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APRESENTACAO

A obra em publicagao corresponde a tese de doutorado apresentada, defendida e aprovada em 18
de dezembro de 2008 no Programa de Pés-Graduagao em Recursos Naturais, da Universidade Federal da
Paraiba, em Campina Grande, estado da Paraiba, Brasil: Tratamento de lodos de tanques sépticos por
co-compostagem para os municipios do semidrido paraibano: alternativa para mitigagdo de
impactos ambientais. A tese foi orientada pelo Professor José Tavares de Souza e Pela Professora
Beatriz Susana Ovruski de Ceballos, ambos da Universidade Estadual da Paraiba.

Os conhecimentos construidos e reconstruidos na tese mencionada apontam solu¢des para um
problema recorrente no Brasil e no mundo, destinaciao e disposicao de residuos sélidos organicos. O
ineditismo desses conhecimentos nao foi sufocado ao longo do tempo. Persistem alertantes, inovadores e
animadores.

Sdo conhecimentos direcionados em razao de uma problematica que afeta diferentes sistemas e
apontam tecnologia de baixo custo e de facil operagio que pode ser adotada em municipios brasileiros e
de outros paises.

O objetivo de transformar a tese em E-book nasce da inquietude da autora em contribuir para
mudanca no cenario de polui¢ao e de contaminacao desencadeado pela falta de tratamento dos residuos
solidos organicos, dentre esses, os lodos de tanques sépticos e¢ os domiciliares. Objetiva outrossim,
popularizar os conhecimentos construidos e reconstruidos de modo a favorecer a transformacao desses
em politicas publicas.

A esperanga ¢ um oxigénio que me alimenta diariamente, logo, acredito que a obra em apresentacao
pode alcangar os objetivos previstos e que voce leitor e vocé leitora serdo criticos e agentes multiplicadores
desses conhecimentos.

Acredito na forca das maos que se unem para cuidar da Criagao.

Gratiddo a todos e a todas que colaboraram para a publicagdo dessa obra. Gratidao a vocé que
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RESUMO

A utilizacdo de tanques sépticos ainda é ampla no Brasil e em outros paises, consequéncias dos
baixos indices de cobertura em saneamento e das vantagens pertinentes a este tipo de tecnologia. No
estado da Paraiba, em municipios de pequeno e médio porte da regiao semiarida, geralmente os tanques
sépticos multicamaras de uso coletivo constituem a unica forma de tratamento de esgotos. Os objetivos
deste trabalho foram avaliar a co-compostagem como alternativa tecnoldgica viavel ao tratamento de lodos
de tanques sépticos multicamaras de uso coletivo para municipios de pequeno e médio porte do semiarido
paraibano; verificar a potencialidade dos residuos solidos organicos domiciliares nos municipios a co-
compostagem e delinear estratégias que permitem a superacao da rejeicao de produtos originados de
esgotos. Os lodos foram coletados em diferentes camaras de tanques sépticos coletivos dos municipios de
Cabaceiras, Caraubas ¢ Queimadas e submetidos a secagem natural. Os residuos sélidos organicos
domiciliares foram coletados nas fontes geradoras (residéncias) em Cabaceiras, Caraibas e Queimadas e
triturados previamente. O experimento consistiu em quatro tratamentos com trés repeticoes, totalizando
12 reatores. Estes de configuracio cilindrica em polietileno de 100 L de capacidade. Cada reator foi
alimentado com 50 kg de substrato com composi¢ao variavel em funcao da fragao de lodo: 0%, 10%, 20%
e 30%. As analises fisicas, quimicas e bioldgicas ocorreram semanalmente. O reviramento manual foi
realizado trés vezes por semana e a temperatura foi monitorada diariamente. A total destruigao de ovos de
helmintos foi alcangada em periodo diferenciado em fun¢ao da fracao de lodo (14, 28, 35 e 63 dias). A
transformacgao média de 54,06% de lodos e de residuos sélidos organicos domiciliares em biossélidos
classe A e classe B, com caracteristicas favoraveis ao uso em culturas agricolas em 91 dias, expressaram o
alcance dos objetivos da presente pesquisa. Indicando éxito do tratamento: foi atingida sua estabilizagdo
e higienizacdo. A co-compostagem constitui uma alternativa viavel ao tratamento dos lodos de tanques
sépticos multicamaras de uso coletivo para os municipios de pequeno e médio porte do semiarido
paraibano, por atender aos principios da sustentabilidade e a legislagdo vigente. O processo de Educagio
Ambiental contribuiu para a superag¢do da rejeicao de compostos originados e a articulagao entre os setores

da sociedade.

Palavras-chave: Meio ambiente. Gestdo ambiental. Residuos sélidos. Educacio Ambiental.



Tratamento de lodos de tanques sépticos e residuos sélidos organicos domiciliares: transformando problema em solucao

INTRODUCAO

A evolugao da consciéncia de que todo sistema natural apresenta um ambito de resisténcia ou
elasticidade, dentro do qual a vida permanece em condi¢des de equilibrio e que exceder a capacidade de
suporte, implica em efeitos negativos para os ecossistemas naturais e antropicos, vem motivando politicas
publicas voltadas a universalizagao dos servigos de saneamento ambiental, destacando-se a implantacao de
sistemas de tratamento de esgotos domésticos. Todos os sistemas de tratamentos de esgotos geram lodos
(Singh et al., 2008; Wang e7 al., 2008; Agustini et al., 2007), em maior ou menor quantidade e o tratamento
e a destinagao final constituem mais um desafio para o saneamento (Além Sobrinho, 2002; Andreoli et al.,
2001).

Quanto mais avancado for o sistema de tratamento de esgotos, maior serda a quantidade do lodo
produzida (Imhoff et al, 2002), cujas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas retratam aquelas
presentes nos esgotos, expressam as condi¢oes do sistema e as caracteristicas da populaciao contribuinte
(Singh et al., 2008; Metcalf & Eddy, 2003; Além Sobrinho, 2002). A reducao da producdo dos lodos nao ¢
possivel para os diferentes sistemas de tratamento (Gomez et al., 2001) e seu gerenciamento, habitualmente
negligenciado, ¢ urgente mesmo nos municipios de pequeno e médio porte.

A utilizagio de tanques sépticos é ampla no Brasil e em paises da Africa, Asia e da América Latina
(Leite et al., 2006; Koottape et al., 2001), conseqiiéncia dos baixos indices de cobertura de rede coletora
de esgotos e das vantagens deste tipo de tecnologia: simplicidade, baixo custo, poucos requisitos para
operacao e manutenc¢ao (Pradhan et al., 2008; Maunoir et al., 2007; Aquino et al., 2005), possibilidade de
reaproveitamento do efluente (Summerfelt et al., 2007) e de retorno dos nutrientes ao solo (Beal et al,,
2005; Montangero et al., 2007), efluente facil de ser submetido ao tratamento secundario (Andrade Neto
et al., 1999; Bounds, 1997) e vida util longa (Usepa, 1999).

Na Parafba, em municipios de pequeno e médio porte, geralmente os tanques sépticos
multicamaras de uso coletivo constituem a unica forma de tratamento de esgotos, sendo, algumas vezes,
seguidos de filtro anaerébio. Nessa configuragao, de acordo com Chernicharo e Sousa (2006), Valentim,
Roston e Mazzola (2003), Andrade Neto et al. (2000) e Bounds (1997), tende a haver aumento da eficiéncia
de remogao de matéria organica e microrganismos patogénicos. No entanto, pode ser mais elevada a
contaminag¢ao dos lodos gerados.

Os sistemas anaerobios de tratamento de esgotos originam menor quantidade de lodos que os
aerébios, no entanto, o lodo primario é mais agressivo do que o proprio esgoto, por conter materiais

organicos e inorganicos mais concentrados (Além Sobrinho, 2002). O lancamento de lodos primarios no
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meio ambiente compromete os sistemas naturais e antrépicos, devido a instabilidade bioldgica, a alta carga
de microrganismos patogénicos e ao volume elevado (Van Haandel et al., 2006). Na medida em que ocorre
a estabilizacdo e a higienizagao, essas caracteristicas podem ser atenuadas até ser aceitaveis para o seu
reaproveitamento de acordo com a legislacao vigente.

O gerenciamento de lodos de esgotos é de grande complexidade e de alto custo (Andreoli et al.,
2001). As alternativas tecnoldgicas desenvolvidas ou em desenvolvimento buscam possibilitar a atenuagao
desta complexidade e subsidiar o seu reaproveitamento controlado, no intuito de proteger a saide publica
e o meio ambiente (Iwebue et al., 2007; Carrington, 2001). A co-compostagem de lodos de esgotos
com residuos sélidos organicos vem sendo apontada na literatura internacional (Banegas et al., 2007,
Tognett, et al., 2007; Kone et al., 2007; Gallizzi, 2003) e nacional (Britto Jr. et al., 2007; Correa et al., 2007,
Reis et al., 2007) como alternativa de tratamento dos lodos de esgotos por propiciar a sua estabilizacdo e
higienizacdo (Gea et al., 2007), originando um produto favoravel a aplicagao como fertilizante organico
em diferentes tipos de solos e que pode atender as restricoes ambientais e legais (Hachicha et al., 2008;
Kranert et al., 2008).

No contexto do presente trabalho, a problematica dos lodos de tanques sépticos multicimaras de
uso coletivo desencadeou os seguintes questionamentos: a tecnologia de co-compostagem constitui uma
alternativa viavel ao tratamento de lodos de tanques sépticos multicamaras de uso coletivo em municipios
do semiarido paraibano? A quantidade e as caracteristicas desses lodos expressam potencialidade para a
co-compostagem? Os municipios do semiarido paraibano geram residuos sélidos organicos domiciliares
em quantidade e qualidade exeqiiiveis a co-compostagem com lodos de tanques sépticos multicimaras de
uso coletivo? Quais sao os mesoinvertebrados que participam das fases da co-compostagem? Que
estratégias em Educagdo Ambiental permitirdo a superagao da rejeicdo de produtos originados dos
esgotos? Esses questionamentos integram-se na tese de que a tecnologia de co-compostagem constitui
uma alternativa viavel ao tratamento dos lodos de tanques sépticos multicamaras de uso coletivo para os
municipios de pequeno e médio porte do semiarido paraibano, por atender aos principios da precaucio,
prevengio, corresponsabilidade e sustentabilidade e a legislagdo nacional e internacional, no entanto,
requer um amplo processo de Educagao Ambiental que permita a superagao da rejeicao ao uso dos
compostos originados.

A co-compostagem é uma tecnologia de baixo custo, de facil operagao e manutengao (Correa et
al., 2007) que permite a superagao das limitagoes inerentes a compostagem do lodo isolado: baixa relagdo
C/N, alta umidade, baixa diversidade de organismos e granulometria fina (Pinto, 2001). Essas limita¢oes
dificultam a acdo dos organismos na estabilizacio, consequentemente, o aumento dos niveis de

temperatutra ¢ a destrui¢ao e/ou inativagio de ovos de helmintos sio prejudicados, considerados os mais
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resistentes, entre 0s microrganismos patogénicos por Koné et al. (2007), Metcalf e Eddy (2003); Gallizzi
(2003) e Carrington (2001).

Nao foram verificados na literatura especifica trabalhos de co-compostagem de lodos de tanques
sépticos multicamaras de uso coletivo em municipios do semiarido nordestino, embora haja consenso de
sua viabilidade para o tratamento dos lodos de esgotos. Essa consonancia tem por base as analises dos
parametros fisicos e quimicos, limitando a avaliagao da seguridade sanitaria do composto produzido.

Das experiéncias de co-compostagem de lodos de esgotos consultadas, apenas cinco fazem
referéncia aos parametros sanitarios (Correa et al., 2007; Koné et al., 2007; Silva, 2007; Koné et al., 2004,
Gallizzi, 2003). Os ovos de helmintos sao utilizados como indicadores da qualidade sanitaria do composto
em todos esses trabalhos. Entretanto, nenhum faz referéncia a participa¢ao dos mesoinvertebrados e a
Educacio Ambiental como instrumento para a aceitacao do reaproveitamento dos produtos originados de
esgotos. Apenas trés trabalhos envolveram lodos de tanques sépticos e residuos solidos organicos
domiciliares (Koné et al., 2004; Gallizzi, 2003; Fang et al., 1998) e nenhum desses foi realizado no Brasil,
além de que os residuos solidos organicos nao foram coletados na fonte geradora. Apenas dois trabalhos
estdo relacionados com regiGes semiaridas: Joannesburg, Africa do Sul (Dollar, 2005) e Arizona, Estados
Unidos (Hayes, 2004). No geral, os estudos abordam os lodos produzidos em estagdo de tratamento de
esgotos e residuos sélidos organicos de mercados puiblicos centrais em municipios de grande porte.

O objetivo geral deste trabalho consistiu em avaliar a tecnologia de co-compostagem como
alternativa viavel para o tratamento de lodos de tanques sépticos multicamaras de uso coletivo para
municipios de pequeno e médio porte do semiarido paraibano. Os objetivos especificos compreenderam:
1) quantificar e caracterizar os lodos de tanques sépticos multicimaras de uso coletivo para municipios de
pequeno e médio porte do semiarido paraibano; 2) avaliar nesses municipios a potencialidade dos residuos
solidos organicos domiciliares para a co-compostagem; 3) identificar os mesoinvertebrados que atuam nas
fases da co-compostagem, relacionando-os com as alteragoes fisico-quimicas do composto; 4) delinear

estratégias que permitem a superagao da rejeigao ao uso dos produtos originados de lodos de esgotos.

|15



Tratamento de lodos de tanques sépticos e residuos sélidos organicos domiciliares: transformando problema em solucao

FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1. Tanque séptico

O debate internacional sobre a problematica ambiental impulsionou, nas ultimas décadas,
mudangas de concepc¢io em relagio ao saneamento, motivando o desenvolvimento de tecnologias que
atendam aos principios da precaugao, universalizacao e da sustentabilidade.

O potencial de tecnologias avancadas para o tratamento de esgotos ¢ significativo (Agustina et al.,
2008; Harden et al., 2008; Jamwal et al., 2008; Mahmoud et al., 2008, Oenning Jr. et al., 2007), todavia,
ainda persiste no Brasil e em outros paises, um nimero consideravel de domicilios que adota os tanques
sépticos, seguidos ou nao de filtro anaerébio, como a tnica forma de tratamento de esgotos.

Nos Estados Unidos, 25% das residéncias realizam o tratamento do esgoto na origem, em tanque
séptico seguido de absor¢ao no solo, embora o atendimento em saneamento atinja 100% dos domicilios
(Lowe et al., 2008). No Japio, 55% dos domicilios sio atendidos por unidades pré-fabricadas compactas
de tanques sépticos (Chernicharo, 2001). Na Africa e na Asia, esses sistemas sio utilizados por 65% dos
habitantes. Na América Latina, praticamente 50% dos domicilios estdo ligados a esse tipo de servigo (Leite
et al., 2006). No Brasil, 45,8% dos domicilios utilizam tanques sépticos para tratamento de esgotos (Brasil,
2000).

Os dados da Pesquisa Nacional de Amostra por Domicilio — PNAD (Brasil, 2006), expdem que
no estado da Parafba, a coleta de esgoto s6 atinge 32,91% das residéncias e destes, 16,64% encaminham
os esgotos para tanques sépticos (Brasil., 2000). Nesse levantamento, ndo foram consideradas as fossas
rudimentares e as residéncias que direcionam seus esgotos de forma particular para os tanques sépticos.

A ampla utilizacio dos tanques sépticos justifica-se pelo tipo de tecnologia simples, silenciosa
(Bounds, 1997), de baixo custo e de poucos requisitos para operagao e manutenc¢ao (Pradhan et al., 2008;
Maunoir et al., 2007; Aquino et al., 2005). Apresenta também a possibilidade de reaproveitamento do
efluente (Summerfelt et al., 2007) e de retorno dos nutrientes ao solo (Beal et al., 2005; Montangero et al.,
2007). O seu efluente ¢ facil de ser submetido ao tratamento secundario (Maunoir et al., 2007; Andrade
Neto et al., 1999) e a vida util é longa (Usepa, 1999). Soma-se a possibilidade de descentralizagio do
tratamento dos esgotos, uma das tendéncias do saneamento contemporaneo (Lowe et al., 2008; Massoud
et al., 2008; Mohammad et al., 2008; Muga et al., 2008; Sartor et al., 2008; Vashi et al., 2008; Yoon et al.,
2008).

Na Tabela 1.01 sao apresentados os percentuais de domicilios atendidos por tanques sépticos em

diferentes paises e continentes.
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Tabela 1.01. Percentual de domicilios atendido por tanque séptico em diferentes paises e continentes.

Local Domicilios com tanque séptico Referéncias
()
Africa 65 Leite, Ingunza e Andreoli (2006)
América Latina 50 Leite, Ingunza e Andreoli (2006)
Argentina 46 Ingallinela ef al. (2001)
Asia 65 Koottape et al. (2001)
Bangkok-Tailandia 65 Ingallinela e# al. (2001)
Brasil 458 Brasil (2000)

Estados Unidos 25 Lowe e Siegrist (2008)
Filipinas 98 Ingallinela ef al. (2001)
Japio 55 Chernicharo (2001)
Republica de Gana 85 Ingallinela e al. (2001)

Tanzania 85 Ingallinela ef a/. (2001)

Ingallinela et al. (2001) consideram que o tratamento descentralizado de esgotos em tanques
sépticos ¢ uma forma de diminuir a polui¢do e os riscos a saude. Os autores sugerem o uso de tanques
sépticos coletivos por facilitar a coleta e reduzir as despesas com o transporte dos lodos, além de propiciar
o tratamento final. Montangero et al. (2000) citam que o uso de tanques sépticos coletivos em bairros,
condominios e distritos urbanos, constitui estratégia para aumentar a eficacia de recolhimento, coleta e
destinacio final para os lodos gerados nos pafses em desenvolvimento da Asia, Africa e da América Latina.

As limitacbes inerentes aos tanques sépticos para o tratamento de esgotos podem ser minimizadas,
assumindo-se os critérios construtivos e de manuten¢ao previstos na legislacao (Abnt, 1993; 1997; Usepa,
1999) e na concepgao contemporanea de saneamento ambiental. A transformagao de matéria organica
complexa em compostos mais simples por meio de processo biolégico (digestio anaerdbia) e a
conseqiiente, diminui¢do da concentragdao de microrganismos patogénicos no efluente primario, justificam

a sua utilizagdo. Nao dispensa, porém, os sistemas de tratamentos de esgotos secundarios e terciarios.

1.2. Lodos de esgotos
1.2.1. Composigdao dos lodos de esgotos

Todo processo de tratamento de esgotos gera lodos. Suas caracteristicas retratam aquelas presentes
nos esgotos. Expressam as condigdes do sistema e as caracteristicas da populagao contribuinte (Singh et
al., 2008; Metcalf; Eddy, 2003; Além Sobrinho, 2002). A redugdo da produgao de lodos nao é possivel
(Gomez et al., 2001), porém, podem ser tratados e processados, transformando-se em biossolidos
(Barbosa et al., 2000).

O lodo de esgoto constitui um material de composi¢ao variavel e heterogénea, cujas caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas sao modificadas em fungao do tipo de sistema de tratamento de esgotos
adotado e depende de sua operagao e manutengao, do tempo e da temperatura (Silva et al., 2007; Metcalf;

Eddy, 2003; Imhoff et al., 2002). Na sua composi¢do encontram-se agua e material sélido, nestes estio
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presentes os constituintes organicos e inorganicos: nutrientes, matéria organica, metais pesados e
microrganismos (Andreoli, 2006; Agustini et al., 2007). Além da agua, do material organico de origem fecal
e inorganico, como areia, pode conter surfactantes em menor quantidade (Leite et al., 2000).

Comumente, o lodo bruto contém de 5% a 9% de sélidos totais, o que lhe confere alto teor de
umidade e volume elevado (Leite et al., 2006), impondo a secagem, antecedendo ao tratamento (Arlabosse
et al., 2005; Chen et al., 2004). A alta fracio de material organico biodegradavel contida no lodo confere-
lhe a caracteristica de instabilidade biolégica (Agustini et al., 2007; Van Haandel et al., 2006; Aisse et al.,
1999). O elevado potencial de putrefacao e fermentagao e consequentemente, de producio de aminas,
gases responsaveis pelos odores desagradaveis, acarreta mais desconforto do que mal fisico e pode
ocasionar rejeicao da populagao, inviabilizando a sua gestao (Malta, 2001).

O conteudo de nitrogénio, fésforo e potassio favorece a aplica¢ao na agricultura (Kitamura et al.,
2008; Agustini et al., 2007; Barbosa et al., 2006). Os trabalhos de Gomes, Nascimento e Biondi (2007) e
Deschamps e Favoretto (1999), observaram que o potassio ¢ encontrado em baixas concentragdes nos
lodos de esgotos, diferente do nitrogénio e do fésforo. A maior parte do potassio dos lodos encontra-se
na forma mineral, estando disponivel as plantas. Deschamps e Favoretto (1999) sugerem a suplementagao
de potassio com fertilizantes minerais, quando da utilizagao de biossélidos na agricultura, devido as baixas
concentragoes deste macronutriente.

Na Tabela 1.02 apresentam-se as faixas das concentracoes dos constituintes que distinguem o lodo

primario bruto do lodo primario digerido.

Tabela 1.02. Composiciao do lodo primario bruto e digerido. Fonte: Metcalf e Eddy (2003).

Constituintes Bruto Digerido
Solidos totais - ST (%) 5,0-9,0 2,0-5,0
Solidos volateis - STV (%ST) 60,0-80,0 30,0-60,0
pH 5,0-8,0 6,5-7,5
Nitrogénio - N (%ST) 1,5-4,0 1,6-3,0
Fosforo - P (%ST) 0,8-2,8 1,5- 4,0
Potassio - K (%ST) 0,0-1,0 0,0-3,0

Os conteudos de fosforo, nitrogénio, potassio e de micronutrientes dos lodos de esgotos
representam fonte potencial de nutrientes aos vegetais, apds o processo de estabilizagao (Agustini et al.,
2007). O langamento destes nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo, sem o tratamento adequado,
representa fonte de eutrofizagdo antrépica para os sistemas aquaticos e de polui¢ao para os sistemas
edaficos.

Nas Tabelas 1.03 e 1.04 apresenta-se a composi¢ao de lodos de esgotos coletados em diferentes

sistemas de tratamento de esgotos no Brasil e em outros paises.
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Tabela 1.03. Composi¢cio dos lodos produzidos em diferentes sistemas de tratamento de esgotos
localizados no Brasil. Fonte: ¥ Taveira et al. (2001); @ Silva, Von Sperling e Oliveira Filho (2007); © Veras
e Povinelli, (2004); “ Lopes et al. (2005); ® Lobo e Grassi Filho (2007); © Agustini e Onofre (2007); @
Silva (2007).

Constituinte LA ETE-LA LA LA ETE ETE TS
Maringa  Ribeirdo S.Paulo  Jer6nimo Jundiai Pato C. Grande
ES® dos SP ® Monteiro SP & Branco PB O
Arrudas ES® PR ©
MG ®
pH 6,90 2,0-7,0 0,60 6,30 4,30 7,56 7,03
ST (%) 12,50 06,8-7,2 NE 70,0 32,5 NE 22,02
STV (%ST) 43,60 NE 12,75 30,0 55,0 NE 28,05
C (% ST) 2422 NE 7,08 17,0 30,6 15,89 15,58
N (%ST) 2,4 NE 0,72 2,2 3,18 1,54 2,1
C/N 9,00 NE 9,83 7,23 9,62 10,0 7,42
P (%ST) 0,04 NE 0,37 0,38 1,72 1,22 NE
K (%ST) NE NE 0,04 0,14 NE 1,26 NE

Lagoa Anaerdbia (LA); Estacio de tratamento de esgoto (ETE); Tanque séptico (TS); NE- Nio especificado.

