno Indeno(1,2,3-c,d) pireno

1,2,4-Triclorobenzeno Naftaleno
1,3,5-Triclorobenzeno Fenantreno
1,2,3,4- Tetraclorobenzeno Lindano

1,2,4,5 - Tetraclorobenzeno Poluentes Organicos Persistentes (POP’s)

1,2,3,5 - Tetraclorobenzeno
Esteres de ftalatos
Di-n-butil ftalato

Di (2-etilhexil)ftalato (DEHP)
Dimetil ftalato

Fenois nao clorados
Cresois

Fenois clorados
2.4-Diclorofenol
2,4,6-Triclorofenol

Pentaclorofenol

Aldrin

Dieldrin

Endrin

Clordano
Heptacloro

DDT

Toxafeno

Mirex
Hexaclorobenzeno
PCB’s

Dioxinas e Furanos

Fonte: Brasil (2006); Parana (2009)
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Quando aplicadas no solo, as substancias organicas estao sujeitas a
volatilizacado (redugao a gas ou vapor) para a atmosfera; lixiviagao (migracao passiva
dos elementos quimicos da camada mais superficial do solo para mais profunda, em
decorréncia da agua de chuva ou de irrigagdo) para aguas subterraneas;
degradagdo quimica e biolégica (alterando a sua estrutura e tornando-se outra
substancia mais téxica ou nao); absorcdao pelas plantas, e podem acumular no
organismo humano e animal que se alimentam de materiais ou de outros
organismos contaminados (FERREIRA; ANDREOLI, 1999; SAITO, 2007).

2.2.2 Microrganismos Patogénicos

A contaminagdo microbiolégica e parasitolégica do lodo esta
relacionada com as fezes humanas e de animais presentes no esgoto doméstico, e
a dimensao desta contaminacdo depende de fatores préprios da populagdo, como
condicdes socioecondmicas e sanitarias e da presenca de animais, além do tipo de
tratamento do lodo e dos efluentes (FERNANDES, SILVA, 1999; THOMAZ-SOCCOL
et al., 2000). Os principais microrganismos patogénicos observados no lodo de
esgoto estao listados na tabela 3.

Como o esgoto ndo é o meio ideal dos microrganismos patogénicos,
a tendéncia é a diminuicdo gradativa desta populacdo. O sistema de tratamento de
esgoto ja diminui ou elimina a maioria dos patégenos (Tabela 4). No esgoto bruto
somente sobreviverao os que possuirem mecanismos para tal, como a espessura da
membrana externa do ovo de um helminto ou a resisténcia da forma cistica ou de
oocisto de determinados protozoarios (MALTA, 2001; REY, 2011).

Na compostagem, principalmente na fase termofilica, a alta
temperatura por varios dias destroi grande parte dos microrganismos patogénicos e,
por isso, é considerado um sistema eficaz na higienizagcdo do lodo de esgoto
(FERNANDES; SILVA, 1999; HECK et al., 2013). O termo “higienizagéo” do lodo de
esgoto é definido pela legislagdo como o processo de tratamento de reducdo de
patdogenos do lodo de esgoto ou produto derivado (BRASIL, 2006), e “produto
derivado” é todo produto destinado a uso agricola que contém lodo de esgoto em
sua composicdo (PARANA, 2009).

A eficacia da sanitizagdo dos microrganismos pela temperatura

depende do tempo de exposicdo dos patdgenos a uma determinada temperatura e
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da uniformidade desta sobre o material a ser compostado, ja que a temperatura

dentro de uma leira de compostagem nao é homogénea (FERNANDES; SILVA,

1999; HECK et al., 2013). A tabela 5 ilustra o tempo relacionado com a temperatura,

para destruigdo de microrganismos patogénicos em biossélidos.

Tabela 3 — Principais microrganismos patogénicos relatados no lodo de esgoto.

Organismo

Bactérias
Salmonella spp
Shigella spp

Vibrio cholerae
Campylobacter jejuni
Escherichia coli (cepas patogénicas)
Virus

Virus da Hepatite A
Rotavirus

Reovirus

Astrovirus

Calicivirus

Protozoarios
Cryptosporidium spp
Giardia spp
Entamoeba histolytica
Balantidium coli
Toxoplasma gondii
Helmintos

Ascaris lumbricoides
Trichuris trichiura
Toxocara canis
Taenia sp

Hymenolepis nana

Fonte: Fernandes; Silva (1999)

Tabela 4 — Porcentagem de redugdo de microrganismos patogénicos no esgoto em

sistemas de tratamento.

Virus - (Oo)cistos de Ovos de

Tratamento . . Bactérias . . .

entéricos Protozoarios helmintos
Decantacao 0-30 50-90 10-50 30-90
primaria
Filtro biolégico 90-95 90-95 50-90 50-95
Lodo ativado 90-99 90-99 50-80 50-99
Lagoa de  99,99-100 99.99-100 100 100

estabilizagao

Fonte: United States Environmental Protection Agency (U.S.

EPA,1983) apud Malta (2001)
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Tabela 5 — Tempo de exposicdo e temperaturas necessarias para destruicado de
microrganismos patogénicos no biossadlido.

Tempo de exposi¢cao (minutos) para a destruicao de

Microrganismo microrganismos a varias temperaturas

50°C 55°C 60°C 70°C
Ovos_ _de Ascaris 60 7 NE NE
lumbricoides
Necator americanus 50 NE NE NE
Taenia saginata NE NE NE 5
Escherichia coli NE NE 60 5
Shigella sp 60 NE NE NE

Fonte: Fernandes; Silva (1999). NE=N&o Especificado.

Para o monitoramento do biossélido de uso agricola, é recomendada
a pesquisa de coliformes e estreptococos fecais. O grupo de coliformes totais inclui
géneros que nao sao de origem exclusivamente fecal e, por isso, os coliformes
termotolerantes séo os mais utilizados para mensurar a qualidade sanitaria do lodo
(ABREU et al., 2009; TEIXEIRA, 2012).

A viabilidade de ovos de helmintos tem sido o critério mais aceito
como fator limitante para a reciclagem do lodo de esgoto, devido a sobrevivéncia
dos parasitos no ambiente (de seis meses a sete anos) e a baixa dose infectante
(THOMAZ-SOCCOL et al.,, 2000; BONNET et al., 2000). Na tabela 6 estdo
demonstradas as concentragdes maximas de microrganismos em lodo de esgoto, de
acordo com a legislagao brasileira.

A quantificagdo de microrganismos patogénicos presentes no lodo
de esgoto é bastante variavel, dependendo do perfil sanitario da populagéo, da
localidade e do tipo de tratamento do lodo (THOMAZ-SOCCOL et al., 2000). A
tabela 7 demonstra a variacdo no numero de ovos de helmintos observados de

acordo com a regiao geografica.
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Tabela 6 — Concentragdo maxima permitida de microrganismos patogénicos no lodo
de esgoto e produto derivado.

Concentragcao maxima permitida

Microrganismos

CETESB';SEMA/PR? CONAMA®
Virus <0,25 UFP/g de ST <0,25 UFP/g de ST
Coliformes termotolerantes <10° NMP/g de ST <2x10° NMP/g ST
Ovos viaveis de helmintos <0,25 ovos/g de ST <0,25 ovos/g de ST
Salmonella Auséncia em 10g ST 3 NMP/4g ST

Fonte: 'Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 1999); “Secretaria do
Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Parana (PARANA, 2009);3Conselho
Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2006). UFP=unidade formadora de placa; ST=sdlidos totais;
NMP=numero mais provavel.

Tabela 7 —Variagdo na concentracdo do numero ovos de helmintos por grama de
matéria seca (g.MS™) do lodo de esgoto bruto.

Numero de ovos de helmintos g.MS™

ETE

Totais Viaveis
Brasilia Sul 20,5 10,5
Brasilia Norte 16,0 a 18,2 7,8a104
Sao Paulo - Barueri 24a154 0,5a7,5
Sao Paulo - Franca 8,6 a 54,8 3,15 a 38,2
Parana - Curitiba 41,0a99,4 11,7 a 63,7
Parana - Umuarama 59,0 21,9
Espirito Santo - Vitdria 12,0 NE
Paraiba - Campina Grande 40,0 NE

Fonte: Thomaz-Soccol, V. Apresentagédo para o GT Lodo do CONAMA em 24/11/2004 (dados nao
publicados). NE=Nao Especificado

As técnicas moleculares tém sido bastante utilizadas para detecgao
de material genbmico de parasitos presentes no meio ambiente, principalmente
Cryptosporidium spp e Giardia spp (ARAUJO et al., 2010). Fernandes (2009)
analisou 26 amostras de agua e de esgoto, e 14 (563,8%) amostras positivas para a
presenca de Giardia spp pela reagdo em cadeia da polimerase (PCR). Destas, apos
sequenciamento, 11 (42,3%) obtiveram identidade gendmica para este protozoario.
Na Finlédndia, Rimhanen-Finne et al. (2001) analisaram 44 amostras de lodo de
esgoto com uso de separagdo imunomagnética seguida de PCR, constatando nove

(20%) amostras positivas para Giardia spp e trés (7%) para C. parvum.
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2.3 QUALIDADE DO COMPOSTO

A Instrugdo Normativa n. 25 (BRASIL, 2009) agrupa em “Classe D” o
fertilizante organico que, em sua produc¢ao, utiliza qualquer quantidade de matéria-
prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios, e define o lodo de esgoto como
uma matéria-prima proveniente do sistema de tratamento de esgotos sanitarios,
possibilitando um produto de utilizagdo segura na agricultura, desde que atenda aos
parametros fisico-quimicos e aos Ilimites maximos estabelecidos para
contaminantes.

A caracterizagdo do produto derivado do lodo de esgoto deve
abranger os aspectos de potencial agronémico, sustancias inorganicas e organicas
potencialmente tdxicas, indicadores bacteriolégicos e agentes patogénicos e
estabilidade (PARANA, 2009). A associacéo destes aspectos indicara se o composto
esta estabilizado ou maturado. Um composto estabilizado ndo causa danos as
plantas, porém ainda n&o apresenta as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas
de um produto maturado (KIEHL, 1985). Jahnel et al. (1999) sugerem que
parametros de temperatura e relacdo C/N podem ser utilizados isoladamente como
indicadores do grau de maturidade do composto, desde que sejam mantidas as
condi¢cbdes adequadas de umidade e aeracao.

Para verificagdo do potencial agrondbmico do lodo de esgoto ou
produto derivado, a Resolucédo 21/2009, da Secretaria do Meio Ambiente do Parana
(PARANA, 2009), estabelece a determinagdo dos parametros de pH, umidade,
sélidos volateis e totais, carbono organico, fésforo, nitrogénio, potassio, sédio,
enxofre, calcio e magnésio. A Instrucdo Normativa 25/2009 da Secretaria de Defesa
Agropecuaria (BRASIL, 2009), acrescenta a especificagao dos fertilizantes organicos
de acordo com a sua natureza fisica, dada pela granulometria. Abreu et al. (2009)
cita como determinagdes obrigatérias na amostra do residuo organico: umidade,
carbono orgénico, solidos volateis, nitrogénio e fésforo.

O pH fornece informacdo sobre o estado de decomposicido da
matéria organica. A acidez ou alcalinidade do composto aplicado ao solo pode
interferir na disponibilidade de varios elementos quimicos essenciais ao
desenvolvimento das plantas. Um composto é considerado maturado quando o pH
estiver acima de 6,0 (ABREU et al., 2009; KIEHL, 2012).
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A umidade maxima do composto de lodo de esgoto aceitavel pela
legislagcéo é de 70% (BRASIL, 2009). Um composto com alto teor de umidade pode
exalar odor desagradavel, pode deteriorar durante o armazenamento e aumenta o
custo de transporte. No composto com umidade baixa acontece a insolubilizagao de
nutrientes minerais e morte dos microrganismos (FERNANDES; SOUZA, 2001;
KIEHL, 1985, 2012).

A estabilidade do produto compostado pode ser avaliada pela
relacdo de solidos totais (ST) e volateis (SV). O ST é a matéria sélida total que
permanece como residuo, apds evaporacdo a temperatura de 103 a 105°C,
enquanto que o SV é a substancia organica que volatiliza em 500 a 600°C (ABREU
et al., 2009). Um composto de lodo de esgoto é considerado estavel quando a
relagdo entre os sélidos volateis e totais for inferior a 0,70 (PARANA, 2009). Quando
nao estavel, ou seja, com alto conteudo de sdlidos volateis, atrai insetos vetores de
agentes patogénicos (contaminando o produto) e libera odores desagradaveis
durante o armazenamento, influenciando na aceitabilidade do adubo pelo agricultor
(FERREIRA; ANDREOLI, 1999; FERNANDES; SOUZA, 2001).

A maioria dos nutrientes dos residuos organicos esta na forma
organica, nao sendo diretamente absorvidos pelas raizes das plantas. Na
compostagem, os microrganismos realizam a mineralizacdo da matéria organica,
tornando-se os nutrientes assimilaveis pelas plantas. Os macronutrientes sdo os
nutrientes que a planta requer em maior quantidade (nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio) e os micronutrientes a planta requer em menor quantidade (boro, cobre,
zinco, molibdénio, ferro, cloro), embora sejam, também, importantes para seu
desenvolvimento (KIEHL, 1985, 2012).

