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RESUMO

Este trabalho verificou a influéncia da composi¢do e estrutura
de blocos contendo lodo e areia da Estagdo de Tratamento
de Esgotos (ETE) Barueri sobre o crescimento do bolor
Aspergillus niger. Experimentos comparando blocos de
lodo a convencionais foram conduzidos com material seco
e fresco. A. niger cresce mais lentamente quando quaisquer
dos blocos ou tijolos triturados sdo incorporados ao meio
de cultura, comparado ao controle. Este fungo cresce de
forma limitada em alguns materiais saturados de dgua, mas
ndo sobre materiais triturados e imidos. O crescimento em

meio de cultura contendo lodo fresco autoclavado também
¢ limitado. Sdo discutidos possiveis fatores e condigdes que
influenciariam o crescimento de bolores sobre materiais de
construcdo contendo lodo e areia de ETEs.

ABSTRACT

This work verified how the composition and structure of
bricks containing sludge and sand produced at the Barueri’s
Wastewater Treatment Plant (WWTP) affect the growth of the
mould Aspergillus niger. Experiments compared sludge bricks
to conventional ones, using dry and fresh materials. A. niger
grows more slowly (compared to the control) when any of
the powdered materials are incorporated to the culture media.
This fungus showed a limited growth in some water-saturated
fragments, but was not capable of growing on the humid,
powdered bricks. Growth on media containing fresh sludge
was also limited. Possible factors and conditions influencing
the growth of moulds on building materials containing sludge
and sand from WWTPs are discussed.

Palavras-chave: blocos de lodo; reciclagem de lodo de ETE;
Aspergillus niger

Key words: sludge bricks; WWTP residues recycling; Asper-
gillus niger

INTRODUCAO

Os processos de tratamento de dgua e de esgotos geram,
diariamente, importantes quantidades de lodo e areia, os quais
devem receber destinacdo final adequada no ambiente. A
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo
(Sabesp) tem entre seus objetivos de gestdo ambiental fomentar
formas de reciclagem dos residuos sélidos gerados em seus
processos e inclusive considera a possibilidade de favorecer
o uso de materiais obtidos em suas obras, em linha com a
politica de compras/contratagdes sustentaveis do governo
do estado de Sao Paulo (gestdao 2007-2010). Nesse sentido,
a Sabesp foi contatada em 2008 pela empresa CBTAG —
Companhia Brasileira de Tecnologia e Automacao de Gds, que
propos fabricar blocos de cimento com residuos do tratamento
de esgotos. Os ensaios iniciais avaliaram a eficiéncia da
desinfec¢do via autoclavagem por 30 minutos a 121°C, a
absor¢dao de 4gua, a estabilidade dimensional e resisténcia
a compressdo conforme NBR 12118/2006, a -caracteri-
zagdo quimica e classificacdo conforme NBR 10004 (bloco e
lodo e areia autoclavados), bem como a colimetria fecal dos
materiais autoclavados.

A relevancia ambiental da proposta estd em:
* Redugdo do consumo de matérias-primas minerais com
impactos associados a sua extracio;
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* Ndo ocupagdo de dreas de aterro com disposi¢do de lodo e
areia. Adicionalmente, esta 4gua com matéria organica pre-
sente deixaria de compor o chorume no aterro, pois passaria
a ser incorporada na reacdo com o cimento;

* Previsdo de aquecimento da autoclave com uso de gases
quentes e vapores oriundos da queima de biogds para pro-
duzir energia, o que aumenta a eficiéncia do ciclo (processo
de cogeragdo que, de outro modo, seria limitado ao aqueci-
mento dos biodigestores).

No entanto, a incorporac¢do destes subprodutos em materiais
para construcdo civil deve garantir tanto sua qualidade, como
a seguranca ambiental. A reutilizagio de um residuo deve
considerar a possibilidade de substituir uma matéria-prima
convencional de um processo ou produto, desde que essa
utilizagdo ndo cause incremento as emissdes do processo
produtivo ou traga implicagdes ao meio ambiente e a saide
ocupacional e publica, além de ndo alterar a qualidade do
produto e de possibilitar que no fim de sua vida 1til o novo
produto seja gerenciado da mesma forma que o produto
original.