Tabela 1.04. Composi¢ao dos lodos produzidos em diferentes sistemas de tratamento de esgotos de varios
paises. Fonte: ¥’ Gutierrez et al. (2001); @ Andreadakis et al. (2001); ©® Koottatep et al. (2001); ® Correa,
White e Weatherley (2005).

Constituinte ETE DGA LAT  LAT TS TS
Falcon  TessaloniqueGrécia Atenas Chinia Vict6ria
Venezuela @ Grécia  Grécia Australia
M @ @ Bangkok Tailindia® @
pH 6,6 NE NE  NE 75 6,4
ST (%) NE 239 18,5 22,6 19,0 NE
STV (%ST) 69 454 54,4 55,5 13,5 NE
C (%ST) 38,33 2522 30,22 30,83 7,5 40,4
N (% ST) 3,61 9,9 5,2 5,7 1,0 0,65
C/N 10,61 2,55 5,3 5,4 75 62,0
P (%ST) 0,45 2,0 3,5 2,0 NE 0,72
K (%ST) NE NE NE NE NE NE

Estacido de tratamento de esgoto (ETE); Digestio Anaerébia (DGA); Lodo Ativado (LAT); Tanque séptico (TS); NE- ndo
especificado

Verifica-se a variagdo da composi¢ao dos lodos de esgotos em fungao do tipo de tratamento de
esgotos adotado e que em tanques sépticos a concentragao de solidos totais volateis nos lodos ¢ inferior
aos dos demais sistemas, refletindo os principios dos sistemas de tratamento primarios de esgotos.
Observa-se que as maiores concentragbes dos nutrientes fésforo e potassio foram identificadas em
sistemas de tratamento secundario, reafirmando a baixa eficiéncia de remogao desses nutrientes pelos
sistemas de tratamento primarios de esgotos. Na Tabela 1.05 apresenta-se a faixa para os diferentes
constituintes dos lodos de esgotos coletados no Brasil e em outros paises, tomando por base os estudos

expressos nas Tabelas 1.03 e 1.04.

119



Tratamento de lodos de tanques sépticos e residuos sélidos organicos domiciliares: transformando problema em solucao

Tabela 1.05. Valores minimos e maximos referentes a composi¢ao de lodos esgotos coletados no Brasil
e em outros paises, tomando por base os estudos apresentados nas Tabelas 03 e 04.

Constituinte Nacional Internacional
pH 4,03-7,30 6,40-7,50
ST (%) 12,05-70,00 18,50-23,90
STV (%ST) 12,75-55,00 13,50-69,00
C (%ST) 7,08-30,60 7,50-40,40
N (%ST) 0,72-3,18 0,65-9,90
C/N 7,42-9-83 2,55-62,00
P (%ST) 0,04-1,72 0,45-3,50
K (%ST) 0,06-1,26 NE

NE: Nio especificado

A ampla faixa para os diferentes parametros que refletem a composicio dos lodos de diferentes
sistemas de tratamento aponta para a necessidade de caracterizacdo desses residuos como procedimento

basico a escolha da alternativa de tratamento.

1.2.2. Microrganismos patogénicos presentes nos lodos de esgotos

Nos lodos de esgotos sao encontrados microrganismos importantes ao processo de estabilizagdao
e a higienizagdo e outros de importancia sanitaria. Os virus, as bactérias, os protozoarios e os helmintos
sao microrganismos encontrados nos lodos de esgotos (Metcalf; Eddy, 2003; Carrington, 2001; Usepa,
1993; Feachem et al., 1983) que representam relevancia sanitaria (Carrijo et al., 2008; Who, 2004; Paulino
et al., 2001), em virtude de sua alta concentracio desencadear a incidéncia de doengas endémicas
(Carrington, 2001). A quantidade desses microrganismos nos lodos é inversamente proporcional as
condigdes sanitarias da populagao atendida (Pinto, 2001). A partir de dados referentes a microrganismos
patogenicos, é possivel tracar um perfil da populagdo usuaria do sistema de tratamento de esgotos (Leite
et al., 2000).

Frequentemente, as pesquisas com lodos de esgotos excluem os aspectos biologicos, o que limita
a avaliacdo da seguridade sanitaria e ambiental para o uso agricola. Usepa (2003) e Silva et al. (2001)
acrescentam os fungos, com destaque aos da espécie Aspergillus fumigatus encontrada nos lodos de esgotos,
residuos de folhas e de madeira com baixo teor de matéria organica. Estes facilitam a decomposi¢ao dos
residuos mais recalcitrantes a biodegradagao. A inalagdo de esporos de fungos pode provocar respostas
alérgicas, irritagao das mucosas e asma. Os fungos sao considerados organismos oportunistas para o ser
humano. No composto resultante da co-compostagem, nao hd, entretanto, relatos de impactos sobre a
saude (Usepa, 2003).

A concentragao de virus em lodos de esgotos ¢ variavel e depende das condigdes de satde da

populacao contribuinte, assim como do tipo de processo de tratamento dos esgotos e dos lodos. A
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contaminagao, geralmente, ocorre por via direta, por aspira¢ao ou ingestao de particulas de lodos e
indiretamente por ingestio de agua e alimentos contaminados. A dose infectante, dependendo do virus, é
da ordem de 10° virus ou superior (Usepa, 2003; Imhoff et al., 2002; Silva et al., 2001; Feachem et al.,
1983). As doencas mais severas estao relacionadas ao sistema respiratorio (Carrington, 2001).

A frequéncia de enfermidades enterobacterianas transmitidas pelos lodos é baixa. Todavia, a sua
utiliza¢ao na agricultura pode aumentar os riscos de contaminagao (Silva et al., 2001). A transmissao da
maioria das bactérias entéricas ocorre por via ora-fecal, agua e alimentos. A inalagao de particulas contendo
esses patogenos também ¢ possivel. Esta forma de infecgao representa maior risco para individuos que
trabalham diretamente com lodos. Outra preocupagao é que algumas bactérias persistem em animais
infectados que funcionam como reservatorios (Feachem et al., 1983). A dose minima infectante para
bactérias varia entre 10°a 10° (Usepa, 1993).

No Quadro 1.01 sao apresentados os microrganismos patogénicos freqientes nos lodos de

esgotos.

Quadro 1.01. Microrganismos patogénicos freqientes em lodos de esgotos. Fontes: Metcalf ¢ Eddy
(2003); Usepa (2003); Carrington (2001); Storer et al. (1989); Feachem et al. (1983).

Bactérias Protozoarios Nematoda Platyhelminthes
Campylobacter jeguni Balantidinm coli Ascaris lumbricoides Hymenolepis diminnta (Cs)
Escherichia coli Cryptosporidinm Ascaris. suun Hymenolepis nana(Cs)
Salmonella paratyphi Entamoeba histolytica Apneylostoma dnodenale Taenia solinm (Cs)
Salmonella typhi Giardia lamblia Necator americanus Taenia saginata (Cs)
Salmonella sp. Toxoplasma gondii Strongyloides stercoralis Schistosoma mansoni (Tr)
Shigella sp. Toxocara canis Schistosoma haematoginm

(17
Vibrio cholerae Trichostrongylus axei Schistosoma japonicum (Tr)
Yersinia sp. Trichuris trichiura

Cs- Cestéides Tt- Trematdides.

Dentre os protozoarios presentes nos lodos de esgotos, Giardia lamblia e Cryptosporidium parvum,
sao considerados os de maior importancia sanitaria, devido as suas caracteristicas de persisténcia no meio
ambiente e aos diferentes tipos de tratamento de esgotos, alta resiliéncia a inativacao em sistemas aquaticos
e geralmente, pela sua resisténcia aos métodos de desinfecgdao de agua para consumo humano, a exemplo
da cloragio, cuja efetividade depende da concentragio e do tempo de contato (Usepa, 2003).

Os helmintos patogénicos sao relevantes nos lodos de esgotos pela sua importancia médica,
sanitaria e seu alto grau de resisténcia ao estresse ambiental. O numero de pessoas infectadas é expressivo
no Brasil e no mundo (Neves, 2005), em decorréncia da deficiéncia em saneamento basico e de educacgao
sanitaria. Os ovos sdo resistentes aos fatores ambientais extremos e podem sobreviver a diversos tipos de
tratamentos de esgotos e de lodos (Koné et al., 2007, Who, 2004; Metcalf; Eddy, 2003; Gallizzi, 2003;

Carrington, 2001; Feachem et al., 1983). Sao raros os procedimentos de desinfec¢ao que conseguem
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inativar ovos de helmintos, sendo que varias substancias quimicas foram testadas sem sucesso para sua
inativagao (Metcalf; Eddy, 2003; Feachem et al., 1983), além disso, possuem baixa dose infectante
(Feachem et al., 1983). Os ovos de helmintos, principalmente os de Ascaris, sao resistentes a fatores
quimicos e ambientais, que normalmente destroem bactérias e virus. Podem desenvolver-se em 50% de
acido sulfurico, nitrico e acético. Os ovos de Ascaris sio usados como indicador parasitologico na eficiéncia
do tratamento dos lodos (Who, 2004; Metcalf; Eddy, 2003; Usepa, 2003; Carrington, 2001). Quando no
tratamento de esgotos e de lodos se atinge a inativacdo ou inviabilidade dos ovos de Ascaris, ¢ muito
provavel que todos os outros tipos de microrganismos patogénicos foram inativados. Desse modo, na
auséncia de dados referentes aos virus e as bactérias, cujas metodologias sao de alto custo, ovos de Ascaris
mostram-se como os melhores indicadores (Who, 2004; Usepa, 2003; Feachem et al., 1983).

Ha necessidade de avaliar as técnicas utilizadas para recuperagao, quantificagao e identificagio de
ovos de helmintos em lodos de esgotos, principalmente aquelas que se utilizam da sedimentagao
espontanea, pois, em geral, a velocidade de sedimentacao dos diferentes tipos de helmintos nao ¢
considerada. Os ovos de helmintos menos densos que a agua e, portanto, de menor velocidade de
sedimentagdo, podem nao ser recuperados, sendo informada a sua auséncia de forma incorreta ou mesmo,
pode-se quantificar nimero elevado de ovos de helmintos de maior velocidade de sedimentacio, em
detrimento daqueles de menor velocidade. Segundo Carrington (2001) a identificagdo de ovos de
helmintos e cistos de protozoarios é complexa, ineficiente e a viabilidade nao ¢ facil de ser determinada.
A discussio dos dados é ainda mais complexa, devido a forma diversificada de expressio dos resultados
(milimetro, grama, quilograma, litro).

Na Tabela 1.06 apresentam-se as dimensoes, densidades e velocidades de sedimentagiao de

diferentes ovos de helmintos.

Tabela 1.06. Dimensio, densidade e velocidade de sedimentacao de diferentes ovos de helmintos. Fonte:
OWho (2005); @ Neves (2005); ©Who (2004).

Helmintos Dimensao (um) Densidade ®  Velocidade de sedimentacao
©) (m/h)

Aneylostoma sp 60x4006) 1,055® 0,26
Ascaris lumbricoides 55x40®) 1,11 0,43
Eunterobius vermiculares 50x20@ NE NE
Fasciola hepatica 35@ NE NE
Hymenolepis nana 40@ NE NE
Taenia saginata 40x35M) 1,30 0,83
Taenia solinm 30x35@ NE NE
Trichuris Trichinra 50x22@ 1,15 0,48

NE- nio especificado.
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Observa-se a associag¢ao entre densidade e velocidade de sedimentag¢do de alguns ovos de
helmintos estudada por Dunn (1991) e citada pela Organiza¢ao Mundial da Saude (Who, 2005). De acordo
com a Organizacao Mundial da Saude (Who, 2004), a sobrevivéncia dos ovos helmintos ¢ afetada pela
combinagao temperatura-tempo de exposi¢ao, requisito primordial para a destrui¢ao desses ovos. O pH
e a composicao do substrato, como fatores quimicos, também podem interferir na sobrevivéncia dos
helmintos e, por dltimo, os fatores bioldgicos, representados pelas relagoes troficas. Os fungos e os
invertebrados sao os principais predadores dos ovos de helmintos e os insetos e os gastropodes
especialmente, quebram e os ingerem.

O sucesso sanitario de um sistema de tratamento de esgotos e de lodos consiste na redugao do
nivel de patogenicidade, o qual deve considerar os fatores essenciais a limitacio da persisténcia dos
microrganismos patogénicos. Dependendo do substrato e do ambiente onde se encontram os
microrganismos patogénicos, terdo tempo diferente de sobrevivéncia.

Na Tabela 1.07 mostra-se o tempo de sobrevivéncia dos microrganismos patogénicos em

diferentes substratos.

Tabela 1.07. Tempo de sobrevivéncia dos microrganismos patogénicos em diferentes substratos. Fonte:

) Feachem et al. (1983); @ Metcalf e Eddy (2003).

Tempo (dias)
Microrganismos Lodo ® Culturas ® Agua @ Solo ®
Virus 100 - 20 60-15 120 - 50 100 —20
Coliformes fecais 90 - 50 30-15 60 —30 70 - 30
Salmonella spp. 60 - 30 30-15 60 - 30 70 —20
Entamoeba hytolytica (cistos) 30-15 10-2 30-15 20-10
Ascaris lumbricoides (ovos) Virios meses 60 - 30 Varios meses  Varios meses

Habitualmente, os ovos de helmintos nao suportam longo periodo sob condi¢des de baixa
umidade (<80%), temperaturas termofilas (>40°C), pH alcalino (>11,5) e exposi¢iao aos raios solares
(WHO, 2004; Carrington, 2001; Feachem et al.,1983). Para inativagao de ovos de helmintos, Carrington
(2001) sugere sete minutos a 70°C; 30 minutos a 65°C; duas horas a 60°C; 15 horas a 55°C ou trés dias a
50°C. Nestas condig¢oes, resultaria um lodo livre de ovos de helmintos e de outros patégenos. Observando
as recomendagoes da Usepa (1999) constata-se divergéncia em relagdo ao tempo de exposicio em
temperaturas inferiores a 60°C (Tabela 1.08). Em temperaturas mesoéfilas ndo ocorre higienizagao dos
lodos de esgotos. Na medida em que a temperatura se aproxima da faixa mesofila ha necessidade de
aumentar o tempo de exposi¢ao para atingir a higienizacdo. No Quadro 1.02 apresentam-se as condi¢oes

ambientais adversas a sobrevivéncia de ovos de helmintos.
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Quadro 1.02. Condig¢des adversas a sobrevivéncia de ovos de helmintos. Fonte: Who (2004); Carrington
(2001); Feachem et al. (1983).

Helmintos Condigées adversas
Ancylostoma sp Baixa umidade; temperatura >32°C e <10°C
Ascaris lumbricoides Baixa umidade, exposi¢io aos raios solares; localizagdao proximo a superficie
do solo; temperatura >40°C e <10°C; pH <4,6 ¢ >9,4
Enterobius vermiculares Baixa umidade; pouca aeragio; temperatura >22°C.
Fasciola hepatica Baixa umidade; temperatura >35°C e <10°C; pH <4,2 ¢ >9,0; ambiente
com baixa concentra¢do de matéria organica
Hymenolepis nana Baixa umidade; temperatura >37°C
Taenia sp Baixa umidade, temperatura >40°C
Trichuris trichinra Baixa umidade; temperatura >40°C

Na Tabela 1.08 é apresentado o tempo necessario para inativar ovos de helmintos em lodos de

esgotos em diferentes temperaturas.

Tabela 1.08. Tempo de exposi¢io para inativacio de ovos de helmintos em lodos de esgotos sob
diferentes temperaturas.

Carrington (2001) USEPA (1999)
Temperatura Tempo Temperatura Tempo
70°C 7 min 70°C -
65°C 30 min 67°C 30 min

60°C 2h 65°C Th
55°C 15h 55°C 1 dia
50°C 3 dia 50°C 5 dia

A concentracdo e o tipo de microrganismos patogénicos presentes nos lodos refletem o nivel de
infec¢iao da populagio, o tipo e a eficiéncia de operacdo do sistema de tratamento de esgotos, conforme
mostram as Tabelas 1.09 e 1.10. As maiores concentracées de ovos de helmintos, em geral, foram
registradas em lodos resultantes de sistemas de tratamentos de esgotos primarios e situados em regioes de
precarias condi¢oes de saneamento e de baixo nivel de escolaridade e de renda. Os dados identificados
por Paulino, Castro e Thomaz-Soccol (2001) em Curitiba-Brasil referem-se a um bairro enquadrado nas
condicoes relatadas.

A concentragao de ovos de helmintos nos lodos de esgotos (Tabelas 1.09 e 1.10) alerta para a
necessidade de monitoramento desse parametro, para garantir a completa higienizagao. As condigdes
fisicas, quimicas e biolégicas adversas a viabilidade de ovos de helmintos relatadas na literatura devem ser
observadas durante a escolha do sistema de tratamento dos lodos de esgotos, para favorecer a destrui¢ao
ou inviabilidade desses ovos e ndo apenas a sua remogao.

O conhecimento da taxonomia, morfologia, fisiologia, ecologia e do ciclo evolutivo desses
organismos, constitui instrumento fundamental ao alcance dos objetivos dos sistemas de tratamento dos

lodos de esgotos.
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Nas Tabelas 1.09 e 1.10 mostra-se a concentra¢ao de ovos de helmintos em lodos de esgotos

coletados em diferentes sistemas de tratamento no Brasil e em outros paises, respectivamente.

Tabela 1.09. Concentracao de ovos de helmintos em lodos de esgotos coletados em diferentes sistemas
de tratamento no Brasil.

Local Sistema de tratamento N° Helmintos Referéncias
(Ovos/gST)

Campina Grande-PB Tanque séptico 102,44 Silva (2007)
Curitiba-PR ETE- Guaraituba 2,59 - 37,86 Leite et al. (20006)
Curitiba-PR ETE-Belém 1,67 —12,19 Leite et al. (20006)
Curitiba-PR Tanque séptico 18,14 Leite et al.(2006)

Campina Grande-PB UASB 2299 Sousa et al. (2005)
Curitiba-PR ETEs 25,6 a 683,40 Paulino et al. (2001)

Distrito de Serra-ES Lagoa anaerébia 2459 Taveira et al. (2001)
Itabira-MG UASB 221330 Chernicharo et al. (2001)
Vitoria - ES ETE — Parque Flamengo 12,0 Passamani et al. (2000)

M Ovos/L ETE- Estagdo de Tratamento de Esgotos.

Tabela 1.10. Concentragiao de ovos de helmintos em lodos de esgotos coletados em diferentes sistemas
de tratamento de varios paises.

Local Sistema de N° Helmintos Referéncias
tratamento (ovos/gST)

Chiclayo-Peru Lagoa facultativa 60,0-260,0 Ingallinela et al. (2001)

Esfahan-Iran ETE 135,0-225,0 Bina et al. (2004)

Kumasi-Gana Lagoa de secagem 22,0-83,0 Gallizzi (2003)

Kumasi-Gana Tanque séptico 15,0 -118,0 Koné et al. (2007)
México- México Lagoa de estabilizacio 179,0 Barrios et al. (2001)
México-México Digestio anaerdbia 70,0 Barrios et al. (2001)
México-México Digestio acrdbia 20,0 Barrios et al. (2001)
México- México Tanque séptico 73,0-177,0 Jimenez et al. (2001)

ETE- Estacdo de Tratamento de Esgotos

1.2.3. Produgao de lodo de esgotos

A quantifica¢ao dos lodos produzidos e de sua densidade ¢ indispensavel para o gerenciamento
dos mesmos, para escolher a melhor alternativa tecnolégica para o seu tratamento e para a sua correta
destinagao final (Imhoff et al., 2002).

Em sistemas de tratamento de esgotos usados na Alemanha, a produ¢iao per capita de lodos
encontra-se na faixa de 1,8 a 5,0 L/hab.dia, pata o lodo bruto e 0,16 2 2,0 L/hab.dia, para o lodo digerido.
Em geral, a maior produc¢ao ocorre em sistemas de tratamento de esgotos mais avangados (Imhoff et al,,
2002). De acordo com Andreoli et al. (2001) a produgao de lodos estimada para o Brasil varia de 90.000 a
350.000 t/dia e 1 a 4 L/hab.dia. Além Sobrinho (2002) estima que em tanques sépticos com limpeza
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anual, a producio de lodos é de 5 a 7 kgSTS/hab.ano ou cerca de 120 a 200 L/hab.ano. Compatrando-se
com a Franca e o Reino Unido, o Brasil apresenta produgao per capita de lodos de esgotos inferior (Tabela
1.11), principalmente pelos baixos nfveis de cobertura de saneamento basico e pelo tipo de tecnologia

predominante para tratamento de esgotos.

Tabela 1.11. Producao de lodos de esgoto no Brasil, Franca, Grécia, Estados Unidos e Reino Unido (RU).
Fonte: ¥ Andreoli et al. (2001); ® Picote et al. (2001); ¥ Andreadakis et al. (2001); @ Tsutiya (2002); Gerba
(2001); © Gerba (2001).

Produgio Brasil ® Franga @ Grécia 0 Estados Unidos ¢ RU ©
t/ano 90.000-350.000 850.000 76.000 7.000.000- 13.000.000 750000

t/dia 246 - 958 2329 208 19.178-35.616 2055

Per capita (L./hab.dia) 1a4 15% NE NE NE

*kgSTS/hab.dia. NE- nio especificado. RU- Reino Unido.

A densidade do lodo, de acordo com Metcalf & Eddy (2003) depende da distribuicao relativa de
trés constituintes: solidos totais fixos, solidos totais volateis e 4gua. A densidade de sélido fixo situa-se em
torno de 2,5, agua 1,0 e solido total volatil préxima a 1,0.

Os valores citados por Metcalf & Eddy (2003), tomando por base os lodos coletados nos Estados
Unidos (Tabela 1.12), sio proximos e/ou iguais aqueles apresentados por Von Spetling et al. (2001) para
o Brasil e por Cotrea et al. (2005) para Victoria-Australia (Tabela 1.12).

Tabela 1.12. Densidade de lodos para diferentes tipos de tratamento de esgotos.

Local Tipo de lodo Densidade Referéncias
Estados Unidos Primario 1,020 Metcalf e Eddy (2003)
Estados Unidos Secundario 1,025 Metcalf e Eddy (2003)

Victoria-Australia Bruto 1,20 Correa et al. (2005)

Victoria-Australia Compostado 0,40 Correa et al. (2005)
Minas Gerais — Brasil Primario 1,003-1,010 Von Spetling et al. (2001)
Minas Gerais — Brasil  Secundario anaerébio  1,010-1,020 Von Spetling et al. (2001)

A densidade dos lodos ¢ influenciada também pelo tipo de tratamento de esgotos. O conhecimento
da quantidade e da densidade dos lodos gerados em determinado sistema ou regido, constitui estratégia

basica a escolha de alternativas para o correto gerenciamento desse tipo de residuo.

1.2.4. Alternativas para tratamento dos lodos de esgotos

Sdo varias as alternativas de tratamento para os lodos de esgotos que estio disponiveis e a opgao
depende do propésito de uso. O objetivo principal compreende torna-lo um produto com condigoes

favoraveis e aceitaveis para as diversas possibilidades de aproveitamento e que atenda a legislacao.
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Considerando as principais caracteristicas dos lodos dos esgotos e os impactos adversos ao meio
ambiente e a saude publica, entende-se que o grau e o tipo de tratamento a ser adotados dependem do
objetivo que se pretende atingir.