A determinagdo da granulometria é realizada pela passagem do
material compostado por uma série de peneiras com diferentes aberturas, podendo
ser categorizado em granulado, pd, farelado e farelado grosso (tabela 9). Serve para
adequar a consisténcia do composto e valorizar o produto final (FERNANDES;
SILVA, 1999; KIEHL, 2012).



Tabela 8 — Especificacao granulométrica de fertilizantes organicos.

Especificagao Granulométrica

Natureza Fisica

Peneira Passante Retido Toleréncia
Granulado 4 mm (ABNT n. 5) 95% minimo 5% maximo Até 5%
1 mm (ABNT n. 18) 5% maximo  95% minimo Até 5%
2,0 mm (ABNT n. 10) 100% 0% Até 5%
Po6 0,84 mm (ABNT n. 20) 70% minimo 30% maximo °
0,3 mm (ABNT n. 50) 50% minimo 50% maximo
Farelado 3,36 mm (ABNT n. 6) 95% minimo 5% maximo Até 5%
0,5 mm (ABNT n. 35) 25% maximo 75% minimo Até 5%
Farelado Grosso 4,8 mm (ABNT n. 4) 100% 0% Até 5%
1 mm (ABNT n. 18)  20% maximo 80% minimo Até 5%

Fonte: Brasil (2009). ABNT=Associacao Brasileira de Normas Técnicas

A maturagcdo de um composto pode ser determinada por meio de
plantas indicadoras da fitotoxicidade. Quando se utiliza um composto ndo maturado
como adubo, pode haver interferéncia na emergéncia e crescimento da plantula
(planta desenvolvida da semente enquanto depende das reservas dos cotilédones),
pela qualidade ruim ou por conter elementos toxicos. Agrido, alface, tomate, milho e
cevada sdo algumas plantas citadas como indicadores da fitotoxidade do lodo de
esgoto e produtos derivados (FERNANDES; SILVA, 1999; KIEHL, 1985, 2012).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

- Verificar a eficacia da compostagem na higienizacdo do lodo de
esgoto domeéstico associados aos residuos agroindustriais e

urbanos, e do produto final como condicionador de solo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Acompanhar a evolucdo da temperatura dos tratamentos do lodo
de esgoto no processo de compostagem;

- Determinar o numero de ovos de helmintos e sua viabilidade nas
misturas do lodo de esgoto;

- Quantificar os coliformes termotolerantes nos tratamentos do lodo
de esgoto;

- Detectar e identificar os protozoarios Cryptosporidium spp e
Giardia spp;

- Quantificar os parametros de pH, umidade, sdlidos totais e volateis,
macro e micronutrientes, e metais pesados dos produtos finais da
compostagem do lodo de esgoto;

- Avaliar a melhor associacdo do lodo de esgoto com residuos
agroindustriais e urbanos para utilizacdo como condicionante em

solo agricola.
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ARTIGOS PARA PUBLICAGAO

Artigo 1 — Eficacia da compostagem na estabilizagdo de compostos de lodo de

esgoto urbano.

Artigo 2 — Uso de compostos de lodo de esgoto como condicionantes de solo.
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EFICACIA DA COMPOSTAGEM NA ESTABILIZACAO DE COMPOSTOS DE LODO DE ESGOTO
URBANO

Liza Ogawa®, Leopoldo Sussumu Matsumoto®, Roberta dos Santos Toledo®, Jonatas
Campos de Almeida®, Victor Bittencourt Dutra Tabacow®, Fernanda Maria de Oliveira
Dias®?, Silvia Cristina Osaki®, Regina Mitsuka Breganéb, Jodo Luis Garcia®, Roberta

Lemos Freireb, Italmar Teodorico Navarro®

Resumo: O objetivo foi constatar a eficacia da compostagem na higienizagdo do
lodo de esgoto urbano (LE). Os tratamentos (T) de LE foram misturados com bagago
de cana de agucar (BC), poda de arvore (PA), cama de frango (CF) e aparas de
grama (G), de acordo com a relagdo Carbono/Nitrogénio préximo a 30/1, na
proporgcao de T1 (LE+BC, 1:1,5), T2 (LE+BC+PA, 1:2:1,5), T3 (LE+BC+G, 1:2,5:1),
T4 (LE + BC + CF, 1:3:1) e T5 (LE + BC + PA + G, 1:2:0,5:0,5). Durante 280 dias de
compostagem a temperatura foi aferida diariamente, e a cada duas semanas os
compostos foram analisados para deteccdo de coliformes termotolerantes e ovos
viaveis de helmintos, pelas técnicas de tubos multiplos e de Yanko, respectivamente,
e mensalmente para identificagdo de (oo)cistos de Cryptosporidium spp e Giardia
spp, pelas técnicas de centrifugo-flutuagdo em sacarose e sulfato de zinco e Nested-
PCR e sequenciamento. A analise dos resultados permitiu observar que as
temperaturas maximas aferidas na fase termofilica dos compostos variaram entre 55
a 64,8°C e, aos 280 dias apresentaram redugédo do peso em 27% (T1), 48% (T2),
63% (T3), 66% (T4) e 64% (T5). Foi constatada a auséncia de coliformes
termotolerantes a partir de 98 dias (T4), 126 (T1), 196 (T3 e T5), e aos 210 dias (T2).
Em todos os tratamentos houve inviabilizacdo de ovos de helmintos, auséncia de
(oo)cistos de protozoarios pelas técnicas convencionais e, apos o sequenciamento,
apenas duas amostras do T4 e T5 exibiram identidade genbmica para G.
duodenalis. Conclui-se que a alta temperatura na fase termofilica na compostagem
promoveu a inviabilizacdo dos microrganismos patogénicos em limites exigidos pela
legislagdo, sendo relevante a pesquisa da viabilidade de protozoarios nos
compostos, para garantir um produto final seguro a saude humana e animal.

Palavras-chave: Biossoélido. Coliformes termotolerantes. Ovos viaveis de helmintos.
Temperatura.
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Abstract: The objective was to verify the effectiveness of the composting from urban
sewage sludge (SS). Treatments (T) were mixed with sugar cane bagasse (CB) tree
pruning (TP), poultry litter (PL) and grass shavings/clippings (G), according to the
Carbon / Nitrogen ratio near 30/1, the ratio of T1 (SS + CB, 1:1.5), T2 (SS + CB +
TP, 1:2:1,5), T3(SS+CB + G, 1:251), T4 (SS+CB + PL, 1:3:1) and T5 (SS + BC +
TP + G, 1:2:0,5:0,5). For 280 days of composting the temperature was measured
daily, and every two weeks the compounds were analyzed for detection of
thermotolerants coliforms and viable eggs of helminths, by techniques of multiple
tubes and Yanko, respectively, and monthly to identify (oo)cysts of Giardia spp and
Cryptosporidium spp, by centrifugal sucrose flotation and zinc sulfate and nested-
PCR and sequencing. The analysis of the results allowed to observe maximum
temperatures measured in the thermophilic phase of the compounds ranged from 55
to 64.8°C and at 280 days presented weight reduction in 27% (T1), 48% (T2), 63%
(T3), 66% (T4) and 64% (T5). It was noted the absence of thermotolerants coliforms
from 98 days (T4), 126 (T1), 196 (T3 and T5), and at 210 days (T2). In all treatments
had no helminth eggs, absence of (0oo)cysts by conventional techniques and, after
sequencing, only two samples of the T4 and T5 exhibited genomic identity for G.
duodenalis. It is concluded that the high temperature in the thermophilic phase in
composting promoted the impracticability of pathogenic microorganisms in limits
required by law, being relevant to research the viability of protozoan compounds, to
ensure safe final product for human and animal health.

Keywords: Biosolids. Thermotolerants coliform. Viable eggs of helminthes.
Temperature.

1 INTRODUGAO

Com o aumento populacional e da economia global, houve uma
maior exigéncia para melhoria nos setores industrial e da agropecuaria, para
sustentar o consumo alimentar da populagdo em crescimento. Assim, houve
aumento progressivo dos residuos produzidos, exigindo uma destinacdo correta
destes, com vistas a saude humana, animal e ambiental (Valente et al., 2009; Heck
et al., 2013).

Destes residuos, o lodo de esgoto (LE) € produzido em ampla
escala, o que faz com que os operadores de saneamento fagam a sua reciclagem
para disposi¢cao em aterros sanitarios, incineragao, utilizagdo agricola e industrial. A
forma mais ecologica do destino final do LE previamente tratado € o aproveitamento
em uso agricola, sendo rico em nutrientes desejaveis para o crescimento das
plantas e matéria organica que melhora as qualidades fisicas, quimicas e biolégicas
do solo (Fernandes e Souza, 2001; Ferreira e Andreoli, 1999).

Entretanto, o lodo de esgoto possui microrganismos patogénicos e

metais pesados, devendo, entdo, ser higienizado antes do seu uso em solos
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(lhenfeld, 1999; Paredes Filho, 2011). A deteccao de metais pesados, coliformes
termotolerantes e ovos viaveis de helmintos em limites acima do especificado pela
legislacdo € a principal limitagdo no uso agricola do biossolido (Ferreira e Andreoli,
1999, Fernandes e Souza, 2001).

Um dos processos eficientes para remogdo de microrganismos
patogénicos € a compostagem. A acao da microbiota termofilica na degradacao da
matéria organica de um residuo promove alta temperatura que, se mantida por
varios dias, destréi grande parte dos microrganismos patogénicos, gerando um
composto final estavel e seguro (Fernandes & Souza 2001; Paredes Filho, 2011;
Olinto et al., 2012; Heck et al., 2013).

A compostagem deve ser monitorada pelos parédmetros fisicos-
quimicos (pH, temperatura, relagdo C/N, entre outros) e de contaminantes
(substancias orgéanicas potencialmente toxicas, coliformes termotolerantes, e
viabilidade de ovos de helmintos), a fim de garantir a qualidade sanitaria do
biossolido produzido (Fernandes; Souza 2001; Kiehl, 2012).

O objetivo foi avaliar a eficacia da compostagem de lodo de esgoto
com residuos urbanos e agroindustriais, na eliminagdo ou diminuicdo de patégenos

(coliformes termotolerantes e ovos de helmintos).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 PREPARO DOS TRATAMENTOS DO LODO DE ESGOTO E RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS E

URBANOS

As amostras de lodo de esgoto urbano bruto (LE) foram coletadas da
lagoa de estabilizacdo anaerdbica da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE),
localizada na regido Norte do Estado do Parana. O lodo de esgoto coletado foi
mantido em lonas plasticas ao sol, para diminuir a umidade excessiva e facilitar sua
mistura com outros residuos. Residuos agricolas, como bagag¢o de cana de agucar-
BC e cama de frango-CF, e residuos de limpeza urbana, como poda de arvore-PA e
aparas de grama-G, foram utilizados para melhorar a qualidade e eficiéncia do
processo de compostagem.

Para determinar a quantidade de Nitrogénio e Carbono presente em

cada residuo, amostras foram encaminhadas para o laboratério de referéncia no
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Estado do Parana, com a finalidade de realizar as propor¢gdes das misturas pela
relacdo C/N. Os tratamentos foram padronizados a fim de manter a relagédo de C/N
ideal no inicio da compostagem de 30/1 (Kiehl, 2012). Apds a averiguagao da
relacdo C/N dos residuos, iniciou-se a mistura manual (volume/volume) dos
seguintes tratamentos (T):

T1: LE + BC, na proporcao 1:1,5 (relagcao C/N 29,4)

T2: LE + BC + PA, na proporg¢édo 1:2:1,5 (C/N 30,0)

T3: LE + BC + G, na propor¢éao 1:2,5:1 (C/N 29,4)

T4: LE + BC + CF, na proporg¢éao 1:3:1 (C/N 30,3)

T5: LE + BC + PA + G, na propor¢ao 1:2:0,5:0,5 (C/N 29,0)

Os tratamentos foram acondicionados em caixas de polipropileno de
300 litros com medidas externas de 100 cm largura x 60,5 cm de comprimento x
58,5 cm altura, perfuradas em suas laterais e seu fundo (furos de 0,3 cm), e
contendo tubo perfurado de PVC recoberto com tela mosquiteiro, para facilitar a
aeragao forgcada, pela injegdo de ar com auxilio de um compressor. As misturas
foram recobertas com uma camada de 10 cm de bagago de cana para proteger
contra o ressecamento superficial e umidificadas por aspersao.

No periodo de fevereiro a novembro de 2013, as misturas foram
submetidas a compostagem na forma estatica (sem revolvimento) aerada. A
temperatura dos tratamentos foi aferida em trés periodos (8h, 13h e 16h), por meio
de termdmetro digital tipo espeto (Multi-Thermometer®), com escala de temperatura
entre -50°C a +150°C e resolugao de 0,1°C.

2.2  ANALISES MICROBIOLOGICAS E PARASITOLOGICAS

As coletas das amostras para as analises microbiolégicas e
parasitologicas foram realizadas no inicio do tratamento e a cada duas semanas, em
diferentes pontos e profundidade do tratamento, combinadas e analisadas como
uma amostra Unica para um resultado mais representativo. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e mantidas em refrigeragao até a
realizacao das analises, no maximo 24 horas.