Estudos sobre a incorporacdo de lodo de Estacdes de
Tratamento de Agua (ETAs) e Estacdes de Tratamento de
Esgotos (ETEs) em materiais de construcio ceramicos relatam
que tais produtos apresentam, em geral, menor resisténcia a
compressdo e maior absorcdo de dgua (comparado a tijolos
convencionais), caracteristicas associadas em grande medida
a maior quantidade de material organico presente (MOREIRA
et al., 2001; LIEW et al, 2004; NUVOLARI, 2004; HEREK
et al., 2009). A inclusdo de indicadores microbiol6gicos como
um dos controles de qualidade dos materiais contendo lodo de
ETAs e ETEs é bastante pertinente, j4 que uma maior absor¢ao
de dgua poderia ocasionar aumento de organismos que crescem
sobre superficies imidas, tais como bolores (MOULD, 2010).

Estes organismos, embora incapazes de obter a umidade
necessaria ao seu desenvolvimento diretamente da atmosfera,
podem obté-la de substratos que absorvem a umidade do
ar quando esta se encontra entre 60 e 100%. Quanto mais
higroscépico um material, mais suscetivel ele serd ao
crescimento de bolores. Substratos adequados incluem fibras
de carpete, gesso, concreto e tijolos, entre outros, respeitados
contetidos minimos de umidade entre 10 e 14%. Além disso,
em um comodo podem existir superficies que tém menor
temperatura que o comodo como um todo (MOULD, 2010).

Consequentemente, embora o teor de umidade seja 0 mesmo
em todo o ambiente, a umidade relativa adjacente a uma parede
mais fria serd maior. Onde o ar imido permeia um material
poroso como concreto, tijolos ou gesso pode haver condensacao
intersticial. Isto entdo agiria como um reservatério de dgua que
permitiria o crescimento de bolores sob condi¢des ambientais
que normalmente secariam estas superficies e preveniriam seu
crescimento. E, uma vez que ndo necessitam de muita dgua
para crescer, pequenas condensacdes em banheiros, paredes
de pordes, dreas proximas de janelas, fontes ou pias sdo
suficientes para que cres¢am.

O problema reside no fato de que, a medida que crescem,
os bolores digerem tudo aquilo sobre o que estdo crescendo,
podendo desta forma danificar edificagdes e, eventualmente,
causar danos estruturais (USEPA, 2010).

Este trabalho teve como objetivo verificar a influéncia da
composicio e estrutura de blocos contendo lodo e areia da
ETE Barueri (blocos de lodo) sobre o crescimento do bolor
Aspergillus niger, conhecido por causar a deterioragcdo de
diversos materiais e por estar comumente associado a presenca
de matéria organica (USEPA, 1997).

Os testes compararam blocos de lodo e tijolos convencionais,
pintados ou nido com tinta acrilica imobilidria. A relevancia é
verificar se a matéria orginica remanescente, encapsulada nos
blocos de cimento poderia tornd-los vulneraveis a formagao de
mofo, em especial caso naqueles utilizados na construgdo de
banheiros, vestidrios, saunas, estagdes de bombeamento, etc.

Especificamente, este trabalho objetiva verificar:

(1) Se a substitui¢do da sacarose, fonte de carbono do meio
de cultura utilizado, por blocos e tijolos triturados afeta o
crescimento de A. niger em placas de Petri, ou seja, se estes
materiais contendo graus variados de matéria organica po-
dem ser usados como nutriente;

(2) Se A. niger é capaz de se desenvolver diretamente sobre
blocos e tijolos de porosidade varidvel (e, portanto, capacid-
ade de absor¢@o de dgua varidvel), quando estes estdo satu-
rados de 4gua e/ou impermeabilizados com tinta acrilica;

(3) Se A. niger é capaz de se desenvolver diretamente sobre o
lodo bruto ou autoclavado, verificando, desta forma, como
o fator ‘degradacdo da matéria orgdnica’ afetaria seu cresci-
mento.