O gerenciamento dos lodos de esgotos envolve trés etapas: pré-tratamento, tratamento e pos-
tratamento. O pré-tratamento compreende a reducao do teor de umidade, para propiciar as outras fases
que constituem o tratamento que consiste na degradacio da matéria organica, resultando na sua
mineralizacao (estabilizagao). O pds-tratamento favorece a concretizagao da destruicao ou inviabilizagao
dos microrganismos patogénicos presentes nos lodos (higienizagao ou desinfeccao).

No Quando 1.03 sao relacionados os objetivos do tratamento de lodos de esgotos, em decorréncia

de sua caracteristica especifica e os impactos negativos previstos.

Quadro 1.03. Sintese dos objetivos relativos ao tratamento de lodos de esgotos e os impactos negativos
previstos. Fonte: Van Haandel et al. (2000); Metcalf e Eddy (2003); Imhoff et al. (2002); Gongalves et al.
(2001).

Caracteristicas Indesejaveis Objetivos do tratamento Impactos adversos
Volume elevado v" Reduzir o teor de 4gua v" Alto teor de umidade
v' Amortizar o volume e favorecer o v" Dificuldade de transporte
transporte, a distribui¢do e manejo v" Elevacio dos custos de
v" Mitigar os custos nas estacdes de tratamento
tratamento de esgotos v" Produgio de chorume
Instabilidade biol6gica v' Transformar o material organico v" Alta concentragio de matéria
em inorganico organica
v" Propiciar o aproveitamento por v' Exalacio de odores féticos;
parte dos vegetais v" Atracio de vetores de doencas
v" Permitir o destino adequado v" Interferéncia negativa na
v’ Byvitar as diversas formas de estética paisagistica
polui¢io ou contaminag¢io v" Inviabilidade de uso agricola;
v' Byvitar a exalacio de odores féticos v" Contribuicio para a
v" Mitigar a rejeigdo por parte da eutrofizagdo de corpos aquaticos
populagao
Péssima qualidade sanitaria v' Destruir e/ou inviabilizar os v' Disseminacio de
microrganismos patogénicos microrganismos patogénicos
v’ Prevenir a proliferacio de doencas v Comprometimento da satde
v Bvitar impactos adversos aos publica
sistemas naturais e antropicos
v" Contribuir para melhoria da
qualidade de vida e da saide

O pré-tratamento pode ser natural ou artificial. O natural tem como principio a evaporagao. Os
processos naturais demandam maior tempo de exposi¢ao dos lodos as condi¢oes que resultam no
desaguamento. Os processos artificiais compreendem aspectos mecanicos como leitos de secagem, lagoas
de secagem, centrifugas, filtros a vacuo, prensas desaguadoras e filtro prensa (Gutierrez et al., 2000;

Metcalf; Eddy, 2003; Imhoft, 2002).
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Na Europa, desenvolvem-se tecnologias que utilizam os principios de redugao da umidade em altas
temperaturas, aplicando-se a reduciao de 10% de umidade a 80°C. Nessas condi¢oes, dez minutos sao
suficientes para provocar a morte dos microrganismos patogenicos. Essa rapida redugao dos teores de
umidade favorece a morte dos microrganismos (Carrington, 2001), porém, a simples reducao de umidade
nao ¢ suficiente para reduzir os microrganismos patogenicos dos lodos de esgotos (Koné et al., 2007).

As tecnologias mais utilizadas para estabilizagdo sao: estabilizacio quimica-caleagdo ou
alcalinizagao, digestao anaerdbia, aerobia e compostagem. Sobressai a alternativa de digestao anaerébia
(Além Sobrinho et al., 2006; Metcalf; Eddy, 2003; Agustini et al., 2007). Com frequéncia, a digestao
anaerobia nio reduz o nivel de microrganismos patogénicos a patamares aceitaveis pela legislacio. A
compostagem vem sendo apontada como alternativa adequada para a estabilizagao dos lodos de esgotos
(Banegas et al., 2007; Tognetti et al., 2007; Koné et al., 2007). Este tipo de alternativa, além de estabilizar,
promove a higienizacao (Gea et al., 2007), originando um produto isento de microrganismos patogénicos
e com teor de umidade, nutrientes e solidos totais volateis dentro dos padrdes ambientais e sanitarios.

Na Europa e nos Estados Unidos estao em andamento estudos com a finalidade de avaliar a
eficiéncia da radiacdo solar (ultravioleta), feixe de elétrons de alta energia e radiagido gama para estabilizacdo
e higienizacao dos lodos, porém, em nivel mundial predomina ainda a digestido anaerébia (Usepa, 2003;
Carrington, 2001). No Brasil, a digestao anaerébia mesofilica é o processo mais utilizado para estabilizagio
de lodos (Gongalves et al,, 2001). Em menor escala usa-se a estabilizagdo quimica, predominando a
utiliza¢ao de cal virgem, caleagdo. A cal libera calor em contato com a agua, mas ao ser misturada aos
lodos, o aumento da temperatura nao ¢ suficiente para eliminar microrganismos patogénicos. A redugdo
desses microrganismos decorre da elevagao do pH dos lodos de esgotos para valores iguais ou superiores
a 12, nos quais os microrganismos nao sobrevivem (Bina et al., 2004). A combinagdo de pH elevado e
temperaturas entre 60-70°C destréi os ovos de Ascaris lumbricoides, em 24 horas (Carrington, 2001).
Ocorrem também efeitos negativos sob os microrganismos responsaveis pela estabilizagdo da matéria
organica e sob a qualidade do produto. Chueiri et al. (2007), em estudo realizado em Curitiba-PR,
observaram que o lodo de esgotos alcalinizado reduziu a disponibilidade de manganés no solo, em func¢ao
da elevagao do pH, prejudicando o desenvolvimento de plantios de trigo.

Em paises africanos e asiaticos, especialmente no Senegal, Mali, Gana, Burkina Fasso, Vietna e
Nepal, bem como na América Latina, a preocupagio com o tratamento dos lodos de esgotos tem
aumentado, o que reflete em um desafio para a administragao publica, para garantir a seguridade sanitaria
e o destino correto dos biossélidos (Koné et al., 2004).

Na Corea, devido as restricdes a incineragao dos lodos dos esgotos, a ozonizagio vem sendo
estudada, como alternativa de tratamento de menor impacto ao meio ambiente (Ahn et al., 2001),

consequentemente, a saude publica.
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A alternativa de disposi¢ao final para os lodos de esgotos tratados (biossolidos) depende da
qualidade e do objetivo previamente tragado. Dentre as alternativas de disposi¢ao final destacam-se: em
superficie, oceanos, lagoas de armazenamento, aterro sanitario, landfarming, recuperacio de areas
degradadas, reciclagem agricola, uso na construgao civil (Lara et al., 2001). Nenhuma das alternativas indica
auséncia de impactos ambientais e sociais. Deve-se, porém, optar por alternativas menos impactantes e
viaveis economicamente; desafio a ser superado pelos pesquisadores e gestores publicos em curto prazo,
devido a tendéncia de aumento de produgao de lodos de esgotos.

No Quadro 1.04 sio apresentadas as alternativas de disposi¢ao para lodos de esgotos e os

respectivos impactos negativos.

Quadro 1.04. Alternativas de disposic¢ao final para lodos de esgotos e os respectivos impactos negativos.
Fonte: Lara et al. (2001).

Tipo de disposigio Impactos
Descarga oceanica v" Polui¢io de 4gua e do sedimento; alteracio na fauna marinha;
transmissao de doencas; contaminacio de constituintes da cadeia
alimentar;
Incineracao v" Polui¢io do ar; contribui¢io a0 efeito estufa; impacto relacionado com
o local de disposi¢io de cinzas;
Aterro sanitario v" Polui¢io das 4dguas superficiais e subterraneas; poluicio do ar e do solo;

transmissao de doengas e impactos estéticos e sociais;

landfarming v" Polui¢io das 4guas superficiais e subterrineas; poluicio do solo e do ar;
transmissao de doencas
Recuperacgio de areas degradadas v" Polui¢io das 4guas superficiais e subterrinea, do solo; odores féticos;
contaminacao de constituintes da cadeia alimentar; transmissio de
doencas;
Reciclagem agricola v" Polui¢io de 4gua, solo; contaminacio de elementos da cadeia alimentar;

impactos estéticos e sociais; transmissdao de doengas.

Na escolha da alternativa para tratamento de lodos de esgotos para determinada regido ou
instituicado é importante ponderar os aspectos relativos a regulagdo, a participacdo e a projeto que sejam
aceitaveis pela populagao, além de considerar os impactos e as consequéncias economicas, que usualmente
nao sio computadas, tais como: degradagiao do solo, destrui¢io de sistemas dulcicolas e talassociclos,
transmissao de doencas e desperdicio de matéria e energia (Yagual et al., 2001).

Dentre as propostas para a destinagdao final dos lodos de esgotos, o uso como fertilizante ou
condicionador de solo é o mais indicado na literatura internacional (Lu et al., 2008; Wang et al., 2008a;
Correa et al., 2005) e nacional (Agustini et al., 2007; Lobo et al., 2007; Barbosa et al., 2006; Bettiol et al.,
2005; Lopes et al., 2005). Essa disposi¢ao s6 pode ocorrer com a garantia da qualidade do biossélido, que
deve reunir condi¢oes dentro das normas e dos critérios determinados na legislagao nacional. No caso do

Brasil, essa legislacio se expressa nas Resolugoes 375/06 e 385/06 do Conama (Brasil, 2006a; 2006b); na
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Instrucio Normativa n® 23/05 do Ministério da Agticultura, Pecudria e Abastecimento (Brasil, 2005); no
artigo 225 da Constituicio Federal (Brasil, 1988), na Politica Nacional de Meio Ambiente, Lei 6938/81
(Brasil, 1981) e nos principios e objetivos da Agenda 21 Global (Cnumad, 1992) e Agenda 21 Brasileira
(2002).

Conforme Poggiani et al. (2006), os paises desenvolvidos e industrializados destinam grande
proporeao dos residuos do tratamento de esgotos para areas agricolas e florestais: Italia (33%), Suica (45%0)
e Noruega (58%). No Brasil, 50% destes residuos sao encaminhados aos aterros sanitarios (Machado et
al., 2004), os quais perpetuam a geragao de poluentes e representam elevados custos operacionais.

Na Tabela 1.13 apresentam-se as formas de disposicao final para os lodos de esgotos no Brasil, na

Inglaterra, Corea e Franca.

Tabela 1.13. Destinacio final dos lodos de esgotos em alguns paises. Fonte: “’ Machado et al. (2004); @
Além Sobrinho et al. (1999); © Ahn et al. (2001); ® Picote et al. (2001).

Destinagio final Brasil Inglaterra Corea Franga
(%) 0 @ ) @

Aplicag¢io no solo 0,0 40,0 0,0 60,0
Aterro sanitario 50,0 40,0 56,1 250
Incineracio 0,0 0,0 1,5 15,0
Mar e oceano 0,0 20,0 391 0,0
Reciclagem 15,0 0,0 2.4 0,0
Indefinido 35,0 0,0 0,0 0,0

Na Africa e Asia, bem como na América Latina, predominam a disposicdo dos lodos de esgotos
no solo, sem nenhum tratamento. Na Coreia e Franca esta sendo proibida a destinagiao de lodos de esgotos
em aterros sanitarios (Ahn et al., 2001; Picote et al., 2001). Outras formas de destinagdo sugeridas para os
lodos de esgotos sdo o uso em plantagoes florestais (Lira et al., 2008; Nobrega et al., 2007; Guedes et al.,
2006; Poggiani et al., 20006); disposi¢ao em areas degradadas (Kitamura et al., 2008), principalmente em
locais em processo de desertificagao (Silva et al., 2003); adubagao para o crescimento e desenvolvimento
de vegetais adaptados a regiao semiarida, como a mamona (Nascimento et al., 2006), uso como substrato
para producao de mudas (Faustino et al., 2005), utilizagdo na construgao civil para producio de tijolos,
matéria-prima para agregados de concretos e produtos ceramicos, produ¢io de cimento e concreto
asfaltico (Ingunza et al., 2006); em solo do semiarido como condicionante (Gutierrez, et al., 2001; Jimenez
et al., 2001).

Estudo realizado por Bezerra et al. (2005), no Brasil, com lodo de reator UASB — Upflow
Anaerobic Sludge Blanket, mostrou que sua aplica¢ao favoreceu o desenvolvimento do algodao colorido.
Outro estudo usou lodo de UASB no cultivo da mamona (Ricinus communis) (Nascimento et al., 2000),

verificando o aumento de produgdo com a elevagao da dose de biossélido.
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Sugerem-se para o Brasil pesquisas voltadas a aplicagao de lodos de esgotos em solos da regiao
semiarida, principalmente em Areas Susceptiveis a Desertificacio- ASD. O Nordeste do Brasil conta com
55,25% do seu territério em diferentes graus de desertificacdo (Brasil, 2007). O uso de biossélidos nos

solos da regido semiarida poderia ser uma forma de mitigar os impactos da desertificacio.

1.3. Potencialidade dos residuos sélidos orgianicos domiciliares a co-compostagem

Na maioria das cidades brasileiras, a geracao per capita de residuos sélidos domiciliares ¢ superior
a 0,50 kg/hab.dia (Tabela 14). O total produzido diariamente no Brasil corresponde a 228.413 toneladas,
das quais 2.062 toneladas sdo geradas na Paraiba (Brasil, 2004). Estes resultados, geralmente correspondem
a dados coletados de locais de disposi¢ao final, como aterro sanitario e lixdes e divergem dos relatorios
oficiais. Comumente, a metodologia utilizada para caracterizar os residuos solidos corresponde ao
quarteamento.

Comparando-se com outras regides do mundo, em alguns municipios brasileiros, a producao per
capita de residuos é superior a registrada em Montreal-Canada (0,35 a 0, 61 kg/hab.dia) por Adhikari et al.
(2008) e em Chennai-India (0,35 a 0,60 kg/hab.dia) por Elango et al. (2007).

Na Tabela 1.14 apresentam-se dados da producao diaria per capita de residuos sélidos domiciliares
em diferentes municipios brasileiros.

A maior parte dos residuos sélidos domiciliares produzida no Brasil tem potencial para reutilizagao
ou reciclagem (Tabelas 1.15 e 1.16). Mas, este procedimento nao se efetiva, refletindo-se na disposi¢ao
final inadequada. A coleta seletiva ainda ¢ uma atividade rara e pouco incentivada pela legislagao nacional
(Motta, 2005). Dos 5.566 municipios brasileiros, apenas 8,2% desenvolvem programas de coleta seletiva
(Ribeiro et al., 2007) e, habitualmente, funcionam de forma ineficiente. O acondicionamento incorreto
reduz o potencial dos reciclaveis; ja a separagao na fonte, seguida da reciclagem propicia a preservagao dos

recursos naturais e a economia de energia (Simonetto et al., 2000).
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Tabela 1.14. Producao diaria per capita de residuos solidos domiciliares em diferentes municipios
brasileiros.

Diaria Referéncias
Local (t/dia)  Per capita (kg/hab.dia)
Campina Grande-PB 184,14 0,54 Leite et al. (2007)
Espirito Santo 2168,00 0,70 Silva F. et al. (2007)
Feira de Santana-BA 317,43 0,66 Campos et al. (2007)
Fortaleza-CE 1775,00 0,73 Lessa e Mota (2007)
Guaratingueta-SP 32,37 0,30 Marques et al. (2001)
Indaiatuba-SP 135,00 1,28 Mancini et al. (2007)
Itabira-MG 70,00 0,03 Ferteira et al. (2007)
Joao Pessoa-PB 330,40 0,50 Athayde Jr. et al. (2007)
Macei6-AL 1100,00 1,22 Silva J. et al. (2007)
Minas Gerais 9000,00 0,50 - 0,70 Prado Filho et al. (2007)
Nova Alvorada do Sul-MS 4,00 0,60 Abrio et al. (2000)
Natal-RN 1600,00 0,48 Figueiredo (2000)
Santa Cruz do Sul-RS 75-80 0,67 Lopez et al. (2007)
Taperoa-PB 4,65 0,35 Leite et al. (2006)
Uniao dos Palmares-AL 34,50 0,82 Silva et al. (2007)
Vicosa-MG 50,00 0,67 Pereira et al. (2007)

E importante que os municipios, principais responsaveis pelo gerenciamento dos residuos,
elaborem estratégias que contemplem a gestdo integrada. Dentre as estratégias, Puna e Baptista (2008)
destacam a elaboracdo do plano de gerenciamento que considere a redugao, reutilizacao e reciclagem dos
residuos. Mas, o equacionamento dos residuos soélidos nao ¢é tarefa facil. A sociedade moderna deve
procurar novas formas de gerenciar os seus residuos (Mattei et al., 2007), em conjunto com a administragao
publica e organizacdo dos catadores (Ribeiro et al., 2007).

O problema ¢ ainda mais grave quando se considera a propor¢ao de residuos organicos gerada e
nao valorizada. Os residuos sélidos reciclaveis: papel, papelao, plastico e metal, tém de certa forma maior
valoriza¢do, por conta do potencial economico, sendo usualmente coletados na fonte geradora,
especialmente pelos catadores autonomos.

Nas Tabelas 1.15 e 1.16 apresentam-se dados de caracteriza¢ao gravimétrica dos residuos sélidos

de diferentes municipios brasileiros e paises, respectivamente.

Tabela 1.15. Caracterizagdo gravimétrica dos residuos sélidos produzidos em diferentes municipios
brasileiros.

Residuos Solidos (%)

Local Papel e papeldo Plastico Vidro  Metal Organico Outros Referéncias
Carneiro et al.

Ananindeua-PA 17,36 16,27 2,96 3,87 42,34 17,20 (2007)
Carneiro et al.

Belém- PA 17,06 14,98 1,52 2,064 45,89 17,91 (2007)
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Barros et al.

Comercinho - MG 15,60 13,40 2,50 3,60 30,20 34,70 (2007)
Campos et al
Feira de Santana-BA 2,23 3,85 0,96 0,93 59,25 32,78 (2007)
Campina Grande-PB 412 7,88 1,26 1,10 75,44 10,20 Leite et al. (2007)
Lessa et al.
Fortaleza- CE 6,10 14,5 2,10 2,50 4220 32,60 (2007)
Barros et al.
Francisco Badar6-MG 6,60 8,10 2,10 5,20 9,00 69,00 (2007)
Marques et al.
Guaratingueta-SP 17,29 8,35 2,81 4,31 58,45 8,79 (2001)
Ferreira et al.
Ttabira- MG 6,62 11,24 1,89 1,18 52,53 26,54 (2007)
Seixas et al.
Joao Pessoa-PB 7,90 10,34 2,86 1,93 62,32 14,65 (2000)
Tavares et al.
Maceié-AL 8,40 13,20 1,00 1,80 59,70 15,90 (2007)
Assuncio et al.
Pacatuba-CE 3,45 6,85 0,20 0,45 85,50 3,55 (2000)
Nébrega et al.
Pedra de Fogo — PB 2,17 2,51 2,07 1,15 69,96 22,14 (2007)
Lourenco et al.
Rio de Janeiro-R] 12,69 19,85 2,54 1,71 58,70 4,54 (2000)
Sao Carlos-SP 6,44 9,10 1,61 1,57 58,78 22,50 Frésca (2000)
Lopez et al.
Santa Cruz do Sul-RS 15,00 11,00 2 1,00 71,00 0,00 (2007)
Taperoa-PB 16,00 11,00 7,00 6,00 45,00 15,00 Leite et al. (20006)
Freitas et al.
Teresina-PI 16,33 12,80 13,07 14,60 33,30 9,90 (2000)
Unido dos Palmares-AL 10,50 5,10 2,70 4,60 55,50 21,60  Silva et al. (2007)
Pereira et al.
Vicosa-MG 27,00 19,00 1,00 0,00 48,00 5,00 (2007)

NE- nio especificado

Tabela 1.16. Caracteriza¢do gravimétrica dos residuos solidos produzidos em diferentes paises.

Residuos Soélidos (%)

Local Papel e papeldo Plastico Vidro Metal Orginico Outros Referéncias
El-Fadel et al.
EUA 42,00 4,50 NE 11,30 32,50 9,70 (2002)
Callaghan et al.
Birmingham- Reino Unido NE NE NE NE 20,0-450 NE (2002)
Elango et al.
Chenai-India NE NE NE NE 70,00 NE (2007)
El-Fadel et al.
Beirute-Libano 12,57 11,69 3,71 2,30 64,50 1,40 (2002)

NE- nio especificado

A alta propor¢ao de matéria orginica nos residuos soélidos, principalmente em pafses em
desenvolvimento, mostra a potencialidade para a compostagem. Os residuos organicos, em geral, estao
contaminados e podem contaminar os residuos reciclaveis e as pessoas que os manipulam, além de

inviabilizar o reaproveitamento daqueles passiveis de reciclagem quando sio dispostos sem sele¢ao prévia.
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De acordo com Hoornweg, Thomas e Otten (2000), os niveis de metais pesados nos compostos aumentam

na auséncia da sele¢ao dos residuos organicos na fonte geradora (Tabela 1.17).

Tabela 1.17. Concentracao de metais pesados em diferentes compostos de residuos soélidos organicos
urbanos. Fonte: Hoornweg et al. (2000).

Metal Compostos
mg/kg Residuos separados na fonte Residuos sem separagido
Europa e América do Indonésia Holanda
Norte
Arsénico NE 0,5 NE
Cadmio 1,2 0,9 7,3
Cromo 27,0 20,0 164,0
Cobre 59,0 54,0 608,0
Chumbo 86,0 99,0 835,0
Mercurio 0,9 0,9 2,9
Niquel 17,0 50,0 173,0
Zinco 287,0 236,0 1567,0

NE- nio especificado.

A poluicdo por metais pesados ¢ complexa, porque a remediagao ¢ de alto custo, o que limita sua
recuperag¢ao, especialmente para chumbo e zinco, presentes, principalmente, em residuos industriais
(Oliveira et al., 2008).

As concentragoes de nutrientes dos residuos sélidos organicos urbanos indicam sua potencialidade
para aplicagdo no solo (Iwmi et al., 2002), o que requer a estabilizagdao. Para alguns residuos organicos, a
relacio C/N ¢ superior ao considerado ideal para a compostagem; para outros, nao atinge a faixa desejada
(25:1 e 30:1). A co-compostagem com outros tipos de residuos, como os residuos agricolas e domiciliares,
pode corrigir esta limitagao.

A composiciao dos residuos de cada regido varia em fun¢do do numero de habitantes, habitos
alimentares e sociais, condi¢cdes climaticas e sazonais e industrializacao de alimentos (Mattei et al., 2007),
expressando consideravel heterogeneidade em termos gravimétricos e na composicio quimica, fisica e
sanitaria dos residuos solidos organicos (Tabelas 1.18). A caracterizagdo desses residuos torna-se entdo
importante, antecedendo ao tratamento, de forma que as fragdes que irdo compor o substrato atendam as
condigdes favoraveis a compostagem. A caracterizagao é pré-requisito para otimizar o seu gerenciamento
e tratamento (Adhikari et al., 2008).

Na Tabela 1.18 mostra-se a composi¢ao quimica e fisica de diferentes residuos sélidos organicos.
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Tabela 1.18. Composi¢ao quimica e fisica de diferentes residuos organicos.