Para a analise de coliformes termotolerantes foi realizada a técnica
de tubos multiplos, segundo Norma Técnica L5.202 da Companhia Ambiental do

Estado de Sao Paulo (CETESB, 1993), e os resultados interpretados como logaritmo
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do Numero Mais Provavel por 100 mL (log NMP/100mL). Para pesquisa de ovos de
helmintos o0 método de escolha foi de Yanko (1987) modificada por Thomaz-Soccol
et al. (2000). A contagem dos ovos foi realizada em camara de Sedgwich-Rafter
(PYSER-SGI Limited, Kent, UK) e o resultado expresso em numero de ovos por
grama de matéria seca (n. ovos/g MS). Parte do material, resultante da técnica, foi
incubado em estufa a 28°C por quatro semanas em tubo de ensaio tampado, para
apurar a viabilidade dos ovos de helmintos, confirmada pela observacdo da

mobilidade de larvas no interior dos ovos.
2.3 PESQuUISA DE CRYPTOSPORIDIUM SPP E GIARDIA SPP

A coleta do material para pesquisa de Cryptosporidium spp e Giardia
spp foi realizada mensalmente. Devido a granulagdo dos tratamentos, optou-se por
concentrar os (oo)cistos pelas técnicas de centrifugo flutuacdo em sacarose
(Sheather, 1923) e em sulfato de zinco (Faust et al., 1934). O sobrenadante de
ambas as técnicas foi acondicionado em microtubos de 2mL a temperatura de -20°C,
até a realizacdo da técnica molecular, descrita a seguir.

A extracdo do material genémico foi realizado com o kit comercial
NucleoSpin® Tissue (Macherey-Nagel, Diiren-Germany), conforme instrugdes do
fabricante.

Para pesquisa de Giardia spp, fragmentos do gene 16S rRNA foram
amplificados usando uma reacdo de nested-PCR. Os primers (Invitrogen®) da
primeira reacao foram Gia2029 (5-AAGTGTGGTGCAGACGGACTC-3’) e Gia2150c
(5-CTGCTGCCGTCCTTGGATGT-3’), amplificando um produto de 497 pares de
bases (Appelbee et al. 2003). Na segunda reacédo os primers foram o RH11 (5'-
CATCCGGTCGATCCTGCC-3') e RH4 (5-AGTCGAACCCTGATTCTCCGCCAGG-
3’), gerando um fragmento de 292-297 pares de bases (Hopkins et al., 1997). Ambas
as reagoes de amplificagao foi realizada em volume final de 25uL, contendo 17,25uL
de agua ultrapura autoclavada, 10mM Tris-HCI, 50mM KCI (pH 8,3), 200uM de
dNTP, 1,5mM de MgCl,, 1uL de cada primer (forward e reverse), 1,25uL de DMSO
(dimetil sulfoxido) a 5%, 1,25U de Tag DNA Polimerase e 1,5uL do DNA extraido de
cada amostra teste. Os parametros do termociclador para ambas as reagdes foram:

um ciclo inicial a 95°C por cinco minutos; 35 ciclos de 94°C por 45 segundos
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(desnaturacéo); 58°C por 45 segundos (anelamento) e 72°C por um minuto (extenséo
final). Foi inclusa uma etapa de extensao final a 72°C por cinco minutos.

Para pesquisa de Cryptosporidium spp fragmentos do gene 18S
rRNA foram amplificados usando reacéo de nested-PCR. Os primers (Invitrogen®) da
primeira reagao foram (5-TTCTAGAGCTAATACATGCG-3’) e (5-
CCCATTTCCTTCGAAACAGGA-3’) amplificando um produto de 1.325 pares de
bases (Xiao et al., 1999). Na segunda reagdo os primers utilizados foram (5'-
GGAAGGGTTGTATTTATTAGAT-3') e (5-AAGGAGTAAGGAACAACCTCCA-3),
gerando um fragmento de 819-825 pares de bases (Xiao et al., 1999). A primeira
reacao de PCR foi realizada em volume final de 25uL, contendo 7,75uL de agua
ultrapura autoclavada, 10mM Tris-HCI, 50mM KCI (pH 8,3), 200uM de dNTP, 2,5mM
de MgCl,, 1uL de cada primer (forward e reverse), 1,25U de Taq DNA Polimerase e
2,5uL do DNA extraido de cada amostra teste. Na segunda reacdo de PCR
alteraram-se apenas o0s volumes de agua ultrapura autoclavada (9,25uL) e do
produto amplificado na PCR (1uL). Os parametros do termociclador para ambas as
reagdes foram: um aquecimento inicial a 95°C por cinco minutos; 35 ciclos de 94°C
por 45 segundos (desnaturacao); 55°C por 45 segundos (anelamento) e 72°C por um
minuto (extensao). Foi inclusa uma etapa de extenséo final a 72°C por 5 minutos.

Os produtos da PCR foram submetidos a eletroforese em gel de
agarose 1,5% (Ultrapure™ Agarose; Invitrogen®) contendo SYBR® Safe (DNA Gel
Stain; Invitrogen®), durante 45 minutos para Cryptosporidium spp. e 30 minutos para
Giardia spp. A visualizagcdo das bandas foi realizada em luz ultravioleta e
fotodocumentadas pelo programa LPix Image ST (Loccus Biotecnologia®).

As amostras positivas (com material gendbmico para os protozoarios)
pela nested-PCR, foram submetidas ao sequenciamento. As sequéncias de
nucleotideos foram comparadas com sequéncias padrdao de Cryptosporidium e
Giardia depositadas no Genbank, por meio do sistema BLAST (Basic Local
Alignment and Search Tool) e por alinhamento manual pelo programa BioEdit

(Biological Sequence Alignment Editor).



46

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O peso inicial das misturas foi de 66,8 kg (T1), 60,8 kg (T2), 50,0 kg
(T3), 75,0 kg (T4) e 35,0 kg (T5). Ao final da compostagem (aos 280 dias), observou-
se reducao do peso em 27% (T1), 48% (T2), 63% (T3), 66% (T4) e 64% (T5). Esta
reducdo da densidade do composto final se deve pela perda de umidade e pela
degradagdo da matéria organica realizada pelos microrganismos (Kiehl, 2012),
proporcional para cada tipo de mistura.

Todos os tratamentos apresentaram temperaturas altas no inicio da
compostagem, com temperaturas maximas, ja no segundo dia, de 48,2°C (T1),
43,4°C (T2), 46,4C (T3), 53,5C (T4) e 44,3°C (T5). Na fase termofilica, as
temperaturas variaram entre 55 a 64,8°C, e ao final da compostagem entre 32°C a
40°C. No inicio da compostagem os microrganismos mesofilos degradaram a matéria
organica do residuo, e por ser uma reagao exotérmica, ocorreu aumento gradativo
da temperatura do composto. Segundo Fernandes e Souza (2001), se a temperatura
da biomassa registrar temperatura entre 40 a 60°C no segundo ou terceiro dia de
compostagem, significa que o ecossistema esta equilibrado.

A alta temperatura favorece a proliferacdo de microrganismos
termdofilos, que realizam a rapida degradagcdo da matéria organica e auxiliam na
eliminacdo de microrganismos patogénicos. Fernandes e Souza (2001) afirmaram
que na fase termofilica a temperatura ideal de manutencdo do composto oscila entre
55 a 65°C. Quando grande parte da matéria organica estiver degradada, diminui a
populacdo termofilica, e consequentemente a temperatura do composto, havendo
nova geragado de mesofilos (Fernandes e Souza, 2001; Corréa et al., 2007; Paredes
Filho, 2011). A Figura 1 demonstra a variagdo das temperaturas dos tratamentos
obtidas nos 280 dias de compostagem, indicando a temperatura maxima e minima,
quartil inferior ou primeiro quartil (25%), quartil superior ou terceiro quartil (75%) e a
mediana.

A analise microbioldégica do LE bruto expressou 8,204 log NMP/100
mL e 7,544 log NMP/100mL de coliformes totais e termotolerantes, respectivamente,
ultrapassando o valor permitido pela legislacdo de <3 log NMP/100mL (Parana,
2009). A alta contagem de coliformes do LE refletiu nos resultados iniciais dos

tratamentos (Tabela 1).
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Foi constatada a auséncia de coliformes termotolerantes aos 98 dias
(T4) de compostagem, 126 (T1), 196 (T3 e T5), e aos 210 dias (T2). A acelerada
eliminacdo destes coliformes no T4 esta relacionada as altas temperaturas na fase
termofilica (64,8°C) e a rapida degradagdo da matéria organica associada a
expressiva reducdo da densidade do composto (66%). A composicdo do T4
(LE+BC+CF) pode ter influenciado nestes resultados, devido a combinagao do LE e
fezes de aves da CF, aumentando a carga microbiana e a decomposi¢gao da massa
do composto. Com isso, sugere-se o0 aumento da relagdo C/N no inicio da
compostagem para esta mistura, com finalidade de prolongar o tempo de
compostagem e diminuir a rapida degradacdo do material, obtendo-se, assim, uma

melhor humificagdo da matéria organica (Kiehl, 2012).

Figura 1 — Variagdo da temperatura ('C) dos tratamentos do lodo de esgoto
doméstico registradas nos 280 dias de compostagem.
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Mediana (50%) 322 32,1 30,8 29,8 30,2
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T1=LE+BC: T2=LE+BC+P; T3=LE+BC+G; T4=LE+BC+CF; T5=LE+BC+P+G.




48

A oscilagao observada nas contagens de coliformes termotolerantes
ao longo do processo de compostagem (Tabela 1), foi observada também por Khalil
et al. (2011). Arthurson (2008) e Kiehl (2012) explicaram que a eficiéncia na
eliminagcdo ou diminuigdo dos patdégenos pela temperatura depende do tempo de
exposicdo dos microrganismos patogénicos a alta temperatura (55 a 65°C) na
compostagem e da distribuicdo uniforme da temperatura na massa do composto.
Para a eliminagdo de Escherichia coli no biossdlido, ha necessidade de um tempo
de exposigdo de 60 minutos a temperatura de 60°C (Fernandes e Souza, 2001).
Heck et al. (2013), no estudo da compostagem de lodo de esgoto com residuos
organicos domiciliares e poda de arvores, sugerem que a variagao nas contagens de
coliformes podem ser em decorréncia da contaminagao por fezes de aves, cachorros
e outros animais que tenham acesso as leiras mantidas a céu aberto.

Os ovos de helmintos detectados nos compostos foram de Ascaris
sp, Trichuris spp, Capillaria spp, Hymenolepis nana e Toxocara canis. A
quantificacdo dos ovos totais e viaveis de helmintos expressos em numero de ovos
por grama de matéria seca (n. ovos g/MS) e as porcentagens de viabilidade e
reduc¢ao no primeiro e ultimo dia de compostagem, estdo descritos na Tabela 2.

O LE bruto expressou numero de ovos por grama de matéria seca
bem acima do aceitavel pela legislagdo (<0,25 ovos viaveis g/MS). A quantidade de
microrganismos patogénicos no LE reflete as condi¢gbes sanitarias da populagao
geradora, e a sua variagao depende da regidao geografica e o tipo e qualidade do
tratamento do LE o qual foi submetido (Thomaz-Soccol et al., 1999). Paulino et al.
(2001) evidenciaram alta quantidade de ovos totais de helmintos (683,4 ovos por
litro) do biossélido oriundo de regides com baixo padrdo de saude da populagao
residente, e o tratamento anaerdbio (reatores anaerdbios) com eficacia de 75% nao
foi suficiente para diminuir o numero de ovos de helmintos em niveis aceitaveis.

Os tratamentos atingiram o valor de referéncia de acordo com a
legislagdo (Parana, 2009) nos dias 56 (T5) de compostagem, 70 (T3), 112 (T4), 126
(T1) e 154 (T2). Aos 168 dias de compostagem nenhum dos tratamentos apresentou
ovos viaveis de helmintos, permanecendo assim, até a finalizacdo do processo (280
dias). Nessas condigbes, quanto aos parametros parasitologicos, os compostos
podem ser reaproveitados para uso agricola.

Corréa et al. (2007), na compostagem e vermicompostagem do lodo

de esgoto com serragem, cavaco de madeira, poda de arvore e de grama,
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observaram taxa de redugédo dos ovos viaveis entre 93 a 100% e relataram que o
tratamento do lodo de esgoto com serragem e cavaco de madeira ainda expressou
0,34 ovos viaveis g/MS, na segunda fase mesofilica. Os autores ainda relataram que
na mistura lodo e poda de arvore e de grama nao foram detectados ovos viaveis de
helmintos.

Heck et al. (2013), ao analisarem a compostagem de residuos
organicos domiciliares, poda vegetal oriundas de corte de arvores e lodo de esgoto
da ETE de Porto Alegre/RS, verificaram que os parametros de temperatura e relagéo
C/N, estiveram de acordo com o inicio e maturacdo do processo, e também que o
composto maturado nao apresentou ovos viaveis de helmintos, Salmonella sp e

virus entéricos.

Tabela 1 — Logaritmo do numero mais provavel de coliformes termotolerantes (log
NMP/100mL), pela técnica de tubos multiplos, dos tratamentos de lodo
de esgoto, de acordo com o tempo (dias) de compostagem.