METODOLOGIA

Os experimentos aqui propostos testam a hipdtese de maior
crescimento de fungos em blocos de lodo em fun¢@o do seu
teor de matéria orgénica (efeito nutriente) e de sua capacidade
de absor¢do de dgua (efeito higroscopico).

Materiais

Foram utilizados blocos com lodo e areia incorporados,
resultantes do processo de tratamento de esgotos da ETE
Barueri/Sabesp. Os blocos foram produzidos apds mistura
dos insumos, prensagem e cura por 21 dias, até obtencdo de
resisténcia a compressao satisfatéria, conforme atestado por
laudos técnicos. Segundo testes de solubilizag@o e lixiviagdo,
estes blocos foram classificados como produtos ndo perigosos
e ndo inertes (classe II-A). Testes microbioldgicos realizados
no lodo e areia esterilizados demonstraram a eliminagdo
de organismos patogé€nicos (Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Shigella sp.,
Salmonella sp. e Candida albicans), bactérias (aerébias e
coliformes) e fungos (bolores e leveduras). Para comparagio,
neste trabalho foram testados também blocos de cimento e
tijolos “ecoldgicos” (ambos prensados, ndo queimados), além
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de tijolos cerAmicos (extrudados e queimados).

Caracteristicas dos blocos de cimento com lodo e areia

Usou-se um bloco de cimento fabricado em set/2008 pela
CBTAG. O lodo utilizado foi coletado apds passagem pelo
digestor de lodo secunddrio da ETE. O lodo e a areia foram
processados pela CBTAG através de autoclavagem por lh a
140°C em equipamento de laboratério e, apds esfriamento,
foram misturados ao cimento e p6 de pedra. Os blocos foram
fabricados com os seguintes insumos:

* 8% v/v de lodo digerido bruto (a dgua serviu para a reagdo
com o cimento) e autoclavado (umidade: 41,3% e pH a 50%:
7,96);

*70% v/v de areia retirada do sistema de desarenacdo da
ETE, submetida a lavagem para remoc¢ao de detritos gros-
seiros e da fragdo de matéria orginica aderida e autoclavada
(umidade: 0,54% pp e pH a 50%: 5,40);

¢ 17% v/v cimento CP5;

* 5% vlv de pé de pedra (fragdo fornecida por pedreiras, con-
tendo também pedrisco).

Preparacio do indculo

Para a inoculacdo foi utilizado o fungo sapréfita Aspergillus
niger, cepa ATCC 16404, com concentra¢io >10° UFC.mL-!
(Cefar Diagnéstica®). O fungo liofilizado foi embebido em
1mL de meio Czapek liquido, produzindo uma suspensdo. Esta
suspensao foi transferida com auxilio de uma alga para placas
contendo meio Czapek sélido (ATLAS, 2006), incubadas em
camaras da marca Logen®, nas seguintes condic¢des: 30 + 2°C,
fotoperiodo de 12h luz/12h escuro e saturagdo de umidade.
Coldnias com 36-72 horas de idade foram utilizadas para as
inoculagdes, realizadas pela transferéncia de blocos de dgar
(contendo micélio e esporos) da regido marginal das placas
para o centro de placas e blocos-teste. Todos os procedimentos
envolvendo A. niger foram realizados em camara de fluxo
laminar ou préximos a um bico de Bunsen.

Efeito nutriente

Blocos de cimento com lodo (BL), blocos de cimento
“normais” (BN), tijolos ecoldégicos (TE) e tijolos cerdmicos
“normais” (TN) foram triturados até atingir granulometria fina
e incorporados ao meio Czapek (ATLAS, 2006), préprio para
o crescimento de fungos do género Aspergillus (KIRK, 1992).
Os materiais triturados, bem como o meio de cultura, foram
autoclavados imediatamente antes do uso. Para os tratamentos
(BL, BN, TE e TN), a sacarose do meio foi substituida pelos
respectivos materiais triturados, na mesma proporcao de 3%
p/v. Esta fonte de carbono (sacarose) foi mantida nos controles.
Cada placa recebeu, entdo, um bloco de dgar de cerca de 8
mm de didmetro contendo micélio e esporos de A. niger: A
seguir, foram vedadas com fita adesiva e incubadas por uma
semana, nas condicdes descritas anteriormente. As placas
foram acompanhadas diariamente, utilizando-se o crescimento
radial das colonias como varidvel controle. As medidas
foram realizadas com auxilio de uma régua milimétrica,
considerando-se sempre o maior didmetro. O experimento
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foi interrompido quando o crescimento dos controles foi
completado (coldnias atingindo as margens das placas).