Residuos solidos pH ST (%) C NTK C/N Referéncias
orginicos %) (%)
Bagaco de cana-de-agucar Metcalf e Eddy (2003)
NE 70,0 45,0 0,15 325
Casca de arroz 7,2 NE 41,00 1,30 31,50 Lu et al. (2008)
Domiciliares 42 16,70 NE 0,10 NE Callaghan (2002)
EMPASA- Campina
Grande-PB 7,91 30,23 34,48 2,18 15,82 Silva (2007)
Fezes de gado 7,8 11,85 NE 1,48 NE Callaghan (2002)
Fezes de galinha 7,3 37,50 NE 9,94 NE Callaghan (2002)
Barrington et al. (2002)
Fezes de suino 7,2 16,8 43,80 7,51 5,83
Mercado publico central
6,90 71,30 19,50 1,47 13,30 Totres et al. (2007)
Palha de arroz Metcalf e Eddy (2003)

NE 85,0 37,50 1,05 36,0
Barrington et al. (2002)

Palha de aveia 6,3 86,5 49,80 0,98 50,82
Metcalf e Eddy (2003)
Podas de arvores NE 70,0 50,0 1,00 50,92
Barrington et al. (2002)
Palha de trigo 6,7 90,0 53,60 0,95 56,42
Residuos de alface NE NE 41,70 4,17 10,0 Lu eet al. (2008)
Residuos de flores NE NE 47,40 4,84 9,80 Lu eet al. (2008)
Barrington et al. (2002)
Residuos de pinheiro 4.4 92,4 54,10 0,64 84,53
Barringnton et al. (2002)
Residuos de soja NE 90,0 53,40 0,60 89,00

EMPASA- Empresa Paraibana de Abastecimento de Servicos Agricolas. NE- nio especificado.

Da mesma forma que os nutrientes podem ser transformados em fertilizantes ou condicionantes
do solo quando sdo corretamente tratados, a auséncia de seu gerenciamento resulta em impactos negativos,
uma vez que correspondem a fragao instavel que é fonte de contaminagao e de polui¢ao (Hannequart et
al., 2005).

As formas de disposi¢ao final predominantes, lixdes e aterros sanitarios, nao possibilitam a
oxigenagao, propiciando a agdo dos organismos anaerébios, que geram gases e chorume. Os gases
produzem odores indesejaveis, e alguns deles contribuem para o efeito estufa (Brasil,, 2008). Nestas
condig¢des de disposi¢ao, o ambiente torna-se favoravel ao desenvolvimento de seres vivos, dentre os quais
insetos, aves saprofagas e roedores. Estes, visiveis ao olho nu, representam, sobretudo, impactos estéticos
(Dias, 2003). Os riscos de contaminagao persistem mesmo apos a desativagao dos lixGes (Schueler et al.,
2008).

O chorume transporta matéria organica, microrganismos e produtos toxicos (Maragn et al., 2007),
podendo contaminar lengdis freaticos e aguas superficiais (Hannequart et al.,, 2005). A lixiviagdo de

nitrogénio, dentre outros nutrientes, contribui para o processo de eutrofizacio (Gomez et al., 2001; EL-
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Fadel et al., 2002). O tratamento deste tipo de residuo compreende um grande desafio (Matos et al., 2008).
A amonia em altas concentragoes representa um dos compostos toxicos mais comuns, responsaveis pelos
problemas operacionais durante o tratamento anaerdbio de residuos organicos (Amaral,, 2008) e pode
estagnar o processo de degradacao da matéria organica (Callaghan et al., 2002).

Nos residuos organicos domiciliares sao encontrados diversos microrganismos e alguns
representam importancia para continuidade do ciclo da matéria no processo de biodegradacio e outros,
de importancia sanitaria. Dentre os microrganismos patogénicos destacam-se: virus, bactérias, fungos,
protozoarios e helmintos (Metcalf & Eddy, 2003; Castilho Jr., 2003; Carrington, 2001; Hoornweg et al.,
2000). Os microrganismos patogénicos sio encontrados nos residuos organicos, pelas diversas vias de
contamina¢ao e devido a sua composicao que atrai vetores (Hoornweg et al., 2000). No trabalho de
Carrington (2001) executado em varios paises da Europa, o autor nao incluiu os helmintos, possivelmente,
pela menor incidéncia das parasitoses nesse continente, resultado dos avancos na area de saneamento
ambiental.

Na Tabela 1.19 apresenta-se que os residuos sélidos de servicos de saude e os residuos sélidos

organicos domiciliares apresentam alto nivel de contaminacao bacteriana.

Tabela 1.19. Bactérias indicadoras de contaminacao fecal identificadas em residuos soélidos de servicos de
saude e residuos sélidos organicos domiciliares. Fonte: Hoornweg, Thomas e Otten (2000).

Microrganismos patogénicos Residuos Sélidos
(NMP/gST) Servigos de saude Orgianicos domiciliares
Coliformes totais 9x108 7,7 x108
Coliformes fecais 9x108 4,7 x108
Estreptococus fecais 8,6 x108 2,5 x109

Observa-se que as concentragoes de bactérias de origem fecal nos residuos organicos domiciliares
sio proximas e até superiores as encontradas em esgotos domésticos (10° e 10° NMP/100ml.) por
Andrade Neto et al. (1999) e em lodos primarios (2,7x10'NMP/gST) e secundarios (8,3x10° NMP/gST)
registradas por Andraus et al. (2001).

Cussiol et al. (2007) confirmaram o nivel de patogenicidade citada por Hoornweg et al. (2000) ao
avaliar os residuos sélidos organicos domiciliares de Venda Nova-MG. Os autores identificaram
contaminagao por Staphylococus anreus, Clostridinm perfringens e coliformes termotolerantes e concluiram que
os residuos solidos organicos domiciliares apresentam altos riscos sanitarios, assim como os residuos
solidos de servico de saude.

Em Cali et al. (2007) identificaram 1,14x10” UFC/gST para coliformes totais e 7,2x10° UFC/gST
para coliformes fecais em residuos sélidos organicos domiciliares. Esses dados sugerem que os

microrganismos presentes nos residuos sélidos organicos domiciliares requerem estudos mais detalhados
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tendentes a identificagio dos varios microrganismos neles contidos. Indicam também a necessidade de
tratar os residuos sélidos organicos domiciliares antes da disposi¢ao final.

A presenca de microrganismos indicadores de contaminacio fecal e de interesse em clinica médica
nos residuos solidos organicos domiciliares representa riscos a saude de quem os manuseia sem as devidas
precaucdes, em condi¢Oes precarias ou que consumam alimentos sem a higiene adequada, como acontece
nos lixdes espalhados no Brasil, o que resulta em alta incidéncia de doengas infecciosas nas pessoas
expostas (Lange et al., 2007).

A contaminacado dos vegetais constitui importante via de transmissio de microrganismos
patogénicos (Daryani et al., 2008; Ecott, 2008; Lotto et al., 2007; Takayanagui et al., 2007, Guimaraes et
al., 2003; Shuval et al.,1986; Feachem et al., 1983).

Em relagao a ovos de helmintos, Torres et al. (2007) em Cali-Colémbia et al. (2007) em Campina
Grande-PB-Brasil encontraram em residuos solidos organicos de mercados publicos centrais, 3,00 e 6,32
ovos/eST, respectivamente. Todavia, na literatura consultada, observou-se que as informagdes sobre ovos
de helmintos em residuos sélidos organicos domiciliares sao escassas. As poucas informacoes enfatizam
apenas a auséncia ou presenc¢a desses organismos, sem considerar a quantidade e a diversidade deles,
limitando a possibilidade de prevencao de varias doengas que tenham por via de transmissao os residuos
solidos organicos domiciliares. Este fato decorre do predominio da percepgao no Brasil e outros paises de
que os residuos solidos organicos domiciliares nao representam riscos a saude. Esse tipo de percepcao
motiva o langamento desses residuos sem o devido gerenciamento. Em geral, a preocupagio concentra-
se nos residuos solidos de servicos de saude, fato refletido na legislagdo nacional e internacional.

Dentro da concepgao contemporanea de sustentabilidade e dos principios de precaugao, prevengao
e corresponsabilizacdo, a compostagem ¢é apresentada como alternativa viavel para estabilizar e higienizar
os residuos solidos organicos domiciliares (Aslam et al., 2008; Hargreaves et al., 2008; Luet al., 2008;
Sharholy et al., 2008). No entanto, as caracteristicas dos diferentes tipos desses residuos podem limitar a
compostagem. Diferentes estudos (Quadros 1.05 e 1.06) apontam a co-compostagem com outros tipos de
residuos sélidos organicos como alternativa para superar as limitagcdes inerentes aos residuos solidos

organicos domiciliares.

Quadro 1.05. Experiéncias nacionais de co-compostagem com residuos solidos organicos.

Local Residuos sélidos organicos
A B Referéncias
Belo Hotizonte- Podas de Ataide et al.
MG Domiciliares arvore (2007)
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C. Grande-PB

Fortaleza-CE

Paco do
Lumiar-MA

Ponte Nova-
MG

Rio de Janeiro-
R]

Rio do Oeste-
SC

Vicosa-MG

Mercado publico central

Folhas de cajueiro de mangueira

Leucena (massa verde)

Bagaco de cana-de-agucar, palha de café e capim

Restaurante universitario, folhas de mangueira e jambeiro e

residuos de capinagem

Serragem de pinus, casca de arroz, bainha e casca de palmeiras

Bagaco de cana- de-agicar e sabugo de milho

Industria
de
curtume Brito et al. (2002)
Esterco
bovino Leitao et al.
(2008)
Esterco
de
eqtiino Gomes et al.
(2008)
Esgoto
de
suinocult Matos et al.
ura (1998)
Esterco
bovino Loureiro et al.
(2007)
Avicultur
a (viscera  Caldeira et al.
¢ sangue) (2008)
Dejetos
suinos

Magalhies et al.
(20006)

A: residuos sélidos organicos de origem vegetal. B: residuos sélidos organicos de origem animal, vegetal ou industrial.

Quadro 1.06. Experiéncias internacionais de co-compostagem com diferentes tipos de residuos solidos

Organicos.
Residuos sélidos organicos
Local A B Referéncias
Supermercado
Scottsville -Africa do Sul Jardins Smith et al. (2004)
Barcarena-PA- Brasil Utrbanos Estercos de gado Neves et al. (2008)
Agricolas

Califérnia-EUA

Quebec - Canada
Kunming — China
Zhejiang- China

Ohio — EUA

Grama, casca de feijao e de
soja

Agricolas e de flores
Serragens de pinus

Palha de trigo

P6 de serra

Agricolas e estercos de

Restos de alimentos

Serragem de pinus
Estercos animal
Esterco suino
Estercos de gado
Estercos de gado

Aslam et al. (2008)

Barrington et al. (2002)
Lu et al. (2008)

Zhang et al. (2000)
Wang et al. (2004)

Jokioinen - Finlandia galinha Industria de polpa e papel ~ Rantala et al. (2000)

Tochigi - Japao Industria de papel Estercos de gado Saludes et al. (2008)
Granja

Ilhas Mauricius Aparas de papel Mohee et al. (2008)

Marroco Municipais Estercos avicolas Lhadi et al. (2004)
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Domiciliares
Montreal-Canada Vegetais de restaurantes Adhikari et al. (2008)
Restos de alimentos e p6 de
11é-1fé - Nigéria serra Estercos de galinha Ogunwande et al. (2008)
P6 de serra
11é-1fé - Nigéria Estercos de galinha
Ogunwande et al. (2008)
Cascas de eucalipto e de Cunha-Queda et al.
Lisboa- Portugal pinheiro Industria de polpa e papel  (2007)
Vegetais e po6 de serra
Roorkee- India Estercos bovinos Kalamdhad et al. (2008)
Washington —EUA Podas de arvore Gramas Brewer et al. (2003)

A: residuos sélidos organicos de origem vegetal. B: residuos sélidos organicos de origem animal, vegetal ou industrial.

No Brasil, as experiéncias de co-compostagem com residuos organicos visam corrigir,
principalmente, o alto teor de umidade e a baixa concentracio de nutrientes contidos nesses residuos, tais
como nitrogénio e fésforo. Porém, nao ha consenso em relagao as proporgoes ideais para o atendimento
dos objetivos da co-compostagem. Internacionalmente, o cenario segue o mesmo perfil.

Outros estudos recomendam a co-compostagem com lodos de esgotos (Banegas et al., 2007,
Hachicha et al., 2008; Lu et al., 2008; Sanches-arias et al., 2008; Zorpas et al., 2008; Tognetti et al., 2007,
Koné et al., 2007; Britto Jr. et al., 2007; Correa et al., 2007; Gea et al.,, 2007; Mallman et al., 2007; Reis,
2007; Torres et al., 2007).

1.4. Co-compostagem: alternativa para tratamento de lodos de esgotos
1.4.1. Fundamentos da co-compostagem

Ao considerar as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos lodos de esgotos, verifica-se que
O seu tratamento por compostagem implica em superar fatores limitantes relacionados com esse tipo de
residuo, tais como: alta umidade, baixa relagao carbono e nitrogénio e granulometria fina. Esta ultima
favorece a formagao de agregados e, conseqliente, compactagao do substrato. A superagao desses limites
pode ser alcangada com adigdo de outros tipos de residuos solidos organicos, como os domiciliares.

A co-compostagem de lodos de esgotos junto com residuos organicos permite a complementacio
de nutrientes, deficientes em um dos residuos. Os lodos de esgotos contém alta concentracio de
nitrogénio organico e os residuos solidos organicos apresentam elevada concentragio de carbono
organico. A mistura proporciona relagao carbono e nitrogénio adequada ao processo de compostagem,
podendo entio, os residuos serem convertidos num produto aplicavel as culturas agricolas (Iwmi et al.,
2002).

A co-compostagem constitui uma op¢ao de tratamento de lodos de esgotos que usa uma ou mais
condi¢des desfavoraveis aos microrganismos patogénicos: mudangas de pH, teor de umidade e calor.

Combina os efeitos do calor e do tempo para alcangar a destruicdo completa dos microrganismos
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patogenicos (Koné et al., 2007; Liang et al., 2003; Gallizzi, 2003). A co-compostagem agrega atributos do
tratamento fisico e biolégico, e ¢ indicada como uma das alternativas para o tratamento de lodos de tanques
sépticos (Kranert et al., 2008; Singh et al., 2008; Kumar et al., 2007; Novinscak et al., 2007; Koné et al,
2007), principalmente para popula¢oes de alta densidade, por reduzir a necessidade de espago (Fang eet
al., 1998) e por constituir uma forma racional de aproveitamento dos lodos de esgotos, além de ser de
aplicagao simples e de pouco dispéndio financeiro em todas as suas fases, tendo baixo custo de produgao
e com geracao de produto saudavel (Britto Jr. et al., 2007).

A compostagem compreende processos sucessivos de degradagio, estabilizacao e higienizagao
biolégica da matéria organica sob condi¢cbes que permitem o desenvolvimento de temperaturas
relativamente elevadas e originadas do calor produzido na atividade bioldgica, cujo produto é
suficientemente estavel para ser aplicado na agricultura (Liang et al.,, 2003; Bidone, 2001; Kiehl, 1998;
Pereira Neto, 1996; Haug, 1993). Difere da decomposicao natural porque procede em condi¢des
controladas (Gallizzi, 2003; Strauss et al., 2003), como processo biologico compreende varias etapas até a
producao do composto. Polprasert (1989) divide o processo de compostagem em quatro fases: latente,
crescimento, termofila e maturagao (Quadro 1.07). A fase latente compreende o tempo necessario para os
microrganismos se aclimatizarem e colonizarem o novo sistema, denominado por Mancini et al. (2000) de
fase de adaptagdo. A fase de crescimento corresponde ao aumento de temperatura, decorrente do
crescimento e da atividade dos organismos. Esses, ap6s a adaptagao, comegam a metabolizar e biodegradar
os constituintes, obtendo energia, a qual ¢é utilizada para realizacio do seu metabolismo (Mancini et al.,
2000) e para a continuagdao do processo de biodegradac¢ao e biotransformagao.

A fase termofila caracteriza-se pela intensa atividade bioldgica, resultando na degradagdo dos
solidos volateis e na elevagdao da temperatura (Ogunwande et al., 2008; Neklyudov et al., 2008; Saludes et
al., 2008). Ocorre a redu¢ao da matéria organica, da emissio de odores, da producdo de chorume (Haug,
1993) e a destruigao de microrganismos patogénicos (Correa et al., 2007; Koné et al., 2007; Liang et al.,
2003). Nesta fase, sao degradados os carboidratos e as proteinas mais complexos, modificando-as em
monossacarideos e aminoacidos, respectivamente. A maturagdo acontece em baixa temperatura, minimo
consumo de oxigénio, menor emissao de calor, reducio da evaporacio da mistura e aumento da
concentragao de himus. Ha poucas perdas e mudangas, embora prossiga a decomposi¢io dos
componentes organicos mais resistentes e das particulas maiores (Hoornweg et al., 2000). Completa-se a
biodegradacao dos soélidos totais volateis, os quais sao quebrados, em especial, os componentes mais
complexos (celulose e lignina), o que propicia a humificacio (Haug, 1993). A fermentacio secundaria
torna-se lenta, o nfvel de temperatura decresce para o nivel mesoéfilo e, consequentemente, atinge
temperatura ambiente (Brewer et al., 2003; Haug, 1993). A velocidade de degradagao da matéria organica

tornando-se mais lenta, limitando a taxa cinética de degradacao (Tosun et al, 2008). Nesta fase, o
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composto atinge as caracteristicas agronomicas (Hachicha et al., 2008); sendo consideradas importantes
para minimizar os efeitos adversos as plantas (Aslam et al., 2008; Hoornweg et al., 2000; Kiehl, 1998;
Haug,1993). Um composto imaturo, além das substancias usuais, contém matéria organica nao
completamente digerida e o excesso de matéria organica em degradacao pode provocar a deficiéncia de
oxigénio na zona radicular das plantas e a conseqiiente, deficiéncia nutricional (Marques et al., 2002).

As fases da compostagem e os respectivos nfveis de temperatura, segundo diferentes autores, sao

apresentadas no Quadro 1.07.

Quadro 1.07. Fases da compostagem e suas respectivas temperaturas.

Referéncias N°de Fases Temperatura

Fases (W)
Polprasert (1989) 04 Latente Ambiente

Crescimento Mesofila: 25-45

Termofilica Termofila: 50-65

Maturagao Mesofila: 25-45
Haug (1993) 02 Intensa atividade 45-65
Cura 20-45

Pereira Neto (1996) 02 Degradacio ativa Psicrofila:10-20

Mesoéfila: 20-45
Termofila: 45-65

Maturacgio ou cura Mesofila: 20-45
Kiehl (1998) 03 Fitot6xica Mesoéfila: 20-40
Semi-cura ou bioestabilizacao Termofila: 40-65
Cura ou humificacio Ambiente
Hoormweg; Thomas e 03 Inicial - Psicrofila: 10-20
Otten (2000) Mesofila 20-50
Intensa atividade Termoéfila: 45-75
Cura ou maturacio Mesofila: 20-50
Bidone (2001) 04 Inicial - psicréfila 10-20
Mesofilica 20-45
Degradacio ativa Termofila: 40-60
Resfriamento Mesofila: 20-45
Maturacio ou cura Ambiente
Gallizzi (2003) 03 Inicial Meséfila: <40
Atividade Termofila: 40-70
Maturacio Mesofila <40
Correa, Fonseca e Correa 03 Mesofilica <45
Termofilica 55-80
Mesofilica <45
Mancini et al. (2006) 04 Adaptagdo ou laténcia Ambiente
Mesofilica 20-40
Termofilica 55-75
Maturagao ou humificagao Ambiente
Neklyudov, Fedotov e 03 Mesofilica <45
Ivankin (2008) Termofilica 55-60
Resfriamento <45
Saludes et al. (2008) 03 Mesofilica <45
Termofilica 45-55
Mesofilica <45
03 Mesofilica <45
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Mohee, Mudhoo e Termofilica 45-75
Unmar (2008) Mesofilica <45

NE- nio especificado.

Os testes de fitoxicidade ou bioensaios sao recomendados como importantes indicadores da
maturidade do composto e do efeito potencialmente negativo as plantas (Tam et al., 1994; Kiehl, 1998).
Devido a alta sensibilidade do agtiao (Lepidium sativum), suas sementes sao as mais usadas nos testes de
germinacao (Korner, 2008; Banegas et al., 2007; Lu et al., 2008; Aslam et al., 2008; Wang et al., 2004; Kiehl,
1998). Sao utilizadas também sementes de alface (Lactuca sativa) (Aslam et al., 2008; Morel et al., 2004), de
tomate (Li et al., 2003; Kiehl, 1998), de soja e de trigo (Aradjo et al., 2005).

1.4.2. Condigdes favoraveis a co-compostagem

Os principais fatores que favorecem o processo de compostagem sao: as caracteristicas da matéria-
prima; o teor de umidade, o tamanho das particulas (granulometria), a oxigenagao ou aeracio, o ciclo de
reviramento (revolvimento), o pH, a configuracio geométrica do reator, a relagao carbono nitrogénio do
substrato e a temperatura (Mohee et al., 2008; Neklyudov et al., 2008; Ogunwande et al., 2008; Correa et
al., 2007; Mancini et al. 2006; Bidone, 2001).

A porosidade, a estrutura, a textura e o tamanho das particulas sdo caracteristicas fundamentais do
substrato que propiciam o desempenho do processo de compostagem (Hoornweg et al., 2000). Estudando
o processo de co-compostagem de residuos sélidos municipais e fezes animais com diferentes
granulometrias (1 cm e 0,2 cm), Lhad et al. (2004) constataram que o substrato com 0,2 cm melhorou o
processo de compostagem, embora os compostos resultantes nao tenham exibido diferengas significativas.

Na Tabela 1.20 estdo as condigoes favoraveis a compostagem, segundo diferentes autores.

Tabela 1.20. CondigGes favoraveis ao processo de compostagem.

Referéncias Umidade Temperatura C/N
(o) O
Faixa Otima Faixa Otima Faixa Otima
Polprasert (1989) 50-70 60 50-65 55 25:1 25:1
Haug (1993) 50-65 55 35-70 60 30:1-25:1 30:1
Pereira Neto (1996) 40-55 55 45-65 65 40:1-30:1 30:1
Kiehl (1998) 40-60 55 40-65 55 35:1-25:1 30:1
Hoormweg et al. (2000) 55 55 55-65 60 25:1 25:1
Barrington et al. (2002) 60-70 60 NE NE 20:1 20:1
Bidone (2001) 40-60 55 45-65 55 30:1 30:1
Mancini et al. (2006) 55 55 40-75 60 30:1 30:1
Zhang et al. (2000) NE 60 NE NE 40 40
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Correa et al. (2007) 60 60 45-80 60 20:1-36:1 25:1
Koné et al. (2007) 50-60 NE 45-70 NE NE NE
Neklyudov et al. (2008) 55-65 NE 55-60 NE 20:1-40:1 NE
Ogunwande et al. (2008) 55 55 45-70 NE 20-30 25:1

NE- nio especificado.

A faixa de umidade considerada ideal por diferentes autores situa-se entre 55 a 60% (Neklyudov
et al., 2008; Ogunwande et al., 2008; Correa et al., 2007; Mancini et al., 2007; Koné et al., 2007; Zhang et
al., 2006; Liang et al., 2003; Barrington et al., 2002; Bidone, 2001; Hoornweg et al., 2000; Kiehl, 1998;
Pereira Neto, 1996; Haug, 1993; Polprasert, 1989). Com teor de umidade superior a 65% formam-se zonas
de anaerobiose, porque as moléculas de aguas ocupam os espacos vazios, impossibilitando a aeragao do
sistema. Em anaerobiose ocorre produgao de gases fétidos e de chorume (Hayes, 2004). A alta umidade
pode causar lixiviacao de nutrientes e de microrganismos patogénicos. O teor de umidade inferior a 40%
reduz significativamente a atividade biolégica (Bidone, 2001). O teor de umidade inferior a 50% ja dificulta
a atividade dos organismos. E importante considerar que parte da umidade é perdida por meio da
evaporacao (Liang et al.,, 2003; Haug, 1993). O nivel de tolerancia dos organismos para umidade inicial
situa-se em 45% (Tanner, 2003). Valores inferiores nao propiciardo a colonizagdo dos organismos
decompositores, por conseguinte, nao ocorrerdo as fases da compostagem.