Dias Tratamento
T1 T2 T3 T4 T5
zero 7,48 7,48 10,20 10,20 7,95
14 4,84 6,95 6,95 7,23 6,23
28 6,90 6,04 7,04 6,15 4,23
42 6,15 6,04 6,84 4,23 4,41
56 4,70 6,32 5,95 3,95 6,23
60 3,60 4,90 4,95 6,84 5,11
84 4,90 4,11 5,95 4,04 4,04
98 3,90 5,84 5,84 0,00 4,04
112 3,90 3,78 5,48 3,30 3,60
126 0,00 3,60 4,70 3,30 3,60
140 0,00 4,48 4,84 4,70 4,15
154 4,04 5,32 4,84 4,36 4,15
168 0,00 4,34 4,70 4,11 4,48
182 3,95 4,70 4,70 4,23 3,60
196 3,60 3,90 0,00 3,60 0,00
210 3,30 0,00 3,30 3,84 0,00
224 4,70 4,23 4,23 4,11 4,11
238 3,30 4,04 4,90 3,95 3,60
252 4,60 4,11 5,84 3,60 4,23

266 4,04 4,48 3,90 4,11 0,00
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280 0,00 4,04 3,30 0,00 0,00

T1=LE+BC; T2=LE+BC+P; T3=LE+BC+G; T4=LE+BC+CF; T5=LE+BC+P+G.

Tabela 2 —Numero e porcentagem de viabilidade de ovos de helmintos por grama
de matéria seca observados nos dias zero e 280 dias de compostagem
do lodo de esgoto.

Tempo n. ovos n. OVOS Viabilidade Reducgao
Tratamento viavels

(dias) g.MS™ %
T1 5,96 1.79 30 70
T2 8,61 1,52 18 82

zero T3 2,74 137 50 50
T4 3,27 1.40 43 57
T5 3,52 1.96 56 44
LE 10,13 2.84 28 71
T1 0,53 0 0 100
T2 0 0 0 100

280 T3 0 0 0 100
T4 0,45 0 0 100
T5 0,75 0 0 100

T1=LE+BC; T2=LE+BC+P; T3=LE+BC+G; T4=LE+BC+CF; T5=LE+BC+P+G.

Quanto a pesquisa de Cryptosporidium spp e Giardia spp, nao foram
observados (oo)cistos dos protozoarios pelas técnicas usuais de flutuagéo no LE e
nos tratamentos, nas 102 amostras pesquisadas. Thomaz-Soccol et al. (1999)
afirmaram que o lodo bruto ou produto derivado quando ndo tratado
adequadamente, € considerado um risco a saude da populagdo, uma vez que a
dose infectante desses protozoarios € baixa. O material genémico de Giardia spp foi
identificado em oito amostras a partir dos 154 dias do inicio da compostagem até
aos 280 dias. Esta detecgao a partir deste periodo pode ser devida a desintegragao
fisica do composto, pela diminuicdo do peso e altura dos tratamentos dentro das
caixas, promovendo uma maior concentracdo e consequentemente uma melhor

recuperacao destes parasitas na biomassa. As duas amostras com identidade
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genbmica para G. duodenalis foram do T4 e T5, que exibiram redugao de peso de

66% e 64%, respectivamente.

CONCLUSAO

A alta temperatura, promovida pelos microrganismos termofilos
durante a compostagem do lodo de esgoto com residuos agroindustriais e urbanos,
foi essencial para a eliminagdo dos patdgenos indicadores de contaminagdo, como
coliformes termotolerantes e ovos viaveis de helmintos, em conformidade com os
valores exigidos pela legislagao.

A identificagdo de material gendmico de Giardia spp néo caracteriza
viabilidade do protozoario, tornando o composto indicado como biossdlido, para uso

agricola.
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Uso DE COMPOSTOS DE LODO DE ESGOTO cOMO CONDICIONANTES DE SOLO

Liza Ogawa® Leopoldo Sussumu Matsumoto®, Conceicdo Aparecida Cossa®,
Fernanda Maria de Oliveira Dias®, Roberta Lemos Freire®, Italmar Teodorico

Navarro®

RESUMO: O presente estudo avaliou a compostagem do lodo de esgoto urbano
(LE) com diferentes residuos, para aplicagdo como condicionante de solo. Os
residuos empregados foram bagaco de cana (BC), cama de frango (CF), poda de
arvore (PA) e aparas de grama (G). Os substratos foram obtidos pela compostagem
do LE nos tratamentos: T1 (LE+BC), T2 (LE+BC+PA), T3 (LE+BC+G), T4
(LE+BC+CF) e T5 (LE+BC+PA+G). A mistura foi baseada na relagdo C/N dos
residuos, sendo proxima de 30/1. Aos 280 dias de compostagem os tratamentos
estavam higienizados, quanto aos indicadores de contaminagdo microbiana e
parasitaria, e foram mensurados quanto aos parametros fisico-quimicos. O teste de
germinacgao foi realizado com sementes de alface americana, em substratos com a
mistura de solo, areia e produto final da compostagem dos cinco tratamentos nas
proporgdes (v/v/iv) 1:1:0,5, 1:1:1 e 1:1:2. Como teste controle foi aplicado areia pura
e a contagem de sementes germinadas foi diaria, para o calculo da porcentagem de
germinagao e indice de velocidade de germinacéao (IVG). Todos os compostos de
lodo de esgoto exibiram valores conforme exigidos pela legislagao brasileira, quanto
a matéria organica, carbono, nitrogénio e metais pesados, diferindo quanto aos
teores de macro e micronutrientes. Quanto ao teste de germinagdo, o T2
demonstrou maiores porcentagens de germinagdo nas proporgdes testadas, e o
maior valor de IVG foi a mistura 1:1:1 do T2. Os substratos com T1 e T4
apresentaram toxicidade elevada, com germinagéao inferior ao controle. Conclui-se
que os compostos T2, T3 e T5 podem atuar como condicionadores de solo, no
entanto, os tratamentos com apenas bagaco de cana (T1) e cama de frango e
bagaco de cana (T4) exibiram toxicidade.

Palavras-chave: Biossoélido. Compostagem. Poda de arvore. Aparas de grama.
Melhorador do solo. Lactuca sativa
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ABSTRACT: This study evaluated the composting of urban sewage sludge (SS) with
different wastes for use as a soil conditioner. Employees were waste of sugar cane
bagasse (BC), poultry litter (PL), tree pruning (TP) and grass clippings (G). The
substrates were obtained by composting in the SS treatments: T1 (SS + CB), T2 (SS
+CB+TP), T3(SS+CB+G), T4(SS+CB+PL)and T5(SS+CB + TP + G). The
mixture was based on the C/N ratio, being close to 30/1. At 280 days of composting
treatments were sanitized, as for microbial and parasitic contamination indicators,
and were measured for physico-chemical parameters. The germination test was
performed with lettuce seeds, substrates with the mixture of soil, sand, compost and
final product of the five treatments in the proportions (v/v/v) 1:1:0.5, 1:1:1 and 1:1:2.
As a control test was applied pure sand and counting germinated seeds was daily, to
calculate the germination percentage and germination speed index (GSI). All
compounds of sewage sludge exhibited values as required by Brazilian law, as the
organic matter, carbon, nitrogen and heavy metals, differing as regards levels of
macro and micronutrients. As for the germination test, T2 demonstrated higher
germination percentages in the proportions tested, and the highest value of GSI was
1:1:1 mixture of T2. The substrates with T1 and T4 showed high toxicity, under the
control germination. It is concluded that the compounds T2, T3 and T5 can act as soil
conditioners, however, treatments with only bagasse (T1) and chicken manure and
bagasse (T4) exhibited toxicity.

Keywords: Biosolids. Composting. Tree pruning. Grass clippings. Soil improver.
Lactuca sativa.

INTRODUGAO

A produgao de lodo de esgoto no Brasil é estimada entre 150 a 220
mil toneladas por ano. O destino final do lodo bruto, na maioria dos sistemas de
esgotos dos municipios brasileiros, € o despejo em cole¢gbes de agua, causando
importante impacto ambiental (Rocha; Shirota 1999, Pedroza et al. 2010).

O lodo de esgoto pode ser reutilizado apods tratamento adequado,
pois contém nutrientes para o desenvolvimento das plantas e matéria organica para
o0 solo. Em contrapartida contém microrganismos patogénicos e metais pesados,
devendo ser disposto no solo de forma segura, em niveis que nao apresentem riscos
a saude publica (Fernandes; Silva 1999, Paredes Filho 2011, Heck et al. 2013).

Dos tratamentos propostos para diminuir os patégenos do lodo de
esgoto aos niveis aceitaveis pela legislagdo, a compostagem tem se mostrado como
uma das mais eficientes. Neste processo, ocorre degradagdo microbiana da matéria
organica do lodo bruto, gerando um produto final sem efeito inibitério ou toxico as
plantas e ao solo, e seguro quanto a eliminagcdo de microrganismos patogénicos

(Fernandes; Silva 1999, Paredes Filho 2011). Para o bom desenvolvimento da
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compostagem € importante o monitoramento e controle de parametros fisico-
quimicos, metais pesados, microbiolégicos e parasitoldgicos (Fernandes; Silva 1999,
llhenfeld 1999, Bettiol; Camargo 2006).

Os produtos de compostagem do lodo de esgoto podem atuar como
condicionante de solos, melhorando as qualidades fisicas, quimicas e biolégicas do
solo. A melhoria da qualidade do solo €, principalmente, pela matéria organica
presente no composto, pois solos tropicais e subtropicais do Brasil geralmente séo
pobres em matéria organica (Rocha; Shirota 1999, Araujo et al. 2009, Kolling et al.
2013).

O objetivo foi avaliar os diferentes tratamentos de compostagem do
lodo de esgoto urbano com residuos agroindustriais e urbanos, e sua aplicagao

como condicionante de solo.

MATERIAL E METODOS

O lodo de esgoto urbano bruto (LE) foi coletado da lagoa de
estabilizagcado da Estagcédo de Tratamento de Esgoto (ETE) localizada na regido Norte
do Estado do Parana, e mantido sobre lonas plasticas ao sol, para diminuir a
umidade excessiva e facilitar sua mistura com outros residuos. Para a compostagem
do LE foram utilizados os residuos: bagago de cana de agucar (BC), cama de frango
(CF), poda de arvore (PA) e aparas de grama (G).

Amostras dos residuos foram encaminhadas para o laboratério de
referéncia do Estado do Parana, para quantificagdo de Nitrogénio e Carbono, com a
finalidade de realizar as proporgcdes das misturas pela relagdo C/N, proxima a 30/1
(Fernandes; Silva 1999). Apéds a verificagdo da relagdo C/N dos residuos, iniciou-se
a mistura manual (volume/volume) dos seguintes tratamentos (T):

T1: LE + BC, na proporg¢éao 1:1,5 (relagao C/N 29,4)

T2: LE + BC + PA, na proporg¢éo 1:2:1,5 (C/N 30)

T3: LE + BC + G, na proporgao 1:2,5:1 (C/N 29,4)

T4: LE + BC + CF, na proporc¢éao 1:3:1 (C/N 30,3)

T5: LE + BC + PA + G, na proporg¢éo 1:2:0,5:0,5 (C/N 29)

As misturas foram mantidas em caixas de polipropileno de 300 litros
com medidas externas de 100 cm largura x 60,5 cm de comprimento x 58,5 cm

altura, perfuradas em suas laterais e seu fundo (furos de 0,3 cm), e contendo tubo
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perfurado de PVC para aeracado forgada por injecdo de ar com auxilio de um
compressor. Apds o preenchimento até a altura das caixas (50 cm), as misturas
foram recobertas com uma camada de 5 cm de bagago de cana para proteger contra
o ressecamento superficial e umidificadas por asperséo.

Os tratamentos foram submetidos a compostagem na forma estatica
(sem revolvimento), no periodo de fevereiro a novembro de 2013 (280 dias). A
temperatura dos tratamentos foi aferida diariamente no periodo da manhé (8h) e a
tarde (13h e 16h), por meio de termémetro digital tipo espeto (Multi-Thermometer®),
com escala de temperatura entre - 50°C a + 150°C e resolugao de 0,1°C.

Ao final da compostagem (280 dias) todos os tratamentos
expressaram valores estabelecidos pela legislacdo, quanto aos indicadores de
contaminagdo microbiana (<10® nimero mais provavel em 100mL) e parasitaria
(<0,25 ovos por grama de matéria seca). Iniciou-se a secagem dos tratamentos por
revolvimento, por seis dias, e peneiramento em malha de 2 mm, para uniformizar a
granulometria dos compostos.

Amostras dos compostos do LE foram encaminhadas para o
laboratério de referéncia no Estado do Parana para analise dos pardmetros de pH
em solugcdo de cloreto de calcio (CaCly); umidade; solidos totais (ST); solidos
volateis; teores de Carbono orgénico, Nitrogénio (N), Fésforo (F), Potassio (K),
Enxofre (S), Magnésio (Mg), Sodio (Na), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn),
Zinco (Zn), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Niquel (Ni), e Cromo (Cr). As metodologias
empregadas foram de acordo com as indicadas pela Resolugdo 375/2006 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA (Brasil 2006).