Efeito higroscépico

Fragmentos de aproximadamente 8x8 cm dos blocos (BL e
BN) e tijolos (TE e TN), pintados ou ndo com tinta acrilica,
foram imersos em 4gua por 3 horas para sua completa
saturacdo, segundo experimento prévio. Usou-se tinta Coral
Acrilica®, cor branco gelo, aplicando-se quatro demaos do
produto, a cada 2 ou 3 horas, ap6s secagem ao sol. Fragmentos
secos foram utilizados como controles. Todos os materiais
(tratamentos e controles) foram inoculados com 4. niger, co-
mo no experimento anterior. Os blocos e tijolos foram, entdo,
envolvidos por sacos pldsticos para evitar a contaminacio
por esporos do fungo a partir de outros tratamentos, assim
como para manter a umidade. A incubagdo seguiu as mesmas
condicdes: 30 = 2°C, 12h/12h (luz/escuro) e 100% de umidade.
O crescimento do fungo foi acompanhado nestes fragmentos
por 10 dias. O desenvolvimento de A. niger foi também
seguido em placas contendo aproximadamente 15 gramas (3
mm de espessura) dos diferentes materiais - BL, BN, TE e TN
- umedecidos com 8-10 mL de dgua destilada. As placas foram
inoculadas, vedadas e incubadas como ja descrito.

Outros efeitos

Para testar se a matéria organica contida nos blocos de lodo
ndo teria se degradado/mineralizado no periodo entre sua
producdo e a realizagdo destes testes, um novo experimento
utilizando lodo fresco foi realizado.

Estes testes também serviram para tentar esclarecer o porqué
dos primeiros resultados terem indicado menor crescimento
nos blocos com lodo em relagdo aos normais, que poderia
estar associado ao encapsulamento da matéria organica ou a
propria reacdo do cimento, alterando o pH e gerando produtos
eventualmente téxicos para o fungo.

Assim resolveu-se testar o lodo bruto como meio de suporte
isolado. O crescimento de A. niger foi avaliado em: (1) meio
de cultura controle (Czapek), (2) meio de cultura com lodo
autoclavado, (3) meio de cultura com lodo bruto, (4) lodo
autoclavado isoladamente e (5) lodo bruto isoladamente.

O lodo (autoclavado ou bruto) foi incorporado ao meio de
cultura na mesma propor¢do utilizada no primeiro teste, ou
seja, 3% p/v em substitui¢do a sacarose. 4. niger foi inoculado
e incubado como descrito previamente.

O pH destes meios, bem como o de suspensodes dos diferentes
blocos/tijolos, foi verificado através de tiras indicadoras 0-14
Merck®.

Analise estatistica

Foram utilizadas trés a cinco repeti¢cdes por tratamento, em um
delineamento inteiramente casualizado.

Os dados foram testados quanto a normalidade e homo-
geneidade das varidncias, com ou sem transformacio, jus-

tificando a utilizacdo de testes paramétricos.
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Os resultados foram avaliados segundo Andlise de Variancia
de um fator, sendo as médias comparadas através do teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS

Quanto ao efeito nutriente dos blocos e tijolos testados,
verificou-se que 4. niger é capaz de crescer em quaisquer dos
meios contendo material triturado, porém de forma mais lenta
que no controle (Tabela 1).

Nas placas-controle, o fungo completou seu crescimento
entre 72 e 96 horas apds a inoculacdo, momento em que se
detectou diferenca estatistica significativa entre os tratamentos
(F(4,10)=3,48; P<0,05).

Também se observou que ndo havia diferenca no desen-
volvimento de A. niger quando se comparavam os diferentes
materiais entre si, fossem eles blocos de lodo, blocos normais,
tijolos ecoldgicos ou tijolos normais, mas sim entre estes
tratamentos e o controle (Tukey(5,10)=1,84; P<0,05; Figura 1).