A umidade constitui um fator primordial a acdo dos organismos e obtencdo do objetivo da
compostagem, especialmente quando sao utilizados lodos de esgotos, cujos teores de umidade ultrapassam
a 80% (Gea et al., 2007). O uso de estruturante é estudado para propiciar o controle do teor de umidade
e melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas do substrato, principalmente em co-compostagem com
residuos sélidos organicos domiciliares, os quais apresentam teor de umidade superior a 70% (Pavan et al,
2007; Leite et al., 2007). Os principais estruturantes investigados sao: palhas de trigo e raspas de madeiras
(Adhikari et al., 2008), serragem de madeira (Banegas et al., 2007; Maragno et al., 2007); cascas de arroz
(Lu et al., 2008), palhas (Robin et al., 2008) e cavaco de madeira (Correa et al., 2007). O uso de estruturante,
a0 mesmo tempo em que permite absorver a umidade da massa dos residuos, evita a compactagao da
massa do substrato, melhorando a aeragdo e estimulando a agdo dos organismos. A escolha decorre da
disponibilidade local, do baixo custo de aquisi¢ao, acesso pela populagao. O uso de estruturante também
permite o destino adequado de residuos, comumente descartados (Maragno et al., 2007).

Os organismos que participam das fases da compostagem apresentam largo nivel de tolerancia as
mudangas de pH (Hoornweg et al., 2000). No inicio do processo, quando a temperatura ainda ¢ igual a do
ambiente, e 0s organismos comeg¢am sua coloniza¢ao, em geral, o pH ¢é acido, em torno de 4,5 a 5,5. Na
fase de intensa atividade, entre 6,5 a 8,0 e na fase de maturacio, entre 7,5 a 9,0 (Neklyudov et al., 2008).
Niveis de pH superiores a 9,0 podem destruir, além dos microrganismos patogénicos, aqueles que sio

essenciais ao processo de compostagem. A flutuagao de pH resulta da formacgao de acidos organicos ou
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pela producao de amonia (Hoornweg et al., 2000). No geral, os compostos resultantes apresentam valores
de pH favoraveis a utilizagao no solo (Jorgensen et al., 2008; Ogunwande et al., 2008; Aragjo et al., 2005).
Em experiéncias de compostagem realizadas no Brasil, freqientemente, os compostos apresentam pH em
torno de 9,0, permitindo a utilizagao desses compostos na corre¢ao de sélidos acidos (Pereira Neto, 1996).

Nos sistemas aerébios, a oxigenacio é importante ao desempenho dos organismos. A medida que
o substrato ¢é revolvido, ha o fornecimento de oxigénio ao sistema e o favorecimento do desempenho das
atividades dos organismos; o processo de estabilizagao ¢ mais curto e o produto resultante torna-se de
melhor qualidade (Banegas et al., 2007). Na auséncia de oxigénio ou em quantidade insuficiente, o
desempenho do sistema ¢ prejudicado. Formam-se gases indesejaveis e chorume, surgem odores ¢ a
presenca de organismos considerados, em geral, inconvenientes. Os microrganismos aerobios sao
substituidos pelos anaerdbios.

O reviramento, além de fornecer oxigénio, proporciona a dissipacao de altas temperaturas,
favorece a degradagao da matéria, a homogeneizacao no sistema e permite que as alteragdes acontecam
igualmente em todo substrato (Mancini et al., 2006). Nao ha consenso entre os pesquisadores, em relagao
a frequéncia de reviramentos. Brewer e Sullivan (2003) sugerem reviramento semanal; Amir et al. (2008)
duas vezes por semana; Hachicha et al. (2008) trés ou quatro dias na fase termoéfila e semanal na fase de
maturac¢ao; Koné et al. (2007) a cada trés dias na fase termofila e semanalmente, na fase mesofila.

Smith e Hughes (2004) estudaram a frequéncia de reviramento de zero a seis, verificaram que a
frequéncia de seis vezes influenciou de forma positiva no processo de compostagem. Ogunwande et al.
(2008) investigaram duas, quatro e seis frequéncias, concluindo que a frequéncia de quatro dias melhorou
a qualidade do composto.

A relagdo carbono e nitrogénio fornece a indicagdao da provavel taxa de decomposi¢ao da matéria
organica (Ogunwande et al., 2008; Metcalf & Eddy, 2003, Haug, 1993). Nos lodos de esgotos, a relagao
C/N ¢ baixa (Agustini et al., 2007; Lobo et al., 2007; Veras et al., 2004; Lopes et al. 2005; Silva, 2007,
Andreadakis, 2001; Koottatep et al., 2001; Gutierrez et al., 2001; Correa et al., 2005) e prejudica o processo
de compostagem, justificando as dificuldades do tratamento por compostagem de lodos puros. O
equilibrio da relagiao catbono/nitrogénio no substrato pode ser alcancado em funcio da proporc¢io de
lodos de esgotos e residuos sélidos organicos.

O excesso de nitrogénio em relagao a carbono induz a perda de nitrogénio por meio da volatizagao
de amonia; ha morte de organismos importantes ao processo, e surgem os odores indesejaveis, e ainda
aumenta o perfodo de estabilizagio. Dependendo do tipo de residuo sélido organico, a quantidade de
nitrogénio pode ser insuficiente, inibindo a sintese protéica e o desenvolvimento dos organismos,

reduzindo a velocidade do processo de compostagem (Bidone, 2001).
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O nitrogenio agrega valor aos lodos de esgotos por ser um nutriente essencial as plantas (Lemainski
et al., 2006). Constitui um fator que restringe as dosagens aplicaveis com seguran¢a ambiental em solos
agricolas, em virtude dos riscos potenciais de poluicao de aguas superficiais por lixiviagdo por nitrato
(Vieira et al., 2003).

Nas condigoes brasileiras, os lodos de esgotos sio disponibilizados para reciclagem agricola com
elevado teor de agua e sua secagem pode causar perdas de nitrogénio ou transformagdes dos compostos
nitrogenados (Boeira et al., 2006). Em estudo realizado por Tanner (2003) em Kumasi-Gana constatou-se
que a performance de nitrogénio na compostagem ¢ importante a qualidade do composto e o alto
conteudo de nitrogénio nos lodos de esgotos ¢ um dos principais motivos da sua utilizagao em co-
compostagem por compensar os baixos teores presentes nos residuos organicos.

A temperatura ¢ um dos fatores que indica a eficiéncia do sistema, por decorrer do processamento
do material pelos organismos, cujo metabolismo ¢é exotérmico (Bidone, 2001; Pereira Neto, 1996; Haug,
1993). A temperatura ¢ utilizada por varios autores como base para classificacao das fases e dos organismos
que constituem a compostagem. Tradicionalmente, em estudos que avaliam a eficiéncia dos sistemas de
compostagem, a temperatura ¢ utilizada como base (Liang et al., 2003), algumas vezes negligenciando-se
os demais parametros e desconsiderando-se esses sistemas, como sistemas vivos. Quatro fatores
influenciam a temperatura: caracteristicas da matéria-prima; sistema utilizado; controle operacional e
configuracao geométrica do sistema. Dentre os fatores operacionais, a frequéncia de reviramento
influencia diretamente nos nfveis de temperatura. O espago curto de reviramento nido propicia a
manutengao de temperatura em valores recomendaveis. Em condi¢bes favoraveis, na medida em que os
organismos passam a atuar sobre a matéria organica, sobrevém a elevacdo de temperatura em niveis
psicrofilos (10-20°C); mesofilos (20-45°C) e termofilos (>45°C). Com a redugdo da matéria organica, ha
diminui¢do de temperatura, passando para mesofila, igualando a temperatura ambiente (Tabela 1.20).

As altas temperaturas sao essenciais a destrui¢ao de ovos de helmintos, mas em excesso prejudicam
os organismos que sao fundamentais ao processo de compostagem. Alguns entram em laténcia, outros
morrem. Temperaturas de 70 a 75°C por periodo prolongado reduzem a atividade benéfica dos
organismos, aumentam a possibilidade de perda de nitrogénio por volatilizagio da amonia, favorecem a
falta de oxigénio, a destrui¢ao de proteinas e diminui¢ao da velocidade de biodegradagao (Kiehl, 1998). A
temperatura maxima suportada pelos organismos patogénicos encontra-se na faixa de 55°C a 65°C por
trés dias consecutivos (Hoornweg et al., 2000). Alguns microrganismos patogénicos podem suportar
periodos mais prolongados nestes niveis de temperatura, como por exemplo, ovos de Ascaris lumbricoides,
considerados os mais resistentes (Koné et al.,, 2007; Who, 2004; Gallizzi, 2003; Metcalf & Eddy, 2003;
Usepa, 2003; Carrington, 2001; Feachem et al,, 1983). Pereira Neto e Lelis (2001) alertam para a

necessidade de temperaturas termofilas por um periodo maior, pois periodos curtos nao sao suficientes
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para inativar ovos de helmintos. As temperaturas inferiores a 25°C tornam o processo mais lento e nao
eliminam os microrganismos patogénicos (Pereira Neto, 1996). As baixas temperaturas nas primeiras
semanas do processo de compostagem refletem o desempenho insatisfatério do sistema e que alguma

condi¢ao nio esta sendo favoravel a atividade biolégica.

1.4.3. Organismos que participam do processo de compostagem

A compostagem envolve a sucessao de diferentes comunidades de microrganismos que
decompdem o material inicial, transformando num produto estavel (Amir et al, 2008; Hachicha et al.,
2008).

A participac¢ao dos organismos ¢ fator primordial a eficiéncia do processo de compostagem (Amir
et al., 2008; Hachicha et al., 2008; Neklyudov et al., 2008; Cunha-Queda et al., 2007). Uma variedade de
microrganismos aerébios esta envolvida neste processo (Amir et al., 2008). Sao poucos os estudos que
tém considerado as mudancas nas atividades biologicas, como parametro indicativo de desempenho
adequado da compostagem (Hachicha et al., 2008). Em geral, os estudos restringem-se a mensura¢ao da
taxa respiratoria de bactérias, actinomicetos e fungos.

As bactérias adaptadas a temperatura baixas (<20°C) sido os primeiros organismos a se
estabelecerem, seguindo-se imediatamente de bactérias meséfilas (20-45°C). A partir da a¢ao das bactérias
mesofilas inicia-se a quebra de carboidratos, com a liberacao de calor (energia térmica). Com o aumento
da temperatura, bactérias termofilas instalam-se. Fungos termofilos crescem apds cinco a dez dias de
compostagem. Em temperaturas superiores a 70°C, fungos, actinomicetos e muitas bactérias come¢am a
inativar e somente algumas bactérias em forma de esporos sobrevivem. Em condigoes ideais prossegue a
degradagdo com a atuagdo de bactérias, fungos e actinomicetos terméfilos (Bidone, 2001; Hoornweg et
al., 2000; Haug, 1993; Polprasert, 1989). As bactérias degradam amidos, proteinas e outros compostos
organicos. Os fungos decompdem os compostos mais resistentes, celulose e lignina. Os actinomicetos,
organismos intermediarios entre bactérias e fungos unicelulares que nao se adaptam a niveis de pH baixo,
quebram os compostos resistentes que nao foram decompostos pelos fungos: lignina, celulose e proteinas
(Neklyudov et al., 2008; Hoornweg et al., 2000; Haug, 1993). No estagio final, como a temperatura declina,
em decorréncia da diminuigao da quantidade de matéria organica, os actinomicetos comegam a dominar,
elevando a temperatura na superficie. Outras populagoes adaptadas as condigoes de baixa temperatura,
pH alcalino, baixo teor de umidade e de soélidos volateis também se instalam e completam o processo de
compostagem, concluindo a formag¢ao do composto.

Na Tabela 1.21 ¢é apresentada a concentragao de microrganismos em fun¢ao da temperatura

durante a compostagem e o respectivo numero de espécies.
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Tabela 1.21. Concentragao de microrganismos em func¢ao da temperatura durante a compostagem e o
respectivo namero de espécies. Fonte: Haug (1993).

Microrganismos (N°/gST) Mesofilo Termofilo Mesofilo Espécies
<40°C 40-70°C <40°C (unidade)
Bactérias mesofilas 108 106 101 6
Bactérias termofilas 104 100 107 1
Actinomicetos termofilos 104 108 105 14
Fungos meséfilos 106 103 105 18
Fungos termofilos 103 107 105 16

Britto Jr. et al. (2007) identificaram os fungos participantes do processo de co-compostagem de
residuos de folhas de bananeira e capim, com lodos produzidos na estagao de tratamento da CEASA-CE
(Centrais de Abastecimento do Ceard S/A). Verificaram que os fungos do género Trichoderma spp e
Helminthosporium ssp. sao especificos de lodos de esgotos e Penicillinm spp. de residuos vegetais (Quadro

1.08).

Quadro 1.08. Fungos participantes do processo de co-compostagem de residuos organicos e lodos de
esgotos. Fonte: Britto Jr. et al. (2007).

Tratamento (%) Fungos- Colonia
Residuos Orgénicos Lodo de Esgoto
100 00 Aspergillus spp; Rhizopus spp
90 10 -
80 20 Trichoderma spp
70 30 Trichoderma spp; Aspergillus spp
Rbizopus spp; Helminthosporium ssp
00 100 Aspergillus spp; Helnminthosporium ssp

Um problema considerado grave em relacio a compostagem de residuos solidos organicos
corresponde a proliferagdao de vetores, especialmente insetos, os quais sao transportadores de parasitas que
afetam a saude humana. As larvas de insetos utilizam para o seu desenvolvimento, nutrientes que estao
contidos no sistema de compostagem. O meio ambiente biolégico inclui reservatoérios de infecgio, vetores
que transmitem as doengas, tais como: moscas, mosquitos e triatomineos (Neves, 2005). Os dipteros
muscoides apresentam interesse ecoldgico e médico-sanitirio. As moscas podem transportar
mecanicamente muitos microrganismos patogenicos.

Ataide et al. (2007) estudaram vetores em leiras mantidas em temperatura na faixa de 50-67°C,
reviramento de trés em trés dias, constituidas por 60% de residuos organicos domiciliares e 40% de podas
de arvore e registraram 501 espécimes do Filo Arthropoda e da classe Insecta e ordem Diptera, num total
de 9 familias de dipteros, mas 15 espécies nio foram identificadas, devido a perda de estruturas

fundamentais a classificacao. As familias Muscidae (49,9%); Otitidae (38,3%) e Euphydridae (6,4%) foram
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os dipteros mais identificados. Para as demais familias a ocorréncia foi de 5,4%. As familias Otitidae e
Euphydridae nio sao consideradas vetores, estas ndo acarretam problemas de saide ao ser humano e aos
animais. As espécies da familia Otitidae sdo predadoras, desempenham papel na reducao de
microrganismos patogénicos. As larvas dos dipteros sio decompositoras, auxiliando na ciclagem natural.
Os autores verificaram que a densidade de diptero esta relacionada com a estabilidade do substrato. Este
resultado indica a importancia da diversidade de dipteros para a compostagem.

Hoftmeister (2002) avaliou a eficiéncia da compostagem, como tratamento de residuos sélidos
organicos, por meio da identificacdo da sucessao bacteriana e da sobrevivéncia de bactérias potencialmente
patogénicas ao longo do processo. Constatou ampla diversidade bacteriana, 33 géneros e 56 espécies. Os
géneros bacterianos que apresentaram maior numero de espécies foram Bacillus, Escherichia,
Enterobacter e Pseudomonas.

Nos Quadros 1.09 e 1.10 sao apresentados o cenario nacional e o internacional de compostagem

(C) e co-compostagem (CC) concernente a analise bioldgica.

Quadro 1.09. Cenario nacional em relacao a analise biolégica em compostagem e em co-compostagem.

Referéncias Nacionais C CC Anilise Biolégica
Bactérias Fungos  Helmintos = Mesoinvertebrados

Caldeira et al. (2008)
Gomes et al. (2008)
Neves et al. (2008)
Correa et al. (2007)
Ataide et al. (2007)
Loureiro et al. (2007)
Britto Jr. et al. (2007)
Mallmann et al. (2007)
Reis et al. (2007)
Barreira et al. (20006)

Magalhaes et al. (2000) X X
Melo et al. (2006)
Silva (2007) X X
Aratjo et al. (2005)
Pereira et al. (2005)
Brito et al. (2002)
Hoffmeister (2002) X X

C: Compostagem CC: Co-compostagem.

< <
LS < MM oMM
M

<
<

<
MM

Nenhuma das experiéncias de co-compostagem apresentadas nos Quadros 1.09 e 1.10 faz
referéncia aos mesoinvertebrados. A avaliacao biolégica, quando ocorre, limita-se a analise das atividades
bacterianas. A avaliagdo da participagao de mesoinvertebrados e dos demais organismos ¢é essencial a
compreensao dos fundamentos da co-compostagem, especialmente em relagio as sucessoes ecoldgicas, as

cadeias troficas e a obtencao dos objetivos previstos.
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Quadro 1.10. Cenario internacional em relacio a avaliagdo biolégica em compostagem e em co-
compostagem.

Referéncias internacionais C CC Analise Biologica

Bactérias Fungos Helmintos

Adhikari et al. (2008) X
Amir et al. (2008) X X X
Aslam et al. (2008)
Banegas et al. (2008)
Bustamante et al. (2008)
Hachicha et al. (2008)
Lu et al. (2008)
Gea et al. (2007)
Kalamdhad et al. (2008)
Korner (2008) X X
Lu et al. (2008)
Mohee et al. (2008)

Ogunwande et al. (2008)
Ogunwande et al. (2008)

Saludes et al. (2008)
Sanches-Arias et al. (2008)

Zorpas et al. (2008)
Novinscak et al. (2007) X X X
Koné et al. (2007)
Cunha-Queda et al. (2007)
Tognetti et al. (2007)
Torres et al. (2007)
Zhang et al. (2000)
Castaldi et al. (2005) X
Dollar (2005)
Smith et al. (2004)
Hayes (2004)
Koné et al. (2004)
Lhadi et al. (2004)
Wang et al. (2004)
Barrington et al. (2002)
Brewer et al. (2003)
Liang et al. (2003)
Gallizzi (2003)
Rantala et al. (2000)
Fang et al. (1998)

C: Compostagem CC: Co-compostagem.

S < T B B L B I
M
M

S < B < B

S < I B B B T < T B B

No Quadro 1.11 sio apresentados exemplos de niveis de consumidores identificados na

compostagem € 0s respectivos organismos.
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Quadro 1.11. Niveis de consumidores identificados na compostagem. Fonte: Polprasert (1989).

Nivel de consumidores Organismos
1° Bactérias, actinomicetos, fungos
2° Acaros, besouros, nematdides, protozoarios, rotiferos
3° Centipedes, escaravelho, nematoéides

Os lodos de esgotos apresentam biodiversidade especifica, porém experiéncias mostram que a sua

aplicagao em solos nao prejudica a dinamica biolégica do mesmo (Vieira et al., 2004; Ghini et al., 2005;

Melo et al., 2000).

1.4.4. Experiéncias em co-compostagem com lodos de esgotos

As demandas e as exigéncias da sociedade contemporinea, assim como o avanco dos
conhecimentos na area de saneamento ambiental, ttm motivado pesquisas voltadas ao tratamento dos
lodos de esgotos por co-compostagem. As experiéncias brasileiras (Quadro 1.12) e de outros paises
(Quadro 1.13) mostram a diversificagao de residuos sélidos organicos e as diferentes proporcoes de lodos

usadas, revelando que nao ha ainda consenso, em relacdo a composigao do substrato inicial.

Quadro 1.12. Experiéncias brasileiras em co-compostagem com lodos de esgotos.

Referéncia
Fragdo de Lodo s
Local Lodo de Esgotos Residuos orginicos (%) nacionais
Serragem, podas de arvores, cavaco de 33e25 Correa et
Brasilia-DF ETE madeira al. (2007)
Mallmann
Cascavel-PR Suinocultura Agricolas 40, 50,60 ¢ 100 etal. (2007)
Britto Jr. et
Fortaleza-CE ETE CEASA-CE Folhas de bananeira e capim 0,10,20,30 ¢ 100  al. (2007)
Tanque séptico
C. Grande-PB unifamiliar EMPASA e Mercado central publico 0,5e10 Silva (2007)
Porto Alegre- Reis et al.
RS Industria Domiciliares 0,5e10 (2007)
Quadro 1.13. Experiéncias internacionais em co-compostagem com lodos de esgotos.
Referénci
as
Fragao de internacio
Local Lodo de Esgoto Residuos orginicos Lodo (%) nais
Dollar
Africa do Sul Esgoto municipal Urbanos NE (2005)
Patagonia - Sistema de tratamento Tognett et
Argentina secundario Municipais 50, 30. 25 al. (2007)
Hayes
Arizona-EUA HEsgoto municipal Urbanos 50 (2004)
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Barcelona- Geaetal
Espanha Esgoto municipal Gorduras animais 30 (2007)
Torres et
al. 2007)
Cali-Coldémbia ETE- Cafiaverajo Mercado Central 5,10 € 20
Hong Kong — Fang et al.
China Tanque séptico Domiciliares 50 (1998)
Sudeste da Banegas et
Espanha Aero6bio e anaerdbio Serragem de madeira 50e75 al. (2008)
Sanches-
Arias et al.
HEspanha Moinho de oliveira Moinho de oliveira 50 (2008)
Jokioinen - Industria de polpa e Rantala et
Finlandia papel Agticola e esterco de galinha 25¢40 al. (2000)
Tanque séptico- Koné et al.
Kumasi — Gana desidratado Municipais 66 (2007)
Koné et al.
Kumasi-Gana Tanque séptico Domiciliares 50 (2004)
Gallizzi
Kumasi-Gana Tanque séptico Domiciliares 50 (2003)
30, 40,50, 60 e Liang et al.
Georgia-EUA ETE- Municipal Urbanos 70 (2003)
Zotpas et
Grécia Lodo desidratado P6 de serra + zeolite 70, 50 e 40 al. (2008)
Marrakech - Amir et al.
Matrrocos Lagoa de Estabilizacdo Palhas 90 (2008)
Hachicha
Industria de 6leo de etal.
Sfax- Tunisia oliva Esterco de galinha 40 (2008)
Hsin - chu — Industria de cerveja e casca de arroz Lu etal.
Taiwan ETE municipal e composto 40, 44, 55,66,70  (2008)

NE- Nio especificado.

1.4.5. Educagio Ambiental: ferramenta indispensavel a implementagdo da tecnologia de co-
compostagem

Um dos obstaculos a implementa¢ao da tecnologia de co-compostagem de lodos de esgotos e
residuos sélidos organicos ¢ a sua rejei¢ao por parte da sociedade e da administragao publica, dificultando
a aceitacao e aplicacio do composto resultante (Andreadakis et al., 2001), como também a instalacao destes
sistemas em algumas regioes. Este mesmo sintoma ocorre em relagdo aos residuos organicos. Todavia, o
uso destes compostos é aceitavel, principalmente entre os agricultores, por conhecerem os beneficios que
sao proporcionados ao solo, a produtividade e a economia.