O teste de germinacgao foi realizado de acordo com as Regras para
Andlise de Sementes (Brasil 2009). Cem sementes ndo tratadas de alface
americana (Lactuca sativa) foram semeadas em duplicatas sobre os substratos em
caixas plasticas tipo gerbox. Os substratos continham a mistura de solo, areia e
produto final da compostagem do LE (T1, T2, T3, T4 e T5), nas proporgdes (v/v/v)
1:1:0,5, 1:1:1 e 1:1:2. Foi utilizada como teste controle areia pura, recomendada
para germinacao de alface, conforme Brasil (2009).

As caixas foram mantidas em camara de germinacéo tipo BOD
(Cienlab®) a 20+2°C e a contagem foi realizada diariamente até o 7° dia. Foram
consideradas germinadas as sementes que apresentaram exposi¢ao de radicula, e

os resultados foram expressos em porcentagem de germinagao.
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Com o numero de sementes germinadas por dia, calculou-se o
indice de velocidade de germinacao (IVG) (Maguire 1962), calculado pela férmula
IVG = G1/N¢ + Go/No+ ... + GN/Gyn, onde G = numero de sementes germinadas
observadas em cada contagem; N = numero de dias da semeadura a cada
contagem.

Os dados obtidos do teste de germinacdo foram submetidos a
analise de variancia e teste de Tukey com nivel de significancia de 5%, pelos
programas Sisvar (Ferreira 2011) e STATISTICA versao 7.0 (StatSoft, Inc. 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os tratamentos apresentaram temperaturas altas no segundo
dia de compostagem, variando entre 43,4 a 53,5°C, indicando o equilibrio fisico-
quimico e microbiolégico da mistura dos residuos, que conduz a uma boa evolugao
do processo (Fernandes; Silva 1999).

No inicio da compostagem predominam o0s microrganismos
mesofilicos que se desenvolvem em temperatura 6tima de 25 a 40°C. Quando esta
microbiota inicia a decomposicdo da matéria organica, aumenta a temperatura do
composto, favorecendo a multiplicacdo de microrganismos termofilos (Kiehl 2012).
As altas temperaturas na fase termofilica favorecem a estabilizacdo do composto
pela destruicdo de microrganismos patogénicos, como coliformes termotolerantes e
ovos de helmintos, e a rapida degradagdao da matéria organica (Fernandes; Souza
2001, Paredes Filho 2011). Durante a fase termofilica foram registradas
temperaturas de 55°C (T1); 59,5°C (T2); 58°C (T3); 64,8°C (T4) e 57,7°C (T5).

Quando a maior parte da matéria organica for degradada,
gradativamente diminui a atividade dos termofilos e inicia a nova colonizagao dos
mesofilos (Kiehl 2012). Nesta fase, aos 280 dias de compostagem, a temperatura
dos tratamentos oscilou entre 32°C a 40°C. Ao final da compostagem deve-se
confirmar, pelos parametros fisico-quimicos exigidos pela legislagdo, se o produto
contém as qualidades e caracteristicas para ser utilizado com seguranga como
fertilizante organico ou condicionador de solo (Kiehl 2012).

O indice pH fornece uma boa informacdo sobre o estado de
decomposicdo de uma matéria organica quando maturada. No inicio da

compostagem a reagdo da matéria organica é geralmente acida, e aumenta
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gradualmente com a evolugao do processo e, na estabilizacdo do composto, atinge
valores entre 7,0 e 8,0 (Kiehl 2012). A legislacao brasileira considera como aceitavel
o parametro de pH no valor minimo de 6,0, com tolerancia até 5,4. Apenas T2 e T4
expressaram valores de pH condizente a de um composto estabilizado (Tabela 1).
Todavia, para afirmar com seguranca se o composto esta estabilizado ou maturado,
aléem do valor do pH, convém a complementacdo de outros parametros, como a
relacdo C/N, entre outros (Kiehl 2012).

A acidez e/ou alcalinidade do solo e/ou fertilizantes pode alterar o
desenvolvimento das culturas, a disponibilidade de nutrientes e, principalmente, o
comportamento de metais pesados no solo (Abreu Junior et al. 2005, Bettiol &
Camargo 2006). Neste caso, para os T1, T2, T3 e T5, sugere-se a aplicagcdo de
calcario para correcdo do pH, de acordo com a recomendagao da cultura, antes da
aplicagao destes compostos ao solo e da semeadura (Abreu Junior et al. 2005).

A legislacao brasileira estabelece em “Classe D” o fertilizante
organico que, em sua produgdo, utiliza qualquer quantidade de matéria-prima
oriunda do tratamento de despejos sanitarios, resultando em produto de utilizagéo
segura na agricultura, e especifica a umidade maxima para esta classe em 70%
(Brasil, 2009b). Neste contexto, todos os tratamentos demonstraram um teor de
umidade aceitavel (Tabela 1).

A alta umidade do composto (acima de 60%) prejudica o seu
beneficiamento, pois ainda pode exalar odor desagradavel e o seu armazenamento
dificultado por conta do processo de putrefacdo; por outro lado, composto com
umidade inferior a 12% tera a atividade bioldgica cessada e insolubilizagdo de
alguns nutrientes minerais (Fernandes; Silva 1999, Kiehl 1985, 2012).

Produto derivado de lodo de esgoto, para fins de uso agricola, é
considerado estavel quando a relagao entre os solidos volateis e totais for inferior a
0,70 (Parana 2009). Um composto ndo estavel, por conta do seu alto conteudo de
sélidos volateis, pode atrair insetos (vetores de agentes patogénicos) e liberar
odores desagradaveis durante o armazenamento (Ferreira; Andreoli 1999). Outro
parametro indicativo da estabilidade do produto composto é a relagdao C/N (Heck et
al. 2013). Valores inferiores a 20 e préximos de 10 caracterizam um composto
maturado (Pedrosa et al. 2013). Os resultados das relagdes de SV/ST e C/N do T1
(LE+BC) assinalam a necessidade de um tempo superior de compostagem para esta

mistura (Tabela 1).
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Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos dos tratamentos de lodo de esgoto aos 280 dias de compostagem e valores de referéncia.

C

Parametros/ H Umidade Relagcdo Relacdo MO  Organico P K S Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Tratamentos P % SV/IST CIN % g.kg” LT P ———
T1 3,5 25,02 0,92 21,6 46,7 25,96 1,20 0,30 0,12 1,12 0,41 0,08 1319 24522 171,0 180,7
T2 55 44,58 0,56 16,3 46,6 25,91 1,59 034 0,75 092 083 020 1235 11142 207,9 1972
T3 45 37,88 0,52 15,1 42,4 23,57 1,56 041 060 099 057 0,19 136,9 1296,0 2508 2174
T4 7,0 32,24 0,46 11,3 40,3 22,37 1,98 1,08 218 1,30 256 0,64 4928 10014 642,0 554,0
T5 5,2 27,41 0,50 14,0 42,7 23,70 1,70 0,76 0,74 093 066 020 1358 12126 242,7 2254
Valor de 6,0 70 20 40 15 0,5 <0,5 baixo 1 1 1 500 1000 200 500

Referéncia* (min.) (max.) <0,70 (max.) (min.) (min.) (min.) >15alto  (min.) (min.) (min.) (min.) (min.) (min.) (min.)

*Brasil (1983, 2006, 2009b); Kiehl (1985); Parana (2009). T1=LE+BC; T2=LE+BC+P; T3=LE+BC+G; T4=LE+BC+CF; T5=LE+BC+P+G; ST=Sdlidos Totais;
SV=Sdlidos Volateis; MO=Matéria organica.
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Tabela 2 — Substancias organicas toéxicas (metais pesados) dos tratamentos de lodo de esgoto aos 280 dias e valores de

referéncia.
Tratamento/ Concentragdo maxima
Elemento (mg.kg™") ™ T2 3 T4 s LB permitida (mg.kg™")*
Céadmio
ND ND ND ND ND ND 20
Chumbo
0,554 0,520 0,578 0,353 0,558 1,083 300
Cromo
66,48 59,64 73,56 57,36 64,08 92,52 1000
Niquel
15,12 13,86 17,10 12,66 15,60 21,60 420

*Parana (2009). T1=LE+BC; T2=LE+BC+P; T3=LE+BC+G; T4=LE+BC+CF; T5=LE+BC+P+G; ND=N&o Detectado.
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A composic¢ao quimica do bagaco de cana pode influenciar no tempo
de compostagem. As bactérias, fungos e actinomicetos sado o0s principais
microrganismos na compostagem que degradam a matéria organica, transformando
em humus. No inicio do processo de compostagem ha decomposigdo de materiais
facilmente degradaveis, como agucares, amidos, entre outros, permanecendo para o
final da compostagem a degradacdo dos mais resistentes, como celulose, entre
outros (Kiehl 2012). A celulose geralmente se encontra associada as formas de
lignina, que é mais resistente a decomposi¢do microbiana, prolonga o tempo para
degradacado (Francou et al. 2008). O bagago de cana é um produto fibroso,
composto basicamente de celulose, hemicelulose e lignina (Oliveira et al. 2011).
Como o tempo de compostagem depende do teor de lignina da matéria orgénica, o
T1 necessita de uma duracdo maior do processo para a sua estabilidade,
melhorando também a sua relagdo C/N.

Os tratamentos do lodo de esgoto expressaram valores conforme
estabelecidos pela legislacdo nos parédmetros de matéria organica, carbono organico
e nitrogénio, e a composigao foi varidvel quanto aos teores de macro e
micronutrientes. O lodo de esgoto e produtos derivados contribui com o
desenvolvimento de plantas, ao fornecer nutrientes, e melhoram as condi¢des fisicas
do solo proporcionadas pela matéria orgénica do biossélido. Entretanto, a
composi¢cado quimica do adubo organico nem sempre é equilibrada e, por isso, pode
necessitar de complementagcdao com fertilizantes minerais. Para isso, deve-se
conhecer a qualidade quimica do composto em conjunto com as propriedades do
solo, exigéncia nutricional e produtividade da planta, entre outros (Abreu Junior et al.
2005, Bettiol & Camargo 2006, Abreu et al. 2009).

Scheer et al. (2012a), ao analisarem o uso de substratos com lodo
de esgoto para producdo de mudas da arvore dedaleiro (Lafoensia pacari),
sugeriram o complemento de fertilizantes quimicos para melhorar o rendimento e
eficiéncia de producao de mudas.

Quanto a deteccao de substancias orgéanicas téxicas, o LE e todos
os tratamentos demonstraram valores bem abaixo que a legislacdo permite.
Entretanto, deve-se levar em conta o efeito cumulativo de metais pesados no solo
pelo composto de lodo aplicado sucessivamente, no decorrer dos anos (Ghosh et al.
2012). E recomendado o monitoramento da aplicacdo de compostos de LE no solo,

pois os elementos Zn, Cu e Ni, principalmente, em teores elevados podem ser
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fitotoxicos e podem alterar a atividade dos microrganismos do solo (Abreu Junior et
al. 2005, Bettiol; Camargo 2006).

Em relagdo ao teste de germinacgéo (Tabela 3), optou-se pela alface
por ser uma boa cultura bioindicadora da fitotoxidade (Charles et al. 2011), apesar
do uso proibido de compostos de lodo de esgoto como matéria-prima no cultivo de
hortalicas (Abreu et al. 2009).

Sementes da alface em substratos com o T2 (LE+BC+P) exibiram
maiores porcentagens de germinagcdo em todas as proporgdes testadas (0,5, 1 e 2),
superiores inclusive ao controle (Tabela 3). O maior valor de IVG foi a mistura 1:1:1
do T2. O IVG indica a maior germinacao média diaria e, assim, o melhor tratamento.
O T3 obteve valores préoximos aos obtidos do T2, em sua mistura 1:1:0,5. Estes
resultados obtidos do T2 e T3 podem ser pela maior concentragcdo de nutrientes
destes tratamentos, em comparagao aos demais (Tabela 1).

Scheer et al. (2012b) constataram que o substrato de composto de
lodo de esgoto com podas de arvores, quando comparado ao substrato comercial,
favoreceram um maior crescimento de mudas de jasmim amarelo (Jasminum
mesnyi) pela alta quantidade de macronutrientes (C e P) e micronutrientes (Fe, Mn,
Cu e Zn).

Tabela 3 — Porcentagem de germinagéo e indice de velocidade de germinagéao de
sementes de Lactuca sativa em diferentes composi¢cdes de substratos e
dosagem dos tratamentos de lodo de esgoto.