Tabela 1. Didmetro das colonias em centimetros (média de 3 repeticdes + desvio-padrao) de Aspergillus
niger em placas contendo blocos ou tijolos incorporados, 24, 48, 72 e 96 horas apés a inoculagiio (BN:
bloco normal, BL: bloco de lodo, TN: tijolo normal, TE: tijolo ecolégico).

TRATAMENTO TEMPO
24 horas 48 horas 72 horas 96 horas
Controle 1,70+ 0,17 497 +1,10 7,53 +£ 0,81 8,00 + 0,00
BN 1,53 +0,21 2,40+ 0,53 3,03+0,35 3,67+ 0,80
BL 1,23 +0,42 2,37+ 0,40 2,40+ 0,44 3,00+ 0,20
TE 1,07 £ 0,29 1,67 +0,47 1,70 + 0,44 2,07+ 0,29
TN 1,83+ 0,12 2,37 £ 0,55 3,70+ 0,41 4,60+ 1,21
10,00
a
9,00
8,00
§ 700 1
= b
-_(% 6,00
S 500 b T
g 1 b J
£ 4,00 J b
|}
§ 3,00 T
Y 200 \
1,00
0,00
Controle BN BL TN TE

Figura 1. Diametro das colonias em centimetros (média de 3 repeticoes, com barras de erro-padrdo) de
Aspergillus niger em placas contendo blocos ou tijolos incorporados, 24 horas apos a inoculagio
(BN: bloco normal, BL: bloco de lodo, TN: tijolo normal, TE: tijolo ecoldgico). Letras diferentes

significam diferenca estatistica, segundo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Com relacdo ao efeito higroscépico, ndo se observou
crescimento radial do fungo sobre a superficie dos blocos de
lodo, blocos normais ou tijolos ecolégicos, independentemente
de estarem pintados ou ndo com tinta acrilica (Figura 2).

Ja nos tijolos imidos, do tipo normal (TN), houve crescimento
de colonias isoladas sobre a superficie dos fragmentos.

A observacdo sob lupa evidenciou que estas coldonias eram
formadas por hifas originadas dos blocos centrais de dgar, mas
também de esporos que se dispersaram a partir dele.

No teste de absorg¢do realizado previamente, este foi o material
que mais absorveu dgua (aproximadamente 14%), seguido
pelos tijolos ecolégicos (11%), blocos normais (5%) e blocos
de lodo (1%).

Curiosamente, nos tijolos normais e udmidos também se
observou a colonizacdo das tiras de cartolina que envolviam
os fragmentos. Por outro lado, quando se testou o efeito
higroscépico nos blocos e tijolos triturados, ndo se observou
crescimento dos fungos sobre quaisquer dos materiais.

Os testes com lodo fresco revelaram que A. niger foi capaz de
crescer apenas nas placas-controle e no meio contendo lodo
autoclavado (Figura 3). Em meio de cultura contendo lodo
bruto, o fungo ndo foi capaz de se desenvolver, provavelmente,
em funcdo da grande proliferacdo de bactérias provenientes
do material de origem. A diferenga de crescimento entre os
meios testados foi estatisticamente significativa (F(4,20)=2,86;
P<0,05).

26 DAE maio/2011



artigos técnicos mm

O teste de médias revelou que, 24 horas apds a inoculagio, como para a suspensio de blocos de cimento normais (BN).
o crescimento de A. niger nas placas controle foi maior que Por outro lado, as suspensdes de blocos de lodo (BL) e de
nos demais tratamentos e que o desenvolvimento do fungo em tijolos ecoldgicos (TE) mostraram-se bastante alcalinas (entre
meio+lodo autoclavado foi maior que em meio+lodo bruto ou 10,0-11,0), enquanto aquela de tijolos cerdmicos normais
em lodo isoladamente (Tukey(5,20)=4,23; P<0,05). (TN) foi levemente acida (entre 6,0-7,0).