Sem dominar o conhecimento referente a co-compostagem nao tem como superar a rejeigao. O
esclarecimento adequado aos cidaddos é necessario para que venham a se tornar aliados ao processo de
transformacao das cidades em cenarios sustentaveis (Vieira et al., 2007). O conhecimento técnico de um
problema ou de uma tecnologia nio ¢ suficiente para alterar comportamentos e motivar a

corresponsabilidade (Souza, 2000). O conhecimento implica em emancipag¢ao e regulagao (Tristao, 2005),
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por conseguinte, na superacio do preconceito ¢ o uso correto. Devem ser utilizados os diversos
mecanismos que motivem a participa¢do e a mobiliza¢ao social, na perspectiva de incorporagao de novos
olhares e de novos conhecimentos (Vieira et al., 2007), assim como de didlogo entre setores da sociedade
(Sorrentino et al., 2005), na busca de um novo ideario comportamental no ambito individual, quanto
coletivo (Vieira et al., 2007).

Os impactos decorrentes de uma determinada tecnologia dependem do didlogo com a populagao
durante a concepgao das solugoes, da proximidade entre os gestores e a populagdo, de um processo
continuado de avaliagao do servico e de integracao entre o saneamento e areas afins (Heller et al., 2005).
Um paradigma alternativo para tecnologia emerge da articulagio dos niveis de produtividade e da
sociedade. A Educa¢ao Ambiental contribui para o processo dialético estado-sociedade civil que possibilite
a definicdo de politicas publicas a partir do didlogo e para a articulagao de principios de estado e
comunidade, sob a égide da comunidade que coloca o estado como seu parceiro no processo de
transformacgao que resulte na sustentabilidade (Sorrentino et al., 2005). A sustentabilidade passa pela
educacio (Campos, 2000) que pode construir outra logica pela formacao da consciéncia, da educagao
cidada contra a consumista, da sustentabilidade contra insustentabilidade (Gadotti, 2007). Educacio
Ambiental, na sua perspectiva critica e emancipatoria, visa a deflagracio do processo de mudangas
(Sorrentino et al., 2005).

A sustentabilidade requer participagao popular e a aceitagao das tecnologias desenvolvidas; custo
moderado de investimento e operacdo; legislacio que propicie boas praticas; envolvimento dos varios
segmentos da sociedade, inclusive das empresas (Mcleod et al., 2008; Lopez et al., 2007).

Muga e Mihelcic (2008) investigaram os indicadores de sustentabilidade de diferentes sistemas de
tratamento de esgotos, incorporando 0s aspectos sociais, economicos e ambientais. Dentre os indicadores
de sustentabilidade destacam a aceitabilidade da tecnologia pela populacdo, a melhoria de sua qualidade e
os aspectos educacionais.

Martins et al. (2002), estudando os impactos do saneamento na saude da populagdo de Itapetininga-
SP, no periodo de 1980 a 1997, constataram que algumas pesquisas nio apresentaram impactos
significativos do saneamento na saide da populagao pela falta de programas de educagio.

O empoderamento de qualquer tipo de tecnologia, além de possibilitar a sua efetivagao, implica
em evitar ou minimizar os riscos. De acordo com Alencar (2005), as tecnologias possibilitam diversos
beneficios, mas é preciso evitar os desvios. Nao havera empoderamento de tecnologia sem a superagao
dos preconceitos. Este empoderamento significa tornar a comunidade envolvida protoganista de sua
propria histéria (Gohn, 2004), pois quando as mudangas sao constriidas no cotidiano por pessoas comuns

que se dispdem a atuar coletivamente, ousando para alcangar os propositos compartilhados, tornam-se

efetivas (Souza, 2000).
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1.5. Marco legal referente a utilizagdo biossoélidos e produtos derivados de lodos de esgotos.

O arcabougo legal referente aos usos dos lodos de esgotos em cada pais tem papel essencial no
disciplinamento do reaproveitamento e destino e para o estabelecimento de politicas sustentaveis. Na
concepgao de sustentabilidade, as politicas publicas devem privilegiar as varias formas de reaproveitamento
com garantia de seguridade sanitaria e ambiental.

Nos Estados Unidos, a preocupagiao em langar no meio ambiente um produto que nao constitua
riscos a0 meio ambiente e a saude publica tornou-se comum desde 1980, resultando numa norma que
regula o tratamento e disposi¢ao final dos biossélidos: Part. 503 (Usepa, 1993). Esta constitui a Lei Federal
publicada em fevereiro de 1993 (Title 40 of the Code of Federal Regulations-CFR). Dentre as
modifica¢Oes realizadas sob a referida Norma, destaca-se a publicada em julho de 2003 (Usepa, 2003) que
atualiza as alternativas de estabilizacao, higienizacao e destinagao final, tendo em vista ampliar a prote¢ao
a0 meio ambiente e a satde publica. F um problema que emerge, ao passo que aumentam os apelos para
a universalizacio de saneamento e a consecu¢ao dos Objetivos do Milénio estabelecidos pela Organizagao
das Nagdes Unidas em 2000. Usepa 503 (1993) classifica os biossolidos em classes A e B, usando um
critério microbioldgico (Tabela 1.22).

Os biossolidos classe A podem ser utilizados sem restricao na agricultura, enquanto os biossélidos
classe B tém restricbes. Para os biossolidos classe A sdo estabelecidos limites para virus entéricos,
coliformes fecais, Salmonella spp e ovos de helmintos. Para biossélidos classe B, ha referéncia apenas para

coliformes fecais (Tabela 1.22).

Tabela 1.22. Critérios de classificacdo de biossélidos segundo a normatizagdo dos Estados Unidos
(USEPA, 1993). Fonte: 40 Part. 503 (Usepa, 1993).

Biossélidos Limite de densidade
(EUA) Virus C. fecais Salmonella Helmintos
(viaveis)
Classe A < 1UFP/4gST <1000 NMP/gST <3 NMP/4gST <1 ovo/4gST
Classe B NE <2000 NMP/gST NE NE

NE- nio especifica.

Para obtencao de biossolidos classe A, de acordo com a Part. 503 (Usepa, 1993) sdo citadas sete
alternativas de tratamento de lodos de esgotos: 1) digestdo termofilica; 2) tratamento térmico; 3)
alcalinizagido; 4) secagem térmica; 5) compostagem, 6) pasteurizagdo; 7) irradiagdo. As que usarem
tratamento térmico devem aplicar o binémio temperatura-tempo; para as que empregam tratamento
quimico, além das variaveis citadas, precisam observar o pH. Para compostagem, a EPA 503 apresenta os

métodos: windrow (dinamica), pilha estatica aerada e em reator. Destaca-se que seguindo essa norma, a
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compostagem dos lodos de esgotos deve ocorrer em combinagiao com residuos sélidos organicos, para
proporcionar a mistura melhor qualidade, porosidade e concentragiao de carbono (Usepa, 1993).

Na producio de biossélido classe A pelo método windrow, a temperatura deve ser superior a 55°C
durante 15 dias com cinco reviramentos; se forem em pilha estatica aerada ou em um reator, a temperatura
deve ser superior a 55°C durante trés dias. Em relagdo ao biossolido classe B, a norma estabelece
temperaturas superiores a 40°C durante cinco dias, com intervalo de temperatura de 55°C durante quatro
horas. Ao longo do processo, para que o lodo de esgotos seja considerado estabilizado, recomenda a
reducdo de solidos totais volateis superior a 38% (Usepa, 1993).

Um documento mais recente da Epa (Usepa, 2006) apresenta novas alternativas de tratamento
para os lodos de esgotos, visando o seu aproveitamento na obtencao de biossolidos. Dentre as alternativas,
citam-se a ozonizagao ¢ a digestdo aerdbia autotérmica-termofilica. As alternativas expressam inovagao
tecnoldgica de ultima geracao, mas, sao de alto custo.

A Unido Europeia, por intermédio da EEA-European Environmental Agency regula a utilizacao
dos lodos de esgotos em seus estados membros por meio das Normas Council Directive 86/278/EEC,
Council Directive 91/692/EEC; 1882/2003/EEC e 807/2003/EEC. A Directive 86/278/EEC, de junho
de 19806, objetivou regular o uso dos lodos de esgotos na agricultura, evitando prejuizos aos animais,
vegetais e seres humanos.

Tomando por base o principio da precaucao, a diretriz motiva a utilizagao dos lodos de esgotos
em harmonia com a prote¢ao ambiental e a seguranca alimentar (Gerba, 2001). O avango do conhecimento
sobre os riscos inerentes ao uso dos lodos de esgotos impulsionou a revisao da diretriz em 1999 e a criagao
de uma nova diretriz publicada em 2000 que introduziu critérios mais rigorosos para 0s parametros
microbiolégicos com a finalidade de controlar a estabilizagdo e higieniza¢ao e foi limitado o uso dos lodos
de esgotos em solos com pH<5.

Na Australia, o avango do conhecimento referente aos riscos da disposigao inadequada de lodos
de esgotos, incentivou a elaboracio de normas para o seu uso em varios estados. Em New South Wales-
NSW, um dos estados que tem normas proprias para o uso de lodos de esgotos (Nsw Epa, 1997), alguns
parametros sao similares aos das normas dos Estados Unidos. Ambas tém por base a redugio de
microrganismos patogénicos e o uso de multiplas barreiras sanitarias para o ser humano, animais e vegetais.
Classificam os lodos de acordo com a qualidade sanitaria, usando microrganismos indicadores e as suas

possibilidades de uso (Tabela 1.23).
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Tabela 1.23. Densidade limite de microrganismos indicadores de contaminagao em biossolidos na
Austrilia e no Reino Unido. Fonte:  Gerba (2001); ® NSW (1997); © UK (2001; 20006).

Australia Reino Unido ©
Organismos Norma Federal ® Nsw Epa, 1997 @ Classe A Classe B
Virus (UFP/gST) <100 <100 NE NE
C. fecais NMP/gST) <1000 <1000 NE NE
E. coli NMP/gST) NE <100 <103 <105
Salmonella spp. <1 em 50gST ND em 50gST ND em 2gST NE
Helmintos (Ovos vidveis) NE <1/4¢ST <1/4¢ST NE

NE- Nio especifica  ND- Auséncia.

No Reino Unido, a regulamenta¢ao para o uso de lodos de esgotos na agricultura foi estabelecida
em 1989 e teve por base a Diretriz 86/278/EEC do Conselho da Unido Europeia de 1986. Na época,
havia consenso entre os membros do Conselho que os lodos nao tratados continham densidade
significativa de microrganismos patogénicos e que o tratamento poderia reduzir essa contaminaciao. No
entanto, o codigo fazia referéncia a Salmonella, Taenia saginata, virus e nematdides de batata. A partir de
1999 aumentaram as exigéncias e o Safe Sludge Matrix (Uk, 2001) publicou uma norma para o Reino
Unido que estabeleceu duas classes de lodos, analoga a Norma 503 dos Estados Unidos (Usepa, 1993).

Na Franca, a diretriz que regulamenta o uso de lodos de esgotos na agricultura data de janeiro de
1998 e determina que a concentragao de ovos de helmintos deve ser menor que 1 ovo viavel/gST e que 3
ovos viaveis/10gST (Eec, 2001). Essa normalizacio é mais exigente que a 40 Part. 503 (Usepa, 1993),

provavelmente por ter sido promulgada mais tarde (Tabela 1.24).

Tabela 1.24. Densidade limite de microrganismos indicadores de contaminacao em biossolidos na Franga.
Fonte: Comissao Europeia (EEC, 2001).

Biossélidos Virus C. fecais Salmonella He.h'nlrftos
(Franga) (viaveis)
Classe A <3UFP/10gST Auséncia <8NMP/10gST <3ovos/10gST

Em Cali, Colémbia, a condi¢do de uso de biossolidos em relagio a metais pesados (Cali, 2005),
segue a normatizag¢ao dos Estados Unidos, 40 Part. 503 (Usepa, 1993).

No México, a norma, NOM-0004-ECOL-2001, publicada em 2002 (México, 2002) que disciplina
o uso de biossélidos, classifica-os em excelente e bom em fungao do seu conteido de metais pesados. Em
classe A, B e C em fungio da concentra¢ao de microrganismos patogénicos (Tabela 1.25). Esta norma ao
permitit o uso de biossdlido com densidade de Salmonella <3NMP/gST desconsidera os tiscos ao meio
ambiente e a saide humana. Os limites estabelecidos para ovos de helmintos para biossélidos classe A, B

e C também expressam riscos a saude publica (Tabela 1.25). A insercao da classe C implica em menor
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restrigdo para o uso de biossélidos, por outro lado, pode representar possibilidade de aproveitamento e

minimiza¢ao do uso de lodos de esgotos de forma clandestina.

Tabela 1.25. Densidade limite de microrganismos indicadores de contamina¢ao em biossolidos no
México. Fonte: NOM-0004-ECOL-2001 (México, 2002).

Biossoélidos Virus C. fecais Salmonella Helmintos
(México) (viaveis)
Classe A NE <1000NMP/gST <3NMP /¢ST <1 ovo/gST
Classe B NE <1000NMP/gST <3NMP /¢ST <10 ovos/gST
Classe C NE <2000NMP/¢ST <300NMP /gST <35 ovos/gST

NE- nio especifica.

No Brasil, a utilizagdo dos lodos de esgotos e dos produtos derivados ¢ disciplinada pelas
Resolucoes 375/06 e 380/06 do CONAMA (Brasil, 2006a; 2006b). Essa ultima modificou os critérios
estabelecidos no Anexo I da Resolugao 375/006, tornando-a mais rigorosa em relagio a redu¢io da atracao
de vetores. A Resolu¢ao 375/06 do Conama, de forma similar a 40 Part. 503 (Usepa, 1993), divide os
biossolidos em classe A e B. Os lodos sao considerados biossolidos classe A se o tratamento reduzir os

microrganismos patogénicos nos limites estabelecidos no artigo 11 (Tabela 1.26) (Brasil, 2006a).

Tabela 1.26. Densidade limite de organismos indicadores de contaminacdo em biossélidos no Brasil.
Fonte: Resolucio 375/06 do Conama (Brasil, 2006a).

Biossolidos Virus C. termotolerante Salmonella Helmintos
(Brasil) (viaveis)
Classe A <0,25UFP/gST <103NMP/gST 0,00 em 10g/ST <0,250v0/gST
Classe B NE <10°NMP/gST NE <10ovos/gST

NE- Nio especifica.

Mesmo considerando que o Brasil toma por base as normas dos Estados Unidos, verifica-se que a
normatizagao brasileira é mais rigorosa (Tabela 1.26) e busca reduzir as possibilidades de contaminagao
para os grupos de riscos, ou seja, daquelas pessoas que tém contato com biossélidos ou com produtos
derivados. O avango refere-se a inclusao de coliformes termotolerantes para os dois tipos de biossolidos,
a auséncia de Salmonella em 10gST e a limitagao da densidade de ovos viaveis de helmintos em biossélido
classe B (<10 ovos vidveis/gST). Provavelmente, foram consideradas a baixa dose infectante, a alta
persisténcia atribuida aos ovos de helmintos e a alta capacidade de resisténcia de Salmonella e coliformes
termotolerantes.

Os biossoélidos ou produtos derivados de lodos de esgotos com metais pesados em concentragdes

supetiores aos estabelecidos no Artigo 11 da Resolu¢iao 375/06 do Conama (Brasil, 2006a) nio sio
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aceitaveis para aplicagdo agricola (Tabela 1.27). O Brasil tem avangado em relagdo aos limites dos metais
pesados, inserindo bario e selénio e reduzindo os valores limites para cromo, molibdénio, niquel e chumbo,
comparando-se com a legislacio de outros paises (EUA e México) (Tabela 1.27), o que previne o

incremento desses metais pesados em solos brasileiros.

Tabela 1.27. Concentra¢ao limite de metais pesados para biossélidos segundo legislacao de diferentes
paises. Fonte:  Brasil (2006); ® Usepa (1993); @ EU (1986); ® EEC (2001); ® México (2002).

Metal pesado
(mg/KgST) Brasil ® EUA® EU® Franga ® México ®
Excelente Bom
Arsénico 41 75 NE NE 41 75
Birio 1300 NE NE NE NF NF
Cadmio 39 85 20-40 3 39 85
Cobre 1500 4300 1000-1750 600 1500 4300
Chumbo 150 840 750-1200 150 300 840
Cromo 1000 NE NE 300 1200 3000
Mercurio 17 57 16-25 2 17 57
Molibdénio 50 75 NE NE NE NE
Niquel 420 420 300-400 100 420 420
Selénio 100 100 NE NE NE NE
Zinco 2800 7500 2500-4000 1500 2800 7500

NE- Nio especifica.

Para reduzir a atratividade de vetores pelos lodos de esgotos, a Resolugao 380/06 do Conama
(Brasil, 2006b) estabelece o tratamento por digestao anaerdbia e aerdbia; compostagem, estabilizagdo
quimica, secagem, aplicagao superficial e incorporagio no solo, além de critérios para cada tipo de
tratamento. A Resolu¢ao 375/06 do Conama proibe a utilizacio dos lodos de esgotos ou produtos
derivados de qualquer classe em pastagens, cultivos de olericolas, tubérculos e rafzes e culturas inundadas
e em culturas, cujas partes comestiveis entrem em contato com o solo. O uso de biossélido classe B é
restrito ao cultivo de café, a silvicultura, a producdo de fibras e 6leos com a aplicacio mecanizada em
sulcos ou covas, devendo ser respeitadas as restricGes previstas na resolu¢ao (Brasil, 2006a).

A legislagao nacional e internacional que disciplina o uso de biossélidos tem avangado nos dltimos
dez anos e mostra-se coerente com o aspecto: condi¢oes ambientais e sobrevivéncia de microrganismos
patogénicos, no entanto, algumas lacunas observadas requerem investimentos em pesquisas voltadas ao
conhecimento das caracteristicas dos lodos de esgotos, dos impactos negativos e no desenvolvimento de
tecnologias de baixo custo, facil operagio e manutengdo e com alta eficiéncia de estabiliza¢do e
higienizacao. Devem ser definidos os riscos relativos a saude publica e de acumulagdo de metais pesados

durante os varios usos dos biossolidos.
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MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizagdo da pesquisa

O trabalho foi realizado no periodo de agosto de 2005 a junho de 2008 nos municipios de
Cabaceiras, Caratbas e Queimadas, no estado da Paraiba, tomando por base os principios da pesquisa
experimental (Marconi et al.,, 1999; Benincasa et al., 1988) e da pesquisa participante (Thiollent, 1998;
Jiménez-Dominguez, 1994). A escolha desses municipios teve por critérios: residéncias na area urbana
com esgotos encaminhados ao tanque séptico de uso coletivo, nimero de habitantes, localizaciao na regiao
semiarida e aceitabilidade da administragao publica. Esta ultima foi fundamental para a autorizagao da
abertura dos tanques sépticos para coleta dos lodos, uma vez que esses se encontravam completamente
vedados.

A pesquisa experimental foi realizada na EXTRABES - Estacao Experimental de Tratamentos
Biolégicos de Esgotos Sanitarios e no laboratério do PROSAB — Programa de Saneamento Basico, da
Universidade Federal de Campina Grande e da Universidade Estadual da Paraiba, localizados no bairro
do Tambor, em Campina Grande-PB (latitude: 7° 13’ 50”; longitude: 35° 52’ 527, a 551 m acima do nivel
do mar).

A pesquisa participante desenvolvida nos municipios de Cabaceiras, Caratbas e Queimadas
envolveu educadores, lideres comunitarios, gestores municipais, profissionais da saude e sindicatos e

associagcoes, observando-se a especificidade de cada municipio.

2.2. Caracterizagio da area de estudo

O municipio de Cabaceiras (latitude: 7° 29” 20”; longitude: 36° 17° 14, a 388 m acima do nivel do
mar) localiza-se na mesorregiao da Borborema e na microrregiao do Cariri Oriental (Figura 2.01), apresenta
uma populagio de 4.907 habitantes, 41% situam-se na zona urbana, 2.011 habitantes (Brasil, 2007a). A
coleta de esgotos atende a 80% dos domicilios (Cabaceiras, 2005). A maior parte dos esgotos domiciliares
da zona urbana é coletada por dois tanques sépticos coletivos. A coleta municipal de residuos sélidos
domiciliares é realizada diariamente por um trator adaptado. A prefeitura disponibiliza coletores de
borracha de uso coletivo, os quais sio dispostos em pontos estratégicos das ruas, em geral, sio seis
coletores por rua.

O municipio de Caraubas (latitude: 7° 43’ 36”; longitude: 36° 29” 32, a 451 m acima do nivel do
mar) situa-se na mesma regiao de Cabaceiras (Figura 2.01); registra 3.824 habitantes, 31% na zona urbana,
1.175 habitantes (Brasil, 2007a). A coleta de esgotos, igualmente a Cabaceiras, atende 80% dos domicilios.

Conta com dois tanques sépticos de uso coletivo, para os quais sao encaminhados os esgotos domiciliares
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coletados na zona urbana. Em Caradbas sio colocados coletores em pontos estratégicos da area urbana,
o que favorece a disposi¢ao dos residuos a porta das residéncias. Estes sio coletados diariamente usando
um trator adaptado.

O municipio de Queimadas (latitude: 7° 21’ 30”; longitude: 35° 53’ 547, 2 450 m acima do nivel do
mar) localiza-se no Planalto da Borborema, na microrregido de Queimadas e na mesorregiao Agreste
Paraibano (Figura 2.01); conta com 38.883 habitantes, 47% na zona urbana, 18.275 habitantes (Brasil,
2007a). No municipio apenas 40% dos domicilios contam com a coleta de esgoto. Deste total, 25% lancam
os esgotos “in natura” no meio ambiente (solo e corpos aquaticos); 75% restantes dos domicilios possuem
tanques sépticos unifamiliares (Queimadas, 2001). O tnico tanque séptico coletivo existente no municipio
situa-se no conjunto Mariz proéximo ao centro urbano. Os residuos solidos domiciliares sao coletados trés
vezes por semana por um carro tipo cacamba.

Em Cabaceiras, Caratibas e Queimadas, os residuos solidos coletados sao encaminhados ao lixao
do respectivo municipio, sem nenhuma sele¢ao prévia. Todos localizados préximos ao centro urbano.
Nao foram identificados programas ou projetos voltados a gestao dos lodos de esgotos e dos residuos
s6lidos em nenhum dos municipios estudados.

A Figura 2.01 apresenta a localizagdo dos municipios de Campina Grande, Cabaceiras, Caraibas e

Queimadas no mapa do estado da Paraiba.

1- Campina Grande

2- Cabaceiras
3- Caraubas

4- Queimadas

Figura 2.01. Localizacio dos municipios de Campina Grande (1), Cabaceiras (2), Caraibas (3) e
Queimadas (4) no mapa da Paraiba.

2.3. Caracterizagao de lodos de tanques sépticos coletivos
2.3.1. Coleta de lodos de tanques sépticos coletivos

Os lodos foram coletados em diferentes camaras de tanques sépticos coletivos localizados nos
municipios de Cabaceiras, Caratbas e Queimadas, utilizando-se de uma bomba de sucgiao no periodo de

agosto a outubro de 2000.
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Nas camaras coletou-se uma amostra composta de lodos, a partir de dez amostras simples retiradas
de pontos distintos. O procedimento foi realizado trés vezes, constituindo-se trés amostras compostas por
camara, totalizando 24 amostras no tanque séptico de Cabaceiras, nove amostras em Caraubas e trés em
Queimadas. O numero de amostra diferenciada decorreu das caracteristicas construtivas distintas dos

tanques sépticos estudados.

2.3.2 Caracteristicas dos tanques sépticos coletivos

O tanque séptico coletivo situado em Cabaceiras-PB, construido em 1998, constitui-se de oito
camaras chicanadas, com as seguintes dimensoes: 14 m de comprimento, 11 m de largura e 2,80 m de
profundidade, com capacidade volumétrica de 431 m’, sendo seguido por um filtro anaerébio de 8m de
comprimento e 9 m de largura, e profundidade de 1,80 m (Figura 2.02; Tabela 2.01).