_ Germinagéao (%) indice de Velocidade Germinagéo
Composicao
do Substrato Dosagem do Composto
(viviv)
0,5 1 2 0,5 1 2
Areia pura 46,5%% 46,578  46,5"%  29307%*  2930%  29,30"
S+A+T1 26,5 " 21,0 ©P2 20,0°8¢2 5,43 ¢ 4,55 4,025
S+A+T2 72,0 A2 72,0 A 69,54 32,567  34,34%  32.88"
S+A+T3 645%  60,0"% 455"  3308%  27,69"% 2190
S+A+T4 24,0 B2 8,0 P2 5,0 7,51 < 2,55 0,85 ®2
S+A+TS 41,078 3,0 B2 52,0 14,58 %% 11,718%  21,98"°

S=Solo, A=Areia, T1=LE+BC, T2=LE+BC+P, T3=LE+BC+G, T4=LE+BC+CF, T5=LE+BC+P+G.
Valores seguidos pela mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha n&o diferem entre si,
pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.
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O substrato com composto T4, apresentou o pior rendimento em
porcentagem de germinacéo e indice de velocidade de germinacao dentre todos os
tratamentos, porém n&o houve diferenca significativa entre as dosagens utilizadas
deste composto. No entanto, o aumento da dosagem do composto apresenta uma
correlagédo (r) negativa nos parametros de %G e IVG de r=0,64 e r=0,65,
respectivamente. A analise quimica evidenciou elevadas concentragdes de Fe no T1
e Mn no T4. Estes micronutrientes sdo essenciais as plantas, mas em alta dosagem
podem ser toxicos, causando diminuigdo da microbiota e da sua atividade no solo.
Ao alterar a atividade microbiolégica do solo, os elementos alteram a sua
disponibilidade para as plantas, assim como sua solubilidade e movimentagdo no

perfil do solo (Bettiol; Camargo 2006).
CONCLUSAO

Os compostos de lodo de esgoto exibiram valores conforme exigidos
pela legislagdo nos parametros de matéria organica, carbono organico, nitrogénio e
metais pesados, diversificando quanto aos teores de macro e micronutrientes. Os
substratos com T1 (LE+BC) e T4 (LE+BC+CF) apresentaram alta toxicidade, sendo
necessarios mais estudos sobre os niveis de substancias toxicas nestes
tratamentos. Os compostos com podas de arvore (T2) e aparas de grama (T3)

podem ser recomendados como condicionadores de solo.

Agradecimentos: Fundac&o Araucaria, Servico Auténomo de Agua e

Esgoto (Bandeirantes-PR).
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CONCLUSAO

- A alta temperatura na fase termofilica, durante a compostagem do
lodo de esgoto e residuos estruturantes (BC, CF, PA e G), foi fundamental na
inativacdo dos ovos de helmintos e de coliformes termotolerantes.

- O T1 (LE+BC), apesar de livre de patégenos, demanda um tempo
maior de compostagem, por apresentar caracteristicas de um produto nao
estabilizado, demonstrado por seus valores de pH, relagcdes SV/ST e C/N, e
toxicidade, em especial, da alta concentragao de ferro.

-O T4 (LE+BC+CF) foi o tratamento que atingiu a mais alta
temperatura em menos tempo, e consequentemente perdeu peso expressivamente
pela rapida degradagdo da matéria organica. Entretanto, a sua qualidade fisico-
quimica ao final da compostagem evidenciou toxicidade devido ao alto acumulo de
manganés, principalmente.

- Os compostos com podas de arvore (T2), aparas de grama (T3) e
a mistura de ambos (T5) podem ser recomendados com seguranga cOomo
condicionadores de solo, ja que nao evidenciaram toxicidade e estavam desprovidos

de patoégenos.
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Figura 1 — Vista aérea das lagoas de estabilizacdo da Estagao de Tratamento de
Esgoto do Servigo Autbnomo de Agua e Esgoto (SAAE), Bandeirantes-
PR.

Fonte: Roncon (2006)

Figura 2 — Lagoas de estabilizagdo da Estagéo de Tratamento de Esgoto do Servigo
Autdbnomo de Agua e Esgoto (SAAE), Bandeirantes-PR (a-c).
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Figura 3 — Coleta do lodo de esgoto na lagoa de estabilizagdo da Estagédo de
Tratamento de Esgoto do Servico Autbnomo de Agua e Esgoto (SAAE),
Bandeirantes-PR (a-b).

Figura 4 — Secagem do lodo de esgoto coletado na lagoa de estabilizagdo da
Estacdo de Tratamento de Esgoto do Servigo Autbnomo de Agua e
Esgoto (SAAE), Bandeirantes-PR.
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Figura 5 — Caixas com as cinco misturas/tratamentos para compostagem no dia
zero (23/02/2013).

(a) Tratamento 1, (b) T2, (c) T3, (d) T4, (¢) T5

Figura 6 — Caixas com misturas/tratamentos no dia zero de compostagem
(23/02/2013).
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Figura 7 — Caixas com misturas/tratamentos aos 280 dias de compostagem
(30/11/2013).

(a) Tratamento 1, (b) T2, (

Cc

) T3, (d) T4, (e) T5.
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Figura 8 — Peneiragdo das misturas/tratamentos apds 280 dias de compostagem
(30/11/2013).

,...

2\

(é) Tratamento 1, (b T2, (c) T3, (d) T4, (e) f5.
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Figura 9 — Evolugcao da temperatura maxima e minima ('C) do tratamento 1 (lodo de esgoto + bagaco de cana), temperatura média
ambiental ("C)* e pluviosidade (mm)* em fung¢do do tempo (dias) de compostagem.
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Bandeirantes, 2014. Disponivel em <http://clm.uenp.edu.br/tempo/> Acesso em 07 jan. 2014, 16:42
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Figura 10 — Evolugdo da temperatura ('C) do tratamento 2 (lodo de esgoto + bagaco de cana + poda de arvore), temperatura
ambiental ("C)* e pluviosidade (mm)* em fungdo do tempo (dias) de compostagem.
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Bandeirantes, 2014. Disponivel em <http://clm.uenp.edu.br/tempo/> Acesso em 07 jan. 2014, 16:42
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Figura 11 — Evolugado da temperatura ('C) do tratamento 3 (lodo de esgoto + bagago de cana + aparas de grama), temperatura
ambiental ("C)* e pluviosidade (mm)* em fungdo do tempo (dias) de compostagem.
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Bandeirantes, 2014. Disponivel em <http://clm.uenp.edu.br/tempo/> Acesso em 07 jan. 2014, 16:42
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Figura 12 — Evolugdo da temperatura ('C) do tratamento 4 (lodo de esgoto + bagago de cana + cama de frango), temperatura
ambiental ("C)* e pluviosidade (mm)* em fungdo do tempo (dias) de compostagem.
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Figura 13 — Evolugédo da temperatura ('C) do tratamento 5 (lodo de esgoto + bagaco de cana + poda de arvore + aparas de
grama), temperatura ambiental ("C)* e pluviosidade (mm)* em fungéo do tempo (dias) de compostagem.

70,0 140,0
60,0 \ 120,0
50,0 , M | | - 100,0 4
90 DR Y 1,71 0 O
s e PRV WAL A J T A VALY S
Ezo,a o ad ﬂ%ﬁé‘v v—;‘z‘g’\}""-vu “-\‘,ﬂ A LH“ lll/ : V - 40,0 -g-
WO I A (1 i
00 b Mrrramomo e /AP“MLJ ’\*“AJLHA'J ,L"“}L 0,0
1 15 29 43 57 71 8 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 239 253 267 281
——T5 Temperatura méxima (:C) ~ ——T5 Temperatura:rr:rpn:a[gg]s} Temperatura Média Ambiental* Pluviosidade*

*Dados da Estagdo Agrometereoldgica de Bandeirantes IAPAR;UENP (2014) )
INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA; UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE DO PARANA (IAPAR/UENP). Estagdo Agrometeorolégica de
Bandeirantes, 2014. Disponivel em <http://clm.uenp.edu.br/tempo/> Acesso em 07 jan. 2014, 16:42



80

Figura 14 — Produtos de amplificagdo pela Nested-PCR, com 292-297 pares de
bases, visualizados por separagédo eletroforética em gel de agarose
(1,5%). (A) canaletas 37 a 68, (B) canaletas 69 a 100.

marcador de peso molecular de 100pb, C(-)=controle negativo (agua Mili-Q estéril), C(+)=controle
positivo para Giardia spp, amostras positivas representadas nas canaletas 58 (T3), 60 (T5) e 67 (T2).

marcador de peso molecular de 100pb, C(-) Controle negativo (agua Mili-Q estéril), C(+) Controle
positivo para Giardia spp, amostras positivas representadas nas canaletas 69 (T4), 80 (T5), 87 (T2),
90 (T5) e 100 (T5).
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Figura 15 — Germinacao de sementes de alface americana em areia e tratamento 2
(LE+BC+PA) na proporgao 1:1:1 (solo:areia:T2) de acordo com o tempo
(dias). (A) dia zero, (B) 4 dias, (C) 7 dias

A (a) areia (b) T2
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de coliformes
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totais (log

NMP/100mL), pela técnica de tubos multiplos, dos tratamentos de lodo

de esgoto, de acordo com o tempo (dias) de compostagem.

Tratgg‘;”tc’/ T1 T2 T3 T4 T5
Zero 7,70 8,20 8,20 8,20 7,95
14 5,23 7,34 7,38 7,48 7,15
28 6,90 6,04 7,04 6,15 4,23
42 4,70 6,32 7,04 4,15 6,15
56 3,60 4,90 4,95 4,41 5,11
60 4,43 4,11 5,70 4,04 4,04
84 3,90 7,04 5,85 4,23 4,34
98 5,04 4,41 5,48 4,04 4,85
112 0,00 4,70 4,70 3,90 3,85
126 0,00 4,48 4,85 4,70 4,15
140 4,36 4,41 5,08 4,70 5,11
154 4,04 5,32 4,85 4,36 4,34
168 3,60 4,34 4,70 4,11 4,48
182 3,95 4,70 4,70 4,23 3,90
196 4,15 4,36 5,11 4,90 4,85
210 4,23 5,04 4,48 4,70 4,70
224 3,70 4,43 5,11 4,11 4,36
238 3,30 4,34 4,90 3,95 4,34
252 3,90 4,70 5,90 3,60 4,90
266 4,04 5,23 5,11 4,11 4,60
280 3,85 4,48 5,11 0,00 4,48
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Tabela 2 — Numero e porcentagem de viabilidade de ovos de helmintos por grama
de matéria seca observados nos tratamentos de lodo de esgoto, de
acordo com os dias de compostagem.

Tempo Tratamento n. OVOS n. ovos Viabilidade Reducao
totais viaveis
(dias) e g.MS™ %

T 5,96 1,79 30 70

T2 8,61 1,52 18 82

zero T3 2,74 1,37 50 50
T4 3,27 1,40 43 57

T5 3,52 1,96 o6 44

T 3,95 1,52 38 62

T2 2,90 1,74 60 40

14 T3 4,45 1,73 39 61
T4 3,37 0,92 27 73

T5 8,67 1,96 23 77

T1 3,66 1,22 33 67

T2 2,62 0,87 33 67

28 T3 4,35 0,87 20 80
T4 7,86 2,62 33 67

T5 1,92 1,68 88 12

T 4,79 2,54 53 47

T2 2,30 0,77 33 67

42 T3 4,34 2,28 53 47
T4 2,65 0,88 33 67

T5 4,51 1,23 27 73

T 1,46 0,88 60 40

T2 1,25 0,50 40 60

56 T3 247 0,45 18 82
T4 2,71 0,81 30 70

T5 0,90 0,23 25 75

T1 2,28 0,28 13 88

T2 3,11 0,89 29 71

60 T3 1,39 0,20 14 86
T4 1,24 0,31 25 75

T5 1,34 0,22 17 83

T1 0,65 0,98 50 50

T2 1,40 0,28 20 80

84 T3 2,93 0,24 8 92
T4 2,36 0,67 29 71

T5 1,07 0,53 50 50
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Tabela 2 — Numero e porcentagem de viabilidade de ovos de helmintos por grama
de matéria seca observados nos tratamentos de lodo de esgoto, de
acordo com os dias de compostagem. (continuagao)

Tempo Tratamento n. OVOS n. ovos Viabilidade Reducao
totais viaveis
(dias) e g.MS™ %
T 1,98 0,66 33 67
T2 1,75 0,58 33 67
98 T3 0 0,23 - -
T4 1,47 0,59 - -
T5 0 0,22 0 100
T 3,50 0,88 25 75
T2 2,91 0,29 10 90
112 T3 0,24 0,24 100 0
T4 1,00 0,00 0 100
T5 1,68 0,28 17 83
T1 1,24 0,00 0 100
T2 0,54 0,27 50 50
126 T3 1,59 0,00 0 100
T4 1,17 0,29 25 75
T5 0,86 0,00 0 100
T 0,59 0,59 100 0
T2 4,27 1,42 33 67
140 T3 1,00 0,20 20 80
T4 2,23 0,32 14 86
T5 4,63 0,00 0 100
T 4,88 0,91 19 81
T2 3,22 0,00 0 100
154 T3 5,18 0,00 0 100
T4 0,69 0,34 50 50
T5 3,96 0,85 21 79
T1 1,24 0 0 100
T2 2,57 0 0 100
168 T3 0,51 0 0 100
T4 1,43 0 0 100
T5 1,51 0 0 100
T 1,56 0 0 100
T2 0,84 0 0 100
182 T3 3,32 0 0 100
T4 0,70 0 0 100
T5 4,91 0 0 100
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Tabela 2 —Numero e porcentagem de viabilidade de ovos de helmintos por grama
de matéria seca observados nos tratamentos de lodo de esgoto, de
acordo com os dias de compostagem. (continuagao)

Tempo Tratamento n. OVOS n. ovos Viabilidade Reducao
totais viaveis
(dias) e g.MS™ %
T 0,97 0 0 100
T2 4,07 0 0 100
196 T3 1,60 0 0 100
T4 0,87 0 0 100
T5 1,10 0 0 100
T 1,87 0 0 100
T2 1,38 0 0 100
210 T3 1,00 0 0 100
T4 0,43 0 0 100
T5 1,10 0 0 100
T1 3,01 0 0 100
T2 2,14 0 0 100
224 T3 0,69 0 0 100
T4 1,34 0 0 100
T5 0,62 0 0 100
T 0,33 0 0 100
T2 1,29 0 0 100
238 T3 3,24 0 0 100
T4 1,38 0 0 100
T5 1,63 0 0 100
T 0,57 0 0 100
T2 1,51 0 0 100
252 T3 1,30 0 0 100
T4 0,43 0 0 100
T5 0,73 0 0 100
T1 2,24 0 0 100
T2 1,65 0 0 100
266 T3 0,43 0 0 100
T4 0,93 0 0 100
T5 1,44 0 0 100
T 0,53 0 0 100
T2 0 0 0 100
280 T3 0 0 0 100
T4 0,45 0 0 100
T5 0,75 0 0 100
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Anexo 1 - Normas de Publicacao da Revista
Environmental Research (Artigo 1)

Submission of Manuscripts

Authors are requested to submit their papers
electronically by using online manuscript submission
available at http//ees.elsevier.com/er. This site will
guide authors stepwise through the submission
process. Authors can upload their articles as
Microsoft (MS) Word, WordPerfect, or LaTeX files. It
is also possible to submit an article in PostScript or
Adobe Acrobat PDF format, but if the aricle is
accepted, the original source files will be needed.
Zipped files containing individual files (letter to
editor, manuscript, tables, figures) can also be
downloaded and the online system will extract the
files and allow them to be viewed and labeled. If you
submit a word processing file, the system generates
an Adobe Acrobat PDF version of the article for the
reviewing process. Authors, reviewers, and editors
send and receive all correspondence by e-mail and
no paper correspondence is necessary. The
manuscript will be edited according to the style of
the journal, and authors must read the proofs
carefully.