Valores de pH neutros (7,0) foram observados para o lodo
(autoclavado ou bruto) e os meios que os continham, assim

A B

Figura 2: Desenvolvimento de Aspergillus niger em fragmentos de blocos de lodo (BL), 10 dias apos a inoculagdo.
A-B (ndo pintados): fragmentos saturados de dgua e secos, respectivamente, C-D (pintados): fragmentos saturados
de dagua e secos, respectivamente.

Figura 3. Desenvolvimento de A. niger em meio Czapek (A) e meio contendo lodo autoclavado (B), 96 horas apos a inoculagio.
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DISCUSSAO

Os testes aqui apresentados indicam que, nas condicdes
experimentais propostas, Aspergillus niger cresce mais
lentamente em meios de cultura contendo blocos ou tijolos
triturados incorporados (comparado aos controles), ndo se
observando diferenca dos materiais entre si. Vale salientar
que neste experimento a fonte de carbono do meio de
cultura (sacarose) foi substituida por matrizes complexas
contendo lodo, areia, cimento, pedra, solo e outros materiais,
o que significa grande variacdo de sua natureza quimica,
notadamente do teor de matéria orginica, minerais, metais
pesados, substincias toxicas e metabdlitos e compostos
bioativos. Portanto, a determinagdo do agente causal neste
caso dependeria de um conhecimento mais aprofundado da
composicao dos blocos e tijolos testados.

Os testes para verificag@o do efeito higroscopico demonstraram
que este organismo € capaz de crescer sobre alguns materiais
intactos, previamente saturados em dgua, mas ndo é capaz de
crescer diretamente sobre quaisquer dos materiais triturados.
Assim, fica evidente a importincia da porosidade dos blocos/
tijolos e, consequentemente, de sua capacidade de absorver
dgua sobre o crescimento destes bolores. De qualquer forma,
A. niger pode ter sido influenciado pela indisponibilidade dos
nutrientes presentes nos diferentes materiais nestas condicdes,
pela quantidade inadequada de 4gua, bem como por um
intervalo de tempo demasiado curto para que crescesse. Para
investigar a possibilidade de mineraliza¢do da fracdo organica
dos blocos por acdo bacteriana, o que poderia ter ocorrido
entre a produgdo do material e a realizacao destes testes, novo
experimento foi realizado com lodo fresco.

Este teste também permitiu avaliar o lodo bruto e autoclavado
isoladamente como meios suporte, sem 0s eventuais efeitos
advindos do encapsulamento e de produtos de reacdo da cura
do cimento. Aqui se observou que este bolor ndo é capaz
de crescer diretamente sobre lodo (autoclavado ou bruto),
sendo capaz de se desenvolver apenas no meio controle e em
meio contendo lodo autoclavado, porém de modo limitado.
Verificou-se ainda que a composi¢do dos blocos de lodo o
torna bastante alcalino, o que poderia ser um dos responsaveis
pelo ndo desenvolvimento de 4. niger: Isto porque as condi¢des
ideais de pH para crescimento de 4. niger e de fungos, segundo
a literatura geral, sdo normalmente dcidas.

CONCLUSOES

Quando se trata do desenvolvimento de A. niger, os resultados
aqui apresentados evidenciam desempenho igual ou superior
sobre os blocos de lodo quando comparado aos blocos
comuns e tijolos de solo-cimento testados. Isto indicaria
que a incorporacdo de lodo a blocos para construg¢do civil
provavelmente ndo ird criar vulnerabilidade a formacgdo de
bolores. Para corroborar esta observacio e garantir a qualidade
dos blocos de lodo com relagdo ao crescimento de fungos,
seria necessdrio testar sequencialmente um maior niimero
de blocos, de diferentes lotes de produg¢do. Também seria

interessante investigar diferentes condicdes experimentais
e outros organismos-teste, além do efeito do cimento como
inibidor do crescimento de fungos. O fato do fungo nio cres-
cer diretamente sobre o lodo bruto ou autoclavado aponta
para as seguintes causas provaveis: 1) no caso do lodo bruto
a alta concentrag@o de bactérias presentes € inibidora; 2) no
caso do lodo autoclavado, sua composi¢cdo em si nio reuniria
nutrientes e condi¢cdes propicias.
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