De acordo com a administracio municipal de Cabaceiras, 80 domicilios lancam os seus esgotos
para esse tanque séptico. No momento da pesquisa niao havia registro de manutengao do sistema.

Na Tabela 2.01 sao apresentadas as caracteristicas dos tanques sépticos estudados nos municipios

de Cabaceiras, Caratbas ¢ Queimadas, no estado da Paraiba.

Tabela 2.01. Caracteristicas dos tanques sépticos coletivos estudados em Cabaceiras, Caratbas e
Queimadas, no estado da Paraiba.

Caracteristicas Tanque séptico coletivo
Cabaceiras Caratbas Queimadas
Numero de ligagSes 80 60 60
Numero de contribuintes 400 180 180
Tempo de detencio hidraulica (dia) 8 2 -
Vazio (m?/dia) 40 18 18
Volume util (m3) 313 38 0

O tanque séptico coletivo situado em Caraibas-PB, construido no ano 2000, apresenta trés
camaras, com as dimensoes de 9,20 m de comprimento, 4,30 m de largura e profundidade de 2,30 m e
com capacidade volumétrica de 91 m’ (Figura 2.03; Tabela 2.01). O efluente segue para um filtro anaerébio
de 5,0 m de comprimento, 4,30 m de largura e profundidade de 2,30 m. Segundo a administragdo
municipal de Caratbas, o tanque séptico recebe esgoto de 60 domicilios e nio foi registrada limpeza
periddica nesse sistema no momento da pesquisa.

O tanque séptico coletivo localizado em Queimadas-PB, construido em 1998, compde-se de duas
camaras com 6,0 m de comprimento, 3,00 m de largura e 2,30 m de profundidade, com capacidade
volumétrica de 41 m® (Figura 2.04; Tabela 2.01). O efluente passa para um filtro anaerébio com 4,80 m de

comprimento, 2,80 m de largura e 3,00 m de profundidade.
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A falta de limpeza no tanque séptico coletivo situado em Queimadas acarretou a acumulagao de
um volume de lodo consideravel (53,32 m’), exaurindo o volume util do sistema e provocando o
extravasamento. Desse modo, s6 foi possivel coletar lodos na segunda camara do referido tanque séptico.

As Figuras 2.02 a 2.04 apresentam os desenhos esquematicos projetados para os tanques sépticos

coletivos de Cabaceiras, Caraibas ¢ Queimadas, no estado da Paraiba.

11 m 9m
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a b c d
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Figura 2.02. Desenho esquemitico projetado para o tanque séptico coletivo de Cabaceiras-PB. a: caixa
de areia b: tanque séptico c: pré-filtro anaerédbio d: filtro anaerébio camara unica. Fonte: autora.
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Figura 2.03. Desenho esquematico projetado para o tanque séptico coletivo de Caratbas-PB. a: caixa de
areia b: tanque séptico com trés camaras c:filtro anaerébio com duas camaras. Fonte: autora.
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Figura 2.04. Desenho esquematico projetado para o tanque séptico coletivo de Queimadas-PB. a: caixa
de areia b: tanque séptico com duas camaras c: filtro anaerébio com camara unica. Fonte: autora.

Levando-se em consideragao que nao houve limpeza nos tanques sépticos estudados, calculou-se
o volume acumulado de lodos nos ultimos cinco anos pela Equacao 2.01 (Abnt, 1993; Chernicharo, 1997;
Metcalf & Eddy, 2003), a producao volumétrica de lodo pela Equacao 2.02 (Abnt, 1993; Chernicharo,
1997; Metcalf & Eddy, 2003). Em seguida, efetuou-se a estimativa de producdo diaria por habitante,
utilizando-se da Equagao 2.03.

Vi= N.Lf (Ro.Ta + R, T)) (2.01)

onde Vi: Volume do lodo acumulado (m”); N: Ndmero de contribuintes (hab); Iz Contribuicio de lodo
fresco (I.hab ".dia ") (NBR 7229/93); Ra: Reducio de lodo por adensamento, 50% (NBR 7229/82); Ta:
Tempo de digestdo (dia). R.: Redugao do lodo armazenado, 15% (Oliveira, 1983); T,: Tempo de retirada
do lodo (dia).

Piods=Viodo.Y.C (2.02)
Onde Piogo: Produgio volumétrica de lodo (kg/m?); Yiae” Volume do Lodo (kg/m’); Y: Densidade de
lodo, 1,030 kg/m’; C: Concentracio de lodo (%0).

Pg= Piodo /N (2.03)

onde Pd: Produgio diria por habitante (Kg/hab.dia); Pioo: Produgio volumétrica de lodo (Kg/m?); N:
Numero de habitantes.
Por dltimo, calculou-se a densidade relativa de lodos coletados em diferentes camaras dos tanques

sépticos estudados, conforme Equagao 2.04.
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Cqr _ Cor + Cqy
P P = (2.04)
stV AG sE-Y AG sv-VAG

onde Ci : concentracio de solidos totais no lodo (kg/m?); Ci: concentragio de sélidos fixos no lodo

(kg/m?); C,, : concentracio de solidos volateis no lodo (kg/m?); P : densidade relativa dos solidos totais

Py : densidade relativa dos sélidos fixos; Pg: densidade relativa dos solidos volateis; i : Peso especifico

da 4gua (1000kg/m’).

2.3.3. Caracterizagio fisica, quimica e sanitaria dos lodos coletados

As caracteristicas fisicas, quimicas e sanitarias dos lodos coletados foram avaliadas de acordo com
as recomendagoes do Standard Methods for Examination of the Water and Wastewater (Apha et al., 1998),
exceto para carbono organico total (COT) e demanda quimica de oxigénio (DQO), adotando-se os

métodos indicados no Quadro 2.01.

Quadro 2.01. Métodos utilizados para caracterizagao fisica, quimica e sanitaria dos lodos dos tanques
sépticos coletivos nos municipios de Cabaceiras, Caratbas e Queimadas. Paraiba.

Parametros Métodos Utilizados
Umidade (%) Gravimétrico
pH (unidade) Potenciométrico
Solidos totais volateis-STV (%ST) Gravimétrico
Carbono Organico Total -COT (%ST) Kiehl (1998) (1,8xSTV)
Demanda Quimica de Oxigénio-DQO (mg/g) Kiehl (1998) (26,66xCOT)
Nitrogénio total - NTK (%ST) Método semi-micro Kjeldhal com digestao.
Fésforo total -P(%ST) Espectrofotométrico com acido ascérbico e digestao
em persulfato de amonio
Potassio-K(%ST) Fotometria de chama
Ovos de helmintos (Ovos/gST) Meyer (1978) modificado

Para analise de ovos de helmintos, seguiram-se as modifica¢oes aplicadas a técnica Meyer (1978).

A auséncia de um método de avaliacao de ovos helmintos aceita universalmente e a necessidade
de monitoramento nas diferentes fases de co-compostagem, motivaram a investigacio de um método
adequado para este fim. Apos investigagao exaustiva, verificou-se que o Meyer (1978) com modificagoes,
permitia a analise de ovos de helmintos em lodos de tanques sépticos, em residuos sélidos organicos, no
substrato em diferentes momentos do processo de co-compostagem e no composto, com eficiéncia
consideravel. Este método tem como principio basico a recuperacio de ovos de helmintos por meio de
lavagem, sedimentacdo por centrifugacao, flotacdo e filtragdo. As modificacOes referem-se a preparagao
da amostra: peso da amostra (25 g) e lavagens prévias com solucao de agua sanitaria a 50%. Para analise

de residuos organicos e dos substratos adotou-se a filtragdo dupla por filtro de nylon, para garantir o
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maximo de recupera¢io de ovos de helmintos. As andlises dos residuos retidos no filtro de nylon
mostraram que apos a segunda filtracao, nao sao encontrados ovos de helmintos.

A analise da viabilidade de ovos de helmintos foi executada por meio da técnica de coloragao
rapida, utilizando-se de solugao de safranina a 0,1%. A técnica baseia-se no uso de corante biologico para
detectar as trocas de permeabilidade da membrana vitelina dos ovos. Um ovo viavel é impermeavel a

certos tipos de corantes, o que impossibilita a coloragao (Neves, 2005; Zerbini et al.,1999).

2.4. Caracterizagio dos residuos solidos domiciliares
2.4.1. Caracterizagao gravimétrica

Os residuos solidos domiciliares foram coletados na fonte geradora no periodo de setembro a
novembro de 2000, em trés semanas consecutivas e dias alternados: segunda, quarta e sexta-feira (Silva ez
al., 2002). Em cada dia de coleta, os residuos foram recolhidos a porta das familias cadastradas, pesados
na totalidade, em seguida, separados de acordo com a Resolu¢ao n°® 275/2001 do Conama (Brasil, 2001):
papel, plastico, metal, madeira, matéria organica, vidro, nao reciclavel e outros. Os residuos de madeira,
isopor, tecidos e de borracha foram classificados como outros. O peso médio de residuo coletado
representou a quantidade de residuos gerada diariamente. A partir da producio per capita (kg/habitante.dia),
estimou-se a média de producio didria (t/dia) para cada municipio.

O cadastramento das familias foi norteado por trés aspectos: localizagdo (ruas ou avenidas
distintas), esgoto ligado ao tanque séptico coletivo e interesse prévio de participar do projeto (Tabela 2.02).
Este antecedeu tanto, a coleta dos residuos solidos, como a de lodos de tanques sépticos coletivos nos trés

municipios.

Tabela 2.02. Organiza¢iao do universo amostral tomando-se por base o nimero de ligagdes para o tanque
séptico coletivo de cada municipio. Paraiba.

Descrigao Cabaceiras Caraubas Queimadas
NP° de ligacoes para o tanque séptico 80 60 60
N° de familias investigado 30 30 30
Tamanho da amostra (%0) 38 50 50

Seguindo a tendéncia nacional de reducao do nimero de pessoas por familias (Brasil, 2008a; Silva
et al,, 2002) e expondo a caracteristica da sociedade contemporanea (Carvalho et al., 2003), em Cabaceiras,
as familias apresentam em média, cinco pessoas; em Caraubas e Queimadas, trés pessoas. A maioria das
familias envolvida neste estudo apresentou renda média inferior a trés salarios-minimos.

Em Queimadas, local onde foram coletados os residuos sélidos organicos para instalagdo do

experimento de co-compostagem, foram cadastradas 30 familias, cujas residéncias estavam conectadas ao
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tanque séptico coletivo e 50 familias situadas em bairro préximo ao conjunto Mariz, cujos esgotos nao
eram encaminhados ao tanque séptico coletivo, em fung¢ao da quantidade de residuos soélidos organicos

necessaria a instalagao do experimento de co-compostagem.

2.4.2. Caracterizagao fisica, quimica e sanitaria dos residuos sélidos organicos domiciliares

Para a caracterizacao fisica, quimica e sanitaria foram recolhidas trés amostras compostas por
municipio, resultantes de dez fracSes de residuos solidos organicos coletadas nas residéncias. As analises
fisicas e quimicas seguiram as recomendag¢des do Standard Methods for Examination of the Water and
Wastewater (Apha eet al., 1998), exceto para carbono organico total- COT e demanda quimica de oxigénio
-DQO (Quadro 2.01).

A analise sanitaria dos residuos sélidos organicos domiciliares limitou-se a identificacdo e a
quantificacao de ovos de helmintos. Estes sao considerados importantes a avaliagao da qualidade sanitaria
de compostos, em particular tém maior sobrevivéncia que as bactérias indicadoras de contaminagao fecal
- coliformes termotolerantes ou fecais e Escherichia coli (Metcalf & Eddy, 2003; Silva ef al., 2001). A
quantificacdo e identificacao de ovos de helmintos seguiram o método Meyer (1978) com as modifica¢oes

relatadas no item 2.3.3.

2.5. Atividades de Educagao Ambiental realizadas nos municipios de Cabaceiras, Caraubas e
Queimadas-PB.

As atividades de Educa¢do Ambiental foram realizadas dentro do principio da pesquisa
participante (Quadro 2.02), no sentido de sensibilizar e mobilizar os gestores municipais, as familias e os
lideres locais para a viabilizagdo do projeto e possibilitar a superag¢ao do preconceito relacionado ao uso

de produtos originados de esgotos.

Quadro 2.02. Atividades de Educacao Ambiental realizadas em Cabaceiras, Caraibas e Queimadas.
Paraiba.

Atividades Obijetivos
Visita aos municipios Reconhecer a area objeto de estudo e agendar contato com os
gestores municipais.
Contato com os gestores municipais Apresentar o projeto e discutir a viabilidade de desenvolvé-lo
no municipio.
Identificacdo dos lidetes comunitatios locais Identificar os lideres comunitarios e receber apoio para o
desenvolvimento do projeto.
Visitas as escolas municipais do Ensino Apresentar e divulgar o projeto para a comunidade escolar

Fundamental

Reunido com os lideres comunitarios e com os ~ Apresentar o projeto e discutir a viabilidade de desenvolvé-lo

educadores no municipio; organizar o planejamento de visitas as familias.
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Visita e contato com as familias Realizar diagnéstico por meio de observacao direta e
aplicacio de entrevista semi-estruturada; cadastrar as familias
para participarem do projeto; identificar a percepcao referente
a0 uso de composto originado de esgotos
Visita e contato com os secretarios de Saude, Ampliar o apoio a realizagio do projeto; identificar dados
de Obras, Educacio e de Agricultura construtivos referentes aos tanques sépticos; verificar as
politicas publicas relacionadas ao esgotamento sanitario e
gerenciamento de res{duos sélidos através de entrevistas
semi-estruturadas e de andlise aos documentos oficiais.
Apresentacido dos resultados referentes ao Iniciar o processo de sensibilizagido e mobilizagdo a partir da
diagnéstico socioambiental discussdo do diagnostico socioambiental e organizar o
planejamento para a coleta dos residuos solidos.
Encontros com profissionais da educacdo eda  Motivar o envolvimento dos profissionais da educagio e da

saide saude em eventos de sensibilizacio e mobilizacio.
Promocio de eventos: seminarios, palestras e Promover o processo de sensibilizacio e mobilizagdo para a
oficinas disposicdo e aquisiciao dos residuos solidos previamente
selecionados pelas préprias familias.
Utilizacio dos meios de comunicacio de Possibilitar o processo de sensibilizacio e de mobilizacio para
massa: radio e jornal e de outros instrumentos a disposi¢ao e aquisicdao dos residuos solidos selecionados
de divulgacao pelas familias.
Apresentacido dos resultados referentes a Apresentar e discutir os resultados referentes a caracterizagiao
caracteriza¢do dos lodos e dos residuos dos lodos coletados nos tanques sépticos e dos residuos
solidos. solidos; despertar para os problemas decorrentes da falta de

gerenciamento dos lodos e dos residuos sélidos; possibilitar o
processo de sensibilizacdo e de mobilizacio para aquisi¢io
dos residuos organicos previamente selecionados para
instalacdo do experimento de co-compostagem.

Apresentacio dos resultados referentes ao Apresentar e discutir os resultados referentes ao experimento;
experimento de co-compostagem expor os compostos resultantes; identificar possiveis
mudancas decorrentes do processo de sensibilizacdo e
concluir o projeto.

2.6. Co-compostagem de lodos de tanques sépticos coletivos e residuos sdlidos organicos
domiciliares

2.6.1. O Sistema Experimental

O sistema experimental consistiu em quatro tratamentos (I) com trés repeticoes (R), totalizando
12 reatores aerébios de polietileno de cor preta, de configuracio cilindrica com capacidade volumétrica
unitaria de 100 L, diametro de 1,56 m, altura 0,70 m e disposi¢ao casualizada.

Para montagem do experimento foram coletados 200 kg de lodos dos tanques sépticos de
Cabaceiras e Caratbas e uma tonelada de residuos soélidos organicos nas residéncias em Queimadas. A
op¢ao por Queimadas decorreu da quantidade de residuos organicos necessaria para montagem do
experimento, a facilidade de acesso e de transporte.

Os lodos foram submetidos ao pré-tratamento por meio de secagem natural em uma caixa

cilindrica de amianto, durante 30 dias, objetivando alcangar o teor de umidade proximo a 70% (Figura
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2.05). Os residuos organicos domiciliares também passaram pelo pré-tratamento, trituragao, visando obter

a granulometria ideal a co-compostagem.

Figura 2.05. Condicoes de secagem dos lodos coletados nos tanques sépticos coletivos de Cabaceiras e
Caraubas, Paraiba. Fonte: autora.

Cada reator foi alimentado com 50 kg de substrato e recebeu composi¢ao variavel em fungao do
tratamento (Quadro 2.03; Figura 2.06). O substrato foi formado por lodos de tanques sépticos coletivos e
residuos solidos organicos. Estes foram constituidos por residuos sélidos organicos domiciliares, folhas e
compostos resultantes do experimento de calibragao. Restos de alimentos, cascas de frutas e de verduras
compuseram os residuos solidos organicos domiciliares.

O experimento de calibracdo efetivado no periodo de janeiro a abril de 2006 compreendeu trés
tratamentos de lodos de tanque séptico unifamiliar por co-compostagem com residuos sélidos organicos,
nas proporcoes 00%, 05% e 10% de lodos, com trés repeti¢oes, totalizando nove reatores aerébios com
capacidade volumétrica unitaria de 100 L, construidos de polietileno, formato cilindrico e disposigao
totalmente casualizada. Cada reator recebeu 33,8 kg de substrato. Foram adicionados aos residuos sélidos
organicos 10% de material estruturante. O estruturante correspondeu a residuos solidos organicos vegetais
expostos a secagem natural durante quinze dias, para a redugdao do teor de umidade. O lodo de esgoto
sanitario utilizado no experimento de calibracao foi coletado de tanque séptico unifamiliar localizado na
cidade de Campina Grande-PB. Os residuos sélidos organicos foram recolhidos no mercado publico
central e na EMPASA (Empresa Paraibana de Alimentos e Servigos Agricolas), ambos localizados da
cidade de Campina Grande — PB.

No Quadro 2.03 é apresentada a propor¢ao de lodos de tanques sépticos utilizada nos diferentes

tratamentos. Na Figura 2.06 expde-se a disposicao dos reatores.
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Quadro 2.03. Fracido de lodos de tanques sépticos coletivos utilizada para os diferentes tratamentos de
co-compostagem com residuos sélidos organicos. Campina Grande-PB.

Tratamentos Lodo de tanque séptico Residuos sdlidos organicos
(%) ()
Tratamento (T'1) 00 100
Tratamento (12) 10 90
Tratamento (I3) 20 80
Tratamento (T4) 30 70

S
TIR1
=2

_—

Figura 2.06. Disposi¢ao casualizada dos reatores para os diferentes tratamentos de co-compostagem de
lodos de tanques sépticos coletivos e residuos sélidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte:
autora.

A composi¢ao do substrato para os diferentes tratamentos foi selecionada a partir dos resultados
obtidos no experimento de calibracdo, os quais mostraram que tratamentos com 00%, 05% e 10% de
lodos de tanque séptico nio apresentaram diferencas significativas em nivel de significancia de 5%,
aplicando-se o teste Tukey. Utilizaram-se também os resultados obtidos das Equagdes 2.05 e 2.06 (Kiehl,
1998). Estas equagbes permitiram iniciar os tratamentos com umidade préxima daquela sugerida na
literatura, propiciando, dessa maneira, o desempenho dos reatores (Tabela 2.03), além de dispensar a
secagem prévia dos residuos sélidos organicos, uma vez que o experimento de calibragdo mostrou a sua
inviabilidade. Destaca-se que ao aplicar as Equagoes 2.05 e 2.06, considerou-se a possibilidade de perda

de teor de umidade durante a instalacao dos tratamentos, em torno de 15%.

TUqubstrao=Ua(Pa)+Up(Pp)+Uc(Pc)+Up(Pp)/ (Pa)+ (Ps)+(Pc)+(Pp) (2.05)

onde TUsupstrato: Teor de umidade do substrato; Ua: Teor de umidade do substrato A, residuos organicos

domiciliares; Ug: Teor de umidade do substrato B, folhas; Uc: Teor de umidade do substrato C, composto
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Up: Teor de umidade do substrato D, lodo de tanque séptico coletivo; Pa: peso do substrato A, residuos
organicos domiciliares; Pg: peso do substrato B, folhas; Pc:peso do substrato C, composto; Pp: peso do

substrato D, lodo de tanque séptico coletivo.
C/Neosubsirao=C/Na(Pa)+C/Np(Pp)+C/Nc(Pc)+C/Np(Pp)/Pat+(Ps)+Pc)+(Pn) (2.06)

Onde C/N o telagdo catbono nitrogénio do substrato; C/N.i. relagio catbono nitrogénio do
substrato A, residuos organicos domiciliares; C/Np relacio carbono nitrogénio do substrato B, folhas
C/Ne relagio carbono nitrogénio do substrato C, composto; C/Np. relagio carbono nitrogénio do
substrato D, lodo de tanque séptico; P4 peso do substrato A, residuos organicos domiciliares; Pp: peso do
substrato B, folhas; Pc.peso do substrato C, composto; Pn. peso do substrato D, lodo de tanque séptico
Na Tabela 2.03 apresenta-se a constituicao dos substratos, os teores de umidade e a relacio C/N

calculados para os diferentes tratamentos.

Tabela 2.03. Constituicdo dos substratos, os teores de umidade e relacgio C/N calculados para os
diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques sépticos coletivos e residuos solidos
organicos domiciliares. Campina Grande-PB.

Substrato (kg) Valores calculados
Tratamentos A B C D Total Umidade (0/0) C/N
T1 (00% de lodos) 425 5,0 2,5 0,0 50,0 69,4 22,1
T2 (10% de lodos) 37,0 5,0 3,0 5,0 50,0 68,9 20,4
T3 (20% de lodos) 31,0 5,0 4,0 10,0 50,0 68,1 19,8
T4 (30% de lodos) 25,0 5,0 5,0 15,0 50,0 67,3 18,6

2.6.2. Monitoramento do Sistema Experimental

O sistema experimental foi monitorado diariamente durante 91 dias, sempre no mesmo horario,
as 14 horas, por meio de aferi¢ao de temperatura, utilizando-se de termometro de haste de mercurio e por
observagao direta. A escolha do horario decorreu da montagem do sistema experimental. A afericao de
temperatura ocorreu em trés pontos da massa de substrato: superficie, centro e base, para a qual foram
perfurados seis furos no centro (altura: 35 cm) e seis proximos a base (altura: 5 cm) de cada reator.

Durante as observagdes diarias foram analisadas a diversidade dos mesoinvertebrados participantes
do processo de co-compostagem, as condi¢oes de umidade e as possiveis modificagdes ocorridas.

A aeracao dos reatores ocorreu com periodicidade, trés vezes por semana, em dias previamente
definidos (ter¢a-feira, quinta-feira e sabado) e consistiu de reviramento manual dos substratos, utilizando-
se de instrumentos agricolas adaptados (estrovenga, pa e cabo de enxada). O reviramento foi executado
apos a aferi¢ao da temperatura. A coleta das amostras para as analises semanais aconteceu no momento
do reviramento. Ressalta-se que as perfuragoes aplicadas nos reatores também objetivaram propiciar a

aeracao natural dos reatores.
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Para a quantificacdo e a identificacio dos mesoinvertebrados nas diferentes fases, desenvolveu-se
um método de captura manual, catacdo, identificagao e contagem (CIC).

O método consistia em retirar dez amostras do substrato em diferentes pontos do substrato,
homogeneiza-las, formando uma amostra composta e dela se retiravam 25 g. Nessa amostra composta
realizou-se a catagao manual, seguido a identificacao e a contagem dos individuos por classe.