Online submissions require:

Cover Letter: Document (Word, WordPerfect, RTF,
PDF, LaTex) containing your cover letter to the
Editors. The following statement should be included
in the letter to the editor: ™ All of the authors have
read and approved the paper and it has not been
published previously nor is it being considered by
any other peer-reviewed journal.” Response fo
Reviews (Resubmissions Only): Document (Word,
WordPerfect, RTF, PDF, LaTex) detailing your
response to the reviewers' and editor's comments of
a previously rejected manuscript that you are re-
submitting.

Manuscript:  Single word processing (Word,
WordPerfect, RTF) or LaTex file consisting of the
title page, abstract, manuscript text, and any
figure/table legends.

Manuscript file should include page numbers.
Please do not include line numbering as this is
automatically imposed by the editorial system.
Tables: Tables should be separate from the
manuscript text, and can be uploaded individually or
consolidated into a single file. The file description
you input below when uploading your table must
include the table number or range (e.g. Table 1,
Tables 2-4).

Figures: Figures should be uploaded individually as
TIF or EPS files. While other figure formats are
allowed by the system (GIF, JPEG, Postscript, PICT,
PDF, Excel and PowerPoint), they will delay the
production process, should your manuscript be
accepted. The file description you input when
uploading your figure must include the figure number
(e.g., Fig. 2A).

PREPARATIO

References

There are no strict reguirements on reference
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formatting at submission. References can be in any
style or format as long as the style is consistent.
Where applicable, author(s) name(s), journal
fitle/book title, chapter title/article title, year of
publication, volume numberbook chapter and the
pagination must be present. Use of DOI is highly
encouraged. The reference style used by the journal
will be applied to the accepted article by Elsevier at
the proof stage. MNote that missing data will be
highlighted at proof stage for the author to correct.
Formatting requirements

There are no strict formatting requirements but all
manuscripts must contain the essential elements
needed to convey your manuscript, for example
Abstract, Keywords, Introduction, Materials and
Methods, Results, Conclusions, Artwork and Tables
with Captions. If your article includes any Videos
and/or other Supplementary material, this should be
included in your initial submission for peer review
purposes. Divide the article into clearly defined
sections. Please ensure your paper has consecutive
line numbering - this is an essential peer review
requirement.

Figures and tables embedded in text

Please ensure the figures and the tables included in
the single file are placed next to the relevant text in
the manuscript, rather than at the bottom or the top
of the file.

Article structure

For ariginal full-length and short communications:
Introduction should be as concise as possible,
without subheadings.

Materials and methods should be sufficiently
detailed to enable the experiments fo be
reproduced.

Resuits and Discussion may be combined and may
be organized into subheadings.

Subdivision - numbered sections

Divide your article into clearly defined and numbered
sections. Subsections should be numbered 1.1 (then
1.1.1,1.1.2, ...}, 1.2, etc. (the abstract is not included
in section numbering). Use this numbering also for
internal cross-referencing: do not just refer o 'the
text’. Any subsection may be given a brief heading.
Each heading should appear on its own separate
line.

Introduction

State the objectives of the work and provide an
adeguate background, avoiding a detailed literature
survey or a summary of the results.

Material and methods

Provide sufficient detail to allow the work to be
reproduced. Methods already published should be
indicated by a reference: only relevant modifications
should be described.

Results

Results should be clear and concise.

Discussion

This should explore the significance of the results of
the work, not repeat them. A combined Results and
Discussion section is often appropriate. Avoid
extensive citations and discussion of published



literatura.

Conclusions

The main conclusions of the study may be
presented in a short Conclusions section, which may
stand alone or form a subsection of a Discussion or
Results and Discussion section.

Appendices

If there is more than one appendix, they should be
identified as A, B, etc. Formulae and equations in
appendices should be given separate numbering:
Eq. (A.1), Eq. (A.2), etc.; in a subsequent appendix,
Eqg. (B.1) and so on. Similarly for tables and figures:
Table A.1; Fig. A.1, etc.

Essential title page information

« Title. Concise and informative. Titles are often
used in information-retrieval systems. Avoid
abbreviations and formulae where possible.

« Author names and affiliations. Where the family
name may be ambiguous (e.g., a double name),
please indicate this clearly. Present the authors'
affiliation addresses (where the actual work was
done) below the names. Indicate all affiliations with a
lower-case superscript letter immediately after the
author's name and in front of the appropriate
address. Provide the full postal address of each
affiliation, including the country name and, if
available, the e-mail address of each author.

« Corresponding author. Clearly indicate who will
handle correspondence at all stages of refereeing
and publication, also post-publication. Ensure that
phone numbers (with country and area code) are
provided in addition to the e-mail address and
the complete postal address. Contact details
must be kept up to date by the corresponding
author.

* Present/permanent address. If an author has
moved since the work described in the article was
done, or was visiting at the time, a 'Present address’
(or 'Permanent address’) may be indicated as a
footnote to that author's name. The address at which
the author actually did the work must be retained as
the main, affiliation address. Superscript Arabic
numerals are used for such footnotes.

Please note that the Journal's online editorial

system (EES) now offers automatic line
numbering.

Page 1 should contain the article title, the names
and affiliations of all authors, and the name,
telephone and fax numbers, e-mail address, and
complete mailing address of the person to whom all
correspondence should be sent.

Page 2 should contain an abstract
descriptive keywords.

Page 3 provides information on funding sources
supporting the work described in the manuscript. For
all papers dealing with research or studies on
human subjects or experimental animals, evidence
must be provided of review and approval by an
appropriately constituted committee for human
subjects or animal research. If this information is
not provided upon submission, the paper will be
returned without review.

and five
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For original full-length and short communications:
Introduction should be as concise as possible,
without subheadings.

Materials and methods should be sufficiently
detailed to enable the experiments to be reproeduced
or the study design to be understood fully.

Results and Discussion may be combined and may
be organized into subheadings.

For commentaries and articles related to
environmental policy, alternate formats will be
accepted but should include an Introduction

describing the problem in terms that a general
reader will understand. All statements of fact need to
be referenced and papers that make use of newly
acquired data must include a Materials and methods
section as well as a Results and Discussion section.
Abstract

A concise and factual abstract is required. The
abstract should state briefly the purpose of the
research, the principal results and major
conclusions. An abstract is ofien presented
separately from the ariicle, so it must be able to
stand alone. For this reason, References should be
avoided, but if essential, then cite the author(s) and
year(s). Also, non-standard or uncommon
abbreviations should be avoided, but if essential
they must be defined at their first mention in the
abstract itself.

Highlights Highlights are mandatory for this journal.
They consist of a short collection of bullet paints that
convey the core findings of the article and should be
submitted in a separate file in the online submission
system. Please use 'Highlights' in the file name and
include 3 to 5 bullet points (maximum 85 characters,
including spaces, per bullet point). See
httpz//www elsevier.com/highlights for examples.
Keywords

Immediately after the abstract, provide a maximum
of 5 keywords, using American spelling and avoiding
general and plural terms and multiple concepts
(avoid, for example, "and", "of"). Be sparing with
abbreviations: only abbreviations firmly established
in the field may be eligible. These keywords will be
used for indexing purposes.

Abbreviations Define abbreviations that are not
standard in this field in a footnote to be placed on
the first page of the article. Such abbreviations that
are unavoidable in the abstract must be defined at
their first mention there, as well as in the footnote.
Ensure consistency of abbreviations throughout the
article. Abbreviations should follow the usage
established by Chemical Absiracts. Please restrict
the use of acronyms, especially non-standard ones,
as much as possible.

Acknowledgements Collate acknowledgements in
a separate section at the end of the article before
the references and do not, therefore, include them
on the title page, as a footnote to the title or
otherwise. List here those individuals who provided
help during the research (e.g., providing language
help, writing assistance or proof reading the article,
etc.). Acknowledgments should be brief and should



precede the references. In agreement with the
Commission on Publication Ethics, authors must
submit full infermaticn on sources of funding and
other support for their work that is presented in their
paper.

Math formulae Present simple formulae in the line
of normal text where possible and use the solidus (/)
instead of a horizontal line for small fractional terms,
e.g., X/Y. In principle, variables are to be presented
in italics. Powers of e are often more conveniently
denoted by exp. Number consecutively any
equations that have to be displayed separately from
the text (if referred to explicitly in the text).
Footnotes Footnotes should be used sparingly.
Mumber them consecutively throughout the article.
Many wordprocessors build footnotes into the text,
and this feature may be used. Should this not be the
case, indicate the position of footnotes in the text
and present the footnotes themselves separately at
the end of the article. Do not include footnotes in the
Reference list.

Table fooinotes Indicate each fooinote in a table
with a superscript lowercase letter.

Arntwork Electronic artwork

General points

» Make sure you use uniform lettering and sizing of
your original artwork. « Preferred fonts: Arial (or
Helvetica), Times New Roman (or Times), Symbal,
Courier. » Number the illustrations according to their
sequence in the text. « Use a logical naming
convention for your artwork files. « Indicate per figure
if it is a single, 1.5 or 2-column fitting image.» For
Word submissions only, you may still provide figures
and their captions, and tables within a single file at
the revision stage. * Please note that individual
figure files larger than 10 MB must be provided in
separate source files. A detailed guide on electronic
artwork is  available on  our  website:
http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Tables Number tables consecutively in accordance
with their appearance in the text. Place footnotes to
tables below the table body and indicate them with
superscript lowercase letters. Avoid vertical rules.
Be sparing in the use of tables and ensure that the
data presented in tables do not duplicate resulis
described elsewhere in the article.

References

Citation in text Please ensure that every reference
cited in the text is also present in the reference list
(and vice versa). Any references cited in the abstract
must be given in full. Unpublished results and
personal communications are not recommended in
the reference list, but may be mentioned in the text.
If these references are included in the reference list
they should follow the standard reference style of
the journal and should include a substitution of the
publication date with either 'Unpublished resulis’ or
‘Personal communication’. Citation of a reference as
'in press' implies that the item has been accepted far
publication.

Reference siyle References should be cited in the
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text by the author's name and year of publication.
References should be listed alphabetically in an
unnumbered list at the end of the paper in the
following style:

Baecklund, M., Pedersen, N.L., Bjorkman, L.,
Vahter, M., 1999. Variation in blood concentrations
of cadmium and lead in the elderly. Environ. Res.
80, 222-230.

Letourneau, D.K., 1997. Plant-arthropod interactions
in agroecosystems. In: Jackson, L.E.(Ed.), Ecology
in Agriculture. Academic Press, San Diego, pp. 239-
290.

Morgan, W.K.C., Seaton, A. (Eds.), 1995.
Occupational Lung Diseases, 3rd ed. Saunders,
Philadelphia, pp. 308-373.

Journal abbreviations source

Journal names should be abbreviated according to
the List of Title Word  Abbreviations:
http//www.issn.org/services/online-services/access-
to-the-Itwa/.

Submission checklist

The following list will be useful during the final
checking of an ariicle prior to sending it to the
journal

for review. Please consult this Guide for Authors for
further details of any item.

Ensure that the following items are present:

One author has been designated as the
corresponding author with contact details:

» E-mail address

* Full postal address

* Telephone

All necessary files have been uploaded, and contain:
* Keywords

« All figure captions

+ All tables (including title, description, footnotes)
Further considerations

*  Manuscript has been
'‘grammar-checked'

* All references mentioned in the Reference list are
cited in the text, and vice versa

» Permission has been obtained for use of
copyrighted material from other sources (including
the Web)

+» Color figures are clearly marked as being intended
for color reproduction on the Web (free of charge)
and in print, or to be reproduced in color on the Web
(free of charge) and in black-and-white in print

+ If only color on the Web is required, black-and-
white versions of the figures are also supplied for
printing purposes. For any further information please
visit our customer support site at
http/support.elsevier.com.

'spell-checked” and



Anexo 2 - Normas de Publicacao da Revista
Waste Management & Research (Artigo 2)
INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

1. Preparing your manuscript

1.1 Manuscript peer reviewing and acceptance paolicy.
All manuscripts are reviewed initially at the Editorial
Office and then by the Associate Editors. Only
manuscripts that meet the scientific and editorial
standards, and fit within the Aims and Scope of the
journal, will be sent for outside peer review. Be advised
that WM&R receives many manuscripts. In order to
offer both peer reviewers and editors fair and
reasonable workloads, manuscripts uploaded by
authors must comply strictly with the WM&R
manuscript guidelines, for example in terms of
substance, structure and language. WM&R operates a
single-blind reviewing policy in which the peer
reviewers' names are always concealed from the
submitting author. Authors are requested to suggest
the names, affiliations and contact information of five
individuals who may suitably serve as peer reviewers
(also known as referees). The suggested reviewers
should preferably represent international expertise, and
not in any way be associated to the authors or the
reported work. The Editors are under no obligation to
use all or any of these individuals as reviewers.

1.2 Manuscript Format: All Tables and Figures
should form part of the submitted manuscript. Thay
should not be submitted separately. Characters
specified below include Tables and Figures.

*Original articles: Between 25,000 and 35,000
characters (with spaces) + additionally up to 7
illustrations and/or tables. An original article
presents new information on a specific waste
management and research topic or problem. Novel
concepts, proven results and interesting
perspectives for waste management in theory or
practice and evidence of thorough literature
research are important criteria when considering
acceptability for peer review.

1.3 Manuscript structure (original articles and short
reports): In general, authors are encouraged fo
review and mimic the format and style of previously
published WM&R manuscripts. Further guidance is
provided below.

Title page: The first page should indicate the fitle,
the authors' names in full and affiliations, and a
postal and e-mail address for the corresponding
authaor.

Abstract: Each manuscript should begin with a
single-paragraph abstract of max. 1,500 characters
(with spaces). The abstract should summarise all
aspects of the manuscript [problem(s) addressed,
abjective(s), methodologies, important result(s), and
conclusion(s)].

Key words: For indexing purposes, a list of 6-8 key
words is essential. Key words should include
important nouns cited in the title and abstract. If in
doubt how to select proper key words you may
consult “How to become a more successful author” or
http/www.uk.sagepub.com/authors/journalreadershi
p.sp

Introduction: A short introduction should start the
substantive text. The introduction must place the
work described in an appropriate context, including
impetus for the research, practical applications
(including estimates of costs, where applicable), and
results of a literature study. The introduction must
clearly state the specific objectives of the work
presented.

Materials and methods: This section should describe
and reference the fechnigues applied in the
investigation and make clear the protocol of the
study. The model and sensitivity of monitoring
equipment should be stated in this section.
Statistical tests should be described briefly.

Results and discussion: This section should
describe what was found and provide appropriate
numerical and statistical support. The discussion
should explore the implications of the findings but
not be highly speculative. It may be convenient to
organise the text under sub-headings (not to be
numbered).

Conclusion: This section should tie the major
findings to the objective(s) stated in the introduction
and suggest the practical or theoretical relevance of
the manuscript to future research, waste
management practices, or regulations and policies.
Acknowledgements: Please acknowledge
contributors and sponsors to your work. Formatting

and other guidance are set forth
athttp://www.uk.sagepub.com/authors/journal/fundin
a.sp

1.4 Manuscript style & format

File types

The Manuscript should be written as editable/source
files only e.g. Microsoft Word (.doc or .docx). Tables,
figures and captions/legends should be embedded
in the text where they naturally belong. Manuscripts
should be in UK English as in the Oxford English
Dictionary (OED) and be double line spaced. In
general, grammar, punctuation, and syntax for body
text should be in accordance with common English
practice, such as set forth in the EU English Style
Guide
(http/ec.europa.euw/translation/english/quidelines/do
cuments/styleguide_english_dgt_en.pdf).

Text preparation

The text should be double-spaced throughout and
with a minimum of 3cm for left and right hand
margins and 5cm at head and foot. Text should be
standard 10 or 12 point.

lllustrations and tables

Original line drawings and photographs must be
twice the desired size (maximum printed width 130
mm) at a resolution of at least 300 dpi. Remember
that text and symbols should be legible in print. The
default is to print all graphics in black and white;
colour printing is optional at authors' expense. All
illustrations should be in * .jpg” format.

All figures must be numbered consecutively with
concise descriptive captions and legends provided
on separate pages. Each figure must be clearly
referenced in the text (e.g. Fig. 4) and with an
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indication of where it should appear in the final
document (e.g.: Table 4 here).

Authors are responsible for obtaining and submitting
to WM&R permission from copyright holders for
reproducing any illustrations, tables, figures or
lengthy quotations previously published elsewhere.
Units, abbreviations, symbols and equations
Only metric units (SI) should be used in a
manuscript. After the first appearance of a term in
full, a standard abbreviation may be used.
Superscripts, not slashes (/), should be used to
describe units, e.g. kg m-3.

Equations: Equations  should be  numbered
consecutively and referenced in the text (e.g. Eqg. 1),
for example Am=B + C (1)

English Language Editing services
Non-English speaking authors who would like to
refine their use of language in their manuscripts
might consider using a professicnal editing service
or including a native-English-speaker as a co-author.
Footnotes

Essential information must be included in the text:
authors should not use footnotes.

References

References should be listed in alphabetical order
and appear at the end of the manuscript. Citations in
the text should be denocted with the author's
surname and the year of publication (e.g.: using the
data obtained by Parkpain et al. (2000) or using data
from literature (Grigg 1996, Pokrajac & Jones 2000).
If the text contains two or more papers written by the
same author(s) in the same year, the citations
should be differentiated by a letter; e.g.. (Grigg
1596a). Journal names should be given in full and
should not be translated. Titles of papers should be
given in their original language and, if possible, they
should be followed by a translation into English in
parentheses.

. (Book example):

Grigg, N.S. (1996). Water Resources Management,
pp. 8-11. McGraw-Hill, New York, USA

. (Conference Proceedings exampla):
Pokrajac, D., & Jones, K. (2000) Oil infiltration in the
vicinity of a shallow groundwater table. In: Bjerg,
P.L, Engesgaard, P., & Krom, T.D. (eds.):
Groundwater 2000. Proceedings of the International
Conference on Groundwater Research,
Copenhagen, 6-8 June, pp. 17-18. A.A. Balkema,
Rotterdam, NL

. (OnlineFirst example):

Velasco, E, Nino, J. Recycling of aluminium scrp for

secondary Al-Si  alloysWaste Management &
Research, September 1st
2010doi:10.1177/0734242X10381413

. (Scientific journal example):

Parkpain, P., Sreesai, S., & Delaune, R.D. (2000)
Bioavailability of heavy metals in sewage sludge
amended Thai soils. Water, Air and Soil Pollution,
122, 163-182

. (Web site reference example):

Patton, S. (2004) Toxic trespass. Our Planet, 15(2)
24-26. From UNEP,Publications

(2004):http/www.ourplanet.com/imgversn/152/patto
n.html (July 18, 2007)

2. How to submit your manuscript

Before submitting your manuscript, please carefully
read and adhere fo all the guidelines and
instructions to authors provided above. Manuscripts
not conforming to these guidelines may be returned.
Online submission and review for all types of
manuscripts excluding Letters to the Editor is
mandatory. Please wuse the SAGE track
websitehttpy/me.manuscriptcentral.comMMRB 1o
open an account as author and follow the guidelines
for uploading of manuscripts.

IMPORTANT: Please check whether you already
have an account in the system before trying to
create a new one. If you have reviewed or authored
for the journal in the past year it is likely that you will
have already created an account. For further
guidance on submitting your manuscript online
please visit ScholarOne Online Help
ts.mcsuppont@thomson.com

Account for new users

Please log onto the website. If you are a new user,
you will first need to create an account. Follow the
instructions and please ensure that you have
entered a current and correct e-mail address.
Creating your account is a three-step process that
takes only a couple of minutes. When you have
finished, your User ID and password are sent via e-
mail immediately. Please edit your User ID and
password to something more memorable by
selecting 'edit account’ at the top of the screen. If
you have already created an account but have
forgotten your details, type your e-mail address in
the 'Password Help' ifo receive an e-mailed
reminder. Full instructions for uploading the
manuscript are provided on the website.

MNew Submission

Submissions should be made by logging in and
selecting the ‘Author Center’ and the 'Click here to
‘Submit a MNew Manuscript option. Follow the
instructions on each page, clicking the 'Mext" button
on each screen to save your work and advance to
the next screen. If at any stage you have any
guestions or require the user guide, please use the
'Get Help Now' button at the top right of every
screen.  Further help is available through
ScholarOne's® Manuscript CentralTM  customer
support at +1 434 817 2040 x 167 (between 09 and
16 GMT). To upload your manuscript, click on the
'‘Browse' button and locate the files on your
computer. When you have selected the file you wish
to upload, click the "Upload Files' button. Check that
your submission is as intended (in PDF format) and
then click the ‘Submit’ button. You may suspend a
submission at any point before clicking the Submit
button and save it to submit later. After submission,
you will receive a confirmation e-mail. You can also
log back into your author centre at any time to check
the status of your manuscript. If you would like to
discuss your paper prior to submission, or seek
advice on the submission process please contact

91



the Publications Manager at the following e-mail
address: wmr@iswa.org

Submitting a Revised Submission

Authors submitting revised manuscripts should
follow the instructions above to submit through the
SAGE track system. To create a revision, go to the
‘Manuscripts with Decisions' option in your Author
Dashboard and select Create a revision’ in the
‘Action’ column. Authors of all revised submissions
should, when prompted, provide information
explaining the changes in their manuscript.

Time for processing of your manuscript

WM&R manuscript processing implies a period of
time between submission and acceptance of
manuscript that is typically 4-6 months, depending
on the quality of the manuscript. Author and editor
can shorten the necessary period by appropriate
and speedy action when assessing the reviewers'
comments (editor) and when revising the manuscript
accordingly (author).

After possible acceptance of your manuscript by the
editor, you may expect Online First (OF) publication
by SAGE within approximately 1.5 months, given
immediate and complete response from you when
receiving proofs from SAGE. Printed publication will
take place later depending on organisation and
focus of topics in the different upcoming issues of
WMER and the number of manuscripts already in
the pipeline for printing. You will be notified in
advance, but OF publication facilitates immediate
journal citation and complete referencing due to the
DOl number that will always follow your article in
both OF and printed versions.

3. After editor acceptance of your manuscript
Journal contributor's  publishing agreement
Before publication SAGE requires the author as the
rights holder to sign a Journal Coniributor's
Publishing Agreement. SAGE's Journal Contributor's
Publishing Agreement is an exclusive licence
agreement which means that the author retains
copyright in the work but grants SAGE the sole and
exclusive right and licence to publish for the full legal
term of copyright. Exceptions may exist where an
assignment of copyright is required or preferred by a
proprietor other than SAGE. In this case copyright in
the work will be assigned from the author to the

society. For more information please visit
our Frequently Asked Questions on the SAGE
Journal Authar Gateway

athttp//www.sagepub.com/journal Editors.nav
Proofs

Sage will email a .pdf of the proofs to the
corresponding author.

E-Prints and Complimentary Copies

SAGE provides authors with access to a .pdf of their
final article. For further information please visit
hitp://www.sagepub.co.uk/authors/journal/reprint.sp.
We additionally provide the correspending author
with complimentary copies of the print issue in which
the article appears up to a maximum of 5 copies for
onward supply by the corresponding author to co-
authors.

SAGE Production

At SAGE we place an extremely strong emphasis on
high quality production standards. We attach high
importance to our quality service levels in copy-
editing, typesetting, printing, and online publication
(hitp/online.sagepub.com/). We also seek to uphold
excellent author relations throughout the publication
process.

We value your feedback to help us continue to
improve our author service levels. On publication all
corresponding authors will receive a brief survey
questionnaire about your experience of publishing in
WME&R with SAGE.

OnlineFirst Publication

WM&R benefits from OnlineFirst, a feature offered
through SAGE's electronic journal platform, SAGE
Journals Online. It allows final revision articles
(completed articles in queue for assignment to an
upcoming print issug) to be hosted online prior fo
their inclusion in a final print and online journal issue
which significantly reduces the lead time between
submission and publication. For more information
please visit our OnlineFirst Fact Sheet

4. How to become a more successful author

The WM&R editors have developed a set of criteria
for how to produce well written articles and become
successful authors. Authors are advised to follow the
guidelines below and seek inspiration from the “Aims
and Scope” plus the “Become a more successful
author’, both documents available at this
link http://www.uk.sagepub.com/repository/binaries/p
di/successful-author.pdf

5. Further information

If you would like to discuss your paper prior fo
submission, or seek advice on the submission
process please contact the Publications Manager at
this email address: agamuthu@um.edu.my
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