Para a conclusio dos experimentos executou-se o peneiramento duplo da massa final e a
classificacio do composto. No primeiro momento, utilizou-se uma peneira de 4 mm, em seguida, uma
peneira de 2 mm; tendo como produto dois tipos de composto: farelo e pé (Brasil, 2005), além do rejeito
(Figura 2.07).

Os parametros analisados e os métodos aplicados sao apresentados no Quadro 2.04. Na Figura

2.07 sdo mostradas ilustracoes referentes aos compostos tipo po e farelo, como também do rejeito.

Quadro 2.04. Método e frequéncia de analise dos parametros fisico, quimicos e biolégicos dos diferentes
tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques sépticos coletivos e residuos soélidos organicos
domiciliares. Campina Grande-PB.

Parametros Frequéncia Método Utilizado
Temperatura Diaria Termometro de mercurio
Umidade (%) Semanal Gravimétrico
pH (unidade) Semanal Potenciométrico
Solidos Totais volateis-STV (%ST) Semanal Gravimétrico
Carbono organico Total-COT (%ST) Semanal Kiehl (1998)
Demanda Quimica de Oxigénio- DQO Semanal Kiehl (1998)
(mg/g)
Nitrogénio Kjedahl - NTK (%ST) Semanal Método Kjeldhal com digestio.
Fésforo Total -P(%ST) Semanal Espectrofotométrico com acido ascérbico e
digestio em persulfato de amonio
Potassio-K(%0) Semanal Fotometria de chama
Ovos de helmintos (ovos/gST) Semanal Meyer (1978) modificado
Mesoinvertebrados (individuos/gST) Semanal Catagdo, Identificagio e Contagem (CIC)

Figura 2.07. Compostos tipo po e farelo e o rejeito originado da co-compostagem de lodos de tanques
sépticos coletivos e residuos soélidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte: autora.
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2.6.3. Avaliagdo da qualidade do composto organico

Para conhecer a qualidade dos compostos resultantes dos diferentes tratamentos foram avaliadas
as concentragcdes dos macronutrientes primarios: N, P e K; macronutrientes secundarios: Ca, Mg e S;
micronutrientes: Fe, B, Mn e Zn e metais pesados: Pb, Cd, Cr e Cu. Essa classificagdo de macro e
micronutrientes tem por base as indicagdes de Odum e Barret (2007). As amostras foram encaminhadas
para analise ao Laboratério da Universidade Federal da Paraiba, Campus 11, Centro de Ciéncias Agrarias,
em Areia-PB, onde foram analisadas utilizando-se dos métodos propostos por Tedesco e al. (1995).

A qualidade sanitaria foi investigada por meio da analise qualitativa e quantitativa de ovos de
helmintos, conforme método ja descrito e a concentragao de coliformes termotolerantes, usando a técnica
de tubos multiplos (Higaskino ez a/, 2000), com modifica¢Ges na prepara¢ao da amostra: homogeneizagao
de 25 g de composto em 225 mL de liquido de dilui¢ao, para recuperar as bactérias coliformes absorvidas

no composto.

2.6.4. Testes Biologicos: indicadores de maturidade e de fitoxicidade aplicados aos compostos
originados dos diferentes tratamentos por co-compostagem

Os testes bioldgicos sio recomendados como importantes indicadores de maturidade do composto
e do seu potencial efeito negativo as plantas (Tam et al., 1994). As vantagens desses testes compreendem
o baixo custo, a sua curta duracio e respostas faceis de avaliar. Um composto ainda instavel e/ou que
apresente poluentes toxicos pode inibir a germinagao e o desenvolvimento vegetal (Kiehl, 1998).

No entanto, a germinag¢ao e o desenvolvimento vegetal podem ser prejudicados por substancia que
se apresente fora do seu limite de tolerancia, conforme a lei de Tolerancia de Shelford citada por Odum e
Barret (2007), a qual indica que o sucesso de um organismo depende de um complexo de condigoes.
Qualquer condi¢do que se aproxime ou exceda os limites de tolerancia é um fator limitante ao
desenvolvimento vegetal (Odum et al., 2007).

O desenvolvimento dos vegetais também depende da quantidade de material que esta presente em
quantidade minima, conforme lei de Liebig (Odum et al., 2007). Os metais pesados presentes no composto
podem exibir caracteristicas fitoxicas e seguem as leis de Shelford e do Minimo de Liebig (Odum et al.,
2007; Chagas, 2000).

Os testes bioldgicos foram aplicados no periodo de abril a agosto de 2007, para os quais foram
usadas sementes de agrido, pela sua alta sensibilidade (Korner, 2008; Banegas e7 al., 2007; Lu e# al., 2008;
Aslam et al., 2008; Wang e7 al., 2004; Kiehl, 1998) e de tomateiro por ser uma cultura de curta duragao
(Levy et al., 2003).

Para o teste com sementes de agrido (Nasturtium officinalis), utilizaram-se 3 kg de substrato, 1 g de

semente e bandejas 38x28x6 cm. Kiehl (1998) sugere para o teste com agriao, 10 g de sementes. Os testes
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preliminares (testes de calibragdo) mostraram que nessa concentracdo nao haveria germinagao para
nenhum dos tratamentos. Esse resultado foi atribuido ao elevado nimero de sementes de agridao contido
na quantidade sugerida, 10 g, que acarretou alta densidade as parcelas instaladas. O nimero de sementes
explica a utilizacao de agrido como bioindicadora de maturidade e de fitoxicidade, pois plantas mais
vulneraveis adotam como estratégia de continuidade da espécie geracio de maior nimero de semente.

Para o teste com sementes de tomateiro (Lycopersicunm: esculentum), empregaram-se 600 g de substrato
e cinco sementes por sacos plasticos, parcelas.

Os testes biolégicos preliminares foram aplicados com sementes de agriao e tomateiro, usando-se
diferentes fragdes (25%, 50%, 75% e 100%) de compostos originados dos quatro tratamentos de co-
compostagem de lodos de tanques sépticos coletivos com residuos sélidos organicos domiciliares e suas
respectivas repeticdes e dois tipos de compostos comercializados em supermercado do municipio de
Campina Grande-PB: vermicomposto e composto de residuos vegetais, como controle. Nas parcelas que
foram aplicados compostos de origem vegetal obteve-se melhor desempenho tanto, para as sementes de
agrido, quanto de tomateiro; optou-se entao, em utilizar o composto de origem vegetal comercializado em
supermercado do municipio de Campina Grande, como controle (T5).

Os substratos utilizados foram os compostos organicos tipo po, resultantes dos quatro tratamentos
e de suas repeti¢oes (T4, T2, Ts e T4) e composto de origem vegetal (T').

Os testes foram realizados com quatro parcelas de 25%, 50%, 75% e 100% de composto na
constituigao do substrato. O solo utilizado na formagao do substrato correspondeu a massame (80%) e

areia (20%) extraidos de regioes proximas a Campina Grande (Quadro 2.05).

Quadro 2.05. Organizagao das parcelas relativas aos testes bioldgicos de maturidade e de fitoxicidade
aplicados aos compostos originados dos diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques
sépticos coletivos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB.

Tl Tz T 3 T4 T 5
T1R1sw T2Ries% T3R50 TaRi@sw) Ts@5%)
T1R1s00) TR0 T3R50 T4Ris00) Ts(500)
T1R1sw T2Ri750 TsRi75%) TaRi@s0) Ts50%)
T1Ri100%) T2Ri100%) TsRi00%) TaRi1a00%) Ts00%)
T1R2s%) T2Roesw TsRopsv) T4Ropsw)

T1R2(s500) T2Ros00 TsRos0v) T4Ros00)
T1Ro@s T2Roasw TsRoms0 T4Rowsu
T1Ro00m) T2Roa00v) T5Roa00%) T4R20100%)
T1Rs30s5% T2R3050% TsRs3050) T4Rss0%)
T1Rs300%) T2R3 00 TsR300) T4Rs00)
T1R3750%) T2Rs3750% TsR3750%) T4Rsq50%)
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T1R30100%) T2R30100%) T5R30100%) T4R30100%)

Dp. Desvio padrao; T1- 00% de lodos ; T2- 10% de lodos; Ts- 20% de lodos ; T4- 30% de lodos; Ts- composto de residuos
vegetais adquirido em supermercado de Campina Grande-PB.

A avaliagao das sementes de agrido foi realizada aplicando-se o indice de massa seca (IMs) usando
a Equagao 2.07 adaptada de Tam e Tiquia (1994). Para as sementes de tomateiro avaliaram-se o indice de

sementes germinado (Sg) e o indice de crescimento, pelas Equagoes 2.08 e 2.09 (Tam et al., 1994).

IMs= Ms. 100/ Mc (2.07)

onde IM, Indice de massa seca, (%); M,: Massa seca de agtido, (g); M.: Massa seca de agrido em composto controle,

)
Se=S.100/ Sc (2.08)

onde S, Indice de sementes germinado, (%); S: Numero médio de sementes germinado do tomateiro,
(unid); Se: Numero de sementes germinado em composto controle, (unid).

IC= A . 100/ Ac (2.09)
onde IC: Indice de crescimento, (%0); A: Crescimento médio do tomateiro, (cm); A« Crescimento médio

em composto controle, (cm).

2.7. Anailise Estatistica

A possibilidade de correlagio entre os parametros foi verificada aplicando-se o teste de Pearson.
Para testar a homogeneidade entre as variancias utilizou-se o teste de Levene. A ocorréncia de variancia
entre os diferentes tratamentos foi avaliada aplicando-se o teste de Tukey.

Os parametros utilizados para os testes de correlacio de Pearson foram: umidade, STV, COT,
NTK, temperatura, ovos de helmintos, mesoinvertebrados e pH. De acordo com o teste de Pearson,
coeficiente de correlagio igual a um (r=1) indica correlagio perfeita positiva entre duas variaveis.
Coeficiente de correlagdo igual a menos um (r=-1) pressupoe a correlagio negativa perfeita entre duas

variaveis, e o coeficiente igual a zero, que dizer que as duas variaveis nao sao dependentes uma da outra

(Shimakura, 2006) (Quadro 2.00).

Quadro 2.06. Interpretacdo referente ao coeficiente de correlagao (r). Fonte: Shimakura (2000).

Tipo de correlagio Valor de r
Bem fraca 0,00 20,19
Fraca 0,20 2 0,39
Moderada 0,40 2 0,69
Forte 0,70 2 0,89

Muito forte 0,90 2 1,00
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Para o teste de variancia foram usadas as médias dos parametros de estabilizacao: umidade, STV,
NTK, temperatura. Em virtude das diferencas observadas entre os niveis de temperatura na base, centro
e superficie, optou-se em testar as médias dos valores de temperatura obtidas dos trés pontos.

Os dados descritos neste trabalho foram apresentados e analisados tomando por base a média

aritmética das repeti¢bes para cada tratamento. O grau de dispersio mostrou-se baixo (Desvio padrao)

(Santos et al., 2003), exceto para as analises de metais pesados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Apresentagio e Analise dos resultados
3.1.1. Caracterizagao de lodos de tanques sépticos multicimaras de uso coletivo
3.1.1.1. Produgio e densidade de lodos

A partir dos dados construtivos e aplicando-se as Equagoes de 2.01 a 2.03, estimou-se para os
tanques sépticos investigados, a produc¢io per capita média diaria de lodos de 0,04 a 0,06 kgST/hab.dia
(Tabela 3.01) e anual de 14,6 a 21,9 kgST/hab.ano. Esta faixa é supetior a estimada por Além Sobrinho
(2002) para tanques sépticos com limpeza anual (5 a 7 kgSTS/hab.ano).

Tabela 3.01. Producio de lodos estimada para os tanques sépticos coletivos dos municipios de Cabaceiras,
Caraibas e Queimadas. Parafba.

Produgio de lodo

Valores médios nas cAmaras ST STV

Volume de lodo

no tanque séptico ST STV kg/hab. kg/d kg/hab.
Local (m?3) (%) (%ST) kg/dia dia ia dia
Cabac
eiras 118,5 241 30,2 16,0 0,04 4.8 0,012
Carau
bas 53,3 322 29.6 10,0 0,06 3.0 0,016
Quet
madas 53,3 298 19,8 9,0 0,05 1,8 0,010
Média 28,7 26,5 11,7 0,05 3,2 0,010
Dp. 4,1 5,8 3,8 0,01 1,5 0,000

Dp.: Desvio padrio; ST: Sélidos totais; STV: Solidos totais volateis.

A auséncia de limpeza nos dltimos cinco anos, elevando o tempo de permanéncia dos lodos nos
sistemas; a configuracdo dos tanques sépticos em multicamaras e a influéncia minima de aguas pluviais
justificam a média de produgao per capita de lodos superior a citada por Além Sobrinho (2002). No entanto,
ao considerar a producgao de outros paises, tais como: Alemanha (Imhoff et al., 2002), Estados Unidos
(Tsutiya, 2002), Franca (Picote ez al., 2001) e Reino Unido (Gerba, 2001), a produciao média per capita
constatada (0,05 kg/hab.dia) para os municipios de Cabaceiras, Caraibas e Queimadas-PB ¢ inferior,
refletindo as limitagdes dos sistemas de tratamentos de esgotos anaerébios em relagdo a remocio de
matéria organica, uma vez que nos paises citados predominam os sistemas de tratamentos de esgotos
aerébios.

Ao considerar a produgio per capita calculada de lodos nos tanques sépticos (Tabela 3.01) e o
numero de contribuintes, observa-se que a produ¢io média diaria calculada para os trés sistemas é

consideravel (11,7 kgST/dia). Ponderando-se que a NBR 7229/93 estabelece limpeza periddica para este
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tipo de sistema (Abnt, 1993), verifica-se que o valor médio anual para os tanques sépticos analisados
individualmente, ¢ significante (4,27 tST/ano), e portanto, requer tratamento e destinagio correta.

Os lodos coletados nas diferentes camaras dos tanques sépticos coletivos apresentaram densidade
de 1,002 a 1,015 e relagio STV/ST de 0,12 a 0,44 (Tabela 3.02). Estes valores indicam lodos primarios
digeridos, conforme Metcalf & Eddy (2003) e Von Sperling et al. (2001). O longo tempo de permanéncia
dos lodos no interior dos tanques sépticos (>5 anos) proporcionou a digestao dos mesmos, reduzindo

consideravelmente a fraciao organica (Tabela 3.02).

Tabela 3.02. Densidade relativa e relacio STV/ST por cimara dos lodos dos tanques sépticos coletivos
dos municipios de Cabaceiras, Caratbas e Queimadas. Paraiba.

Municipios Céimara SV/ST Densidade relativa
1 0,12 1,010
2 0,15 1,007
3 0,23 1,006
4 0,23 1,005
Cabaceiras 5 0,40 1,003
6 0,40 1,003
7 0,44 1,003
8 0,44 1,002
1 0,04 1,015
2 0,42 1,003
Caraubas 3 0,44 1,002
1 - .
Queimadas 2 0,20 1,006
Minimo 0,04 1,002
Miaximo 0,44 1,015
Média 0,29 1,005
Dp. 0,15 0,004

Dp.: Desvio padrio; ST: Sélidos totais; STV: Sélidos totais volateis (n= 3 por camara).

As maiores densidades corresponderam aos lodos das primeiras camaras, em func¢ao das maiores
concentragoes de solidos totais fixos, havendo tendéncia de decréscimo ao longo dos tanques sépticos;
provavelmente, pela reducdo de sélidos totais.

A anilise de correlacio entre solidos totais e a densidade relativa dos lodos das diferentes camaras
dos tanques sépticos de Cabaceiras (r=0,99) e de Caratbas (r= 1,00) mostrou a reducao de sélidos totais
ao longo dos sistemas e, por conseguinte, decréscimo da densidade dos lodos. A relacio STV/ST também
seguiu a ordem crescente e expressa, a partir da segunda camara, caracteristicas de lodo primario digerido.

Os lodos coletados em Queimadas apresentaram relacio STV/ST igual a 0,20, explicada pelas
precarias condi¢oes do sistema, decorrentes da falta de manutencido e de falhas no pré-tratamento
(gradeamento e caixa de areia) e no dimensionamento. Para os demais tanques sépticos, a faixa foi de 0,04
a 0,44, superior aquela identificada por Silva (2007) em lodos produzidos em tanque séptico unifamiliar de

camara unica, em Campina Grande-PB, com dez anos de operagdo e sem manutengao.
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3.1.1.2. Caracteristicas fisicas e quimicas de lodos de tanques sépticos coletivos

As caracteristicas fisicas e quimicas dos lodos das diferentes camaras dos tanques sépticos coletivos
foram diferentes para: teor de umidade, concentracdo de sélidos totais volateis (STV), carbono organico
total (COT) e relagio C/N (Tabela 3.03). Considerando-se os valores minimos e méiximos desses
parametros, observou-se alto grau de dispersao, explicado pelas diferencas observadas da composicao dos
lodos nas diferentes camaras. Estas diferencas, principalmente nas primeiras camaras, podem ser
justificadas pela variacao da vazao dos esgotos ao longo do sistema, pelo tempo de detencao, pelo nivel
de turbuléncia hidraulica em cada camara e por tltimo, devido as falhas no pré-tratamento (gradeamento
e caixa de areia), este ultimo ocasionando o assoreamento da primeira camara nos tanques sépticos de
Caratbas e Queimadas e na primeira e segunda camaras do tanque séptico de Cabaceiras, reduzindo a
eficiencia na remocao de sélidos sedimentaveis, consequentemente, de solidos totais volateis nessas
camaras.

Na Tabela 3.03 sdo apresentadas as caracteristicas dos lodos dos tanques sépticos coletivos de

Cabaceiras, Caratbas e Queimadas, expressas em relacao aos solidos totais.

Tabela 3.03. Caracteristicas dos lodos originados das diferentes camaras dos tanques sépticos coletivos
dos municipios de Cabaceiras, Caratbas e Queimadas. Parafba.

Municipio Camara  pH  Umidade  SIV _ COT  NTK  C/N P K
(%) (%ST)  (%ST)  (%ST) (%ST)  (%ST)
Cabaceiras 1 72 496 12,1 6,7 0,6 112 0,5 0,1
2 6,7 674 15,5 8,6 1,4 6,1 0,4 0,1
3 74 722 232 12,9 0,6 21,1 0,4 0,1
4 7.1 75,9 23,1 12,8 0,6 213 0,4 0,1
5 72 83,1 39,7 22,1 1,8 122 0,7 0,1
6 72 83,9 404 225 1,8 122 0,8 0,1
7 6,9 86,7 44 244 1,8 137 0,6 0,1
8 7.0 882 436 242 2 12,1 0,6 0,1
Caratibas 1 6,9 28,5 3,5 2 0,3 6,6 0,3 0,1
2 72 86,3 416 23,1 23 9,9 0,7 0,1
3 73 887 43,7 243 2,6 9,2 0,7 0,1
Queimadas 1 - - - - - - - -
2 72 70,2 19,8 11,0 0,9 12,9 0,6 0,1
Minimo 6,7 28,5 3,5 2,0 0,3 6,1 0,3 0,1
Maximo 7,4 88,7 44 24,4 2,6 21,3 0,8 0,1
Média 7,1 73,4 29,2 16,2 1,4 12,4 0,6 0,1
Dp 0,2 18,2 14,5 8,1 0,8 4.8 0,2 0,0

Dp.: Desvio padrao; ST: Sélidos totais; STV: Sélidos totais volateis; COT: Carbono organico total; C: Carbono; N: Nitrogénio;
NTK: Nitrogénio Kjeldahl; P: fésforo; K: Potassio. (n= 3 por cimara).

Nos tanques sépticos de camara unica todos os fenomenos de decantagao, sedimentagio e flotagao

acontecem em um Unico ambiente. Ja nos tanques com camaras em séries ou sobrepostas, na primeira
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ocorre a digestdo e na segunda a decantagao foi favorecida. A primeira camara pode ser considerada como
o principal reator bioldgico do tanque séptico multicamara e onde ocorre a maior acumulagao de lodos
(Andrade Neto et al., 2000). Nos tanques sépticos estudados, essa seqiiencia somente foi observada a
partir da segunda camara, pelos motivos comentados.

Os lodos das primeiras camaras apresentaram baixos teores de umidade e de concentracao de
solidos totais volateis. A alta concentracao de sélidos fixos decorreu da presenca de areia, evidenciando a
ineficiéncia do tratamento preliminar e a falta de manutencao desses sistemas. De acordo com Imhoff et
al. (2002) as falhas no pré-tratamento interferem diretamente na producao de lodos por induzir,
principalmente, a entrada excessiva de areia. A falta de manutencao dos tanques sépticos ¢ comum a outros
municipios brasileiros, conforme constatou Borges (2005) avaliando esses tipos de sistemas em Araguari-
MG. Segundo o autor, a auséncia de dispositivo de limpeza que além de dificultar a manutencio, elevam
os seus custos, ¢ o principal fator que restringe a manuten¢ao peridédica dos tanques sépticos.

Em geral, a partir da segunda camara, a concentragao de sélidos totais volateis foi maior do que a
valores registrados por Silva (2007) e Koottatep et al. (2001) para lodos de tanque séptico camara tnica
(28,05% e 13,5%, respectivamente). Esse dado reafirma o aumento da remog¢ao de matéria organica em
tanques sépticos multicamaras e do incremento deste constituinte no lodo resultante, consequentemente,
a reducao deles no efluente primario, comparando-se aos de camara unica. As concentragoes de NTK,
COT e P nas diferentes camaras dos tanques sépticos estudados reforcam a afirmativa.

As concentracoes de NTK (Tabelas 3.03) encontram-se na faixa citada por Silva (2007) e Correa
et al. (2005) para lodos de tanques sépticos (2,1%, 0,65%, respectivamente) e abaixo dos valores registrados
por Lobo et al. (2007) e Andreadakis (2001), nos lodos de lagoas de estabilizagao e lodo ativado (3,18% e
5,70%, respectivamente).

Os valores médios de fésforo nos lodos das diferentes camaras dos tanques sépticos estudados
situaram-se proximos aos valores registrados por Correa et al. (2005) em lodos de tanque sépticos (0,72%0);
superiores aqueles identificados por Taveira et al. (2001), Veras ewt al. (2004) e Lopes et al. (2005) para
lodos de lagoa anaerdbia (0,04%, 0,37% e 0,38%, respectivamente), inferiores aos valores registrados por
Andreadakis (2001), no sistema de lodo ativado (3,5%) e por Lobo et al. (2007) e Agustini et al. (2007),
nos lodos de lagoa de estabilizagao (1,72% e 1,22%, respectivamente).

Os valores médios de potassio foram menores aos citados por Veras et al. (2004), Lopes ez al.
(2005) e Agustini et al. (2007) para lodos de lagoas de estabilizagio (0,04%, 0,14% e 1,26%,
respectivamente). Nao foram encontrados valores de potassio referentes a lodos de tanques sépticos.
Possivelmente, isso se deve as limitagdes quanto a remogao de nutrientes nesse tipo de sistema. De acordo
com Gomes et al. (2007) e Deschamps et al. (1999), o potassio é encontrado em baixas concentragoes nos

lodos de esgotos, diferente de nitrogénio e fésforo. A maior parte do potassio contida nos lodos encontra-
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se, porém, na forma mineral, e disponivel para as plantas. Deschamps et al. (1999) sugerem a
suplementacdo de potassio com fertilizantes minerais, quando da utilizacio do biossélido na agricultura,
devido as baixas concentragdes desse macronutriente.

Os conteudos de NTK e P nos lodos das diferentes camaras dos tanques sépticos coletivos dos
municipios de Cabaceiras, Caraubas e Queimadas apontam a possibilidade de aplicagao desses lodos na
agricultura, conforme preconizam os autores Singh et al. (2008), Agustini et al. (2007), Summerfelt et al.
(2007) e Andreoli et al. (2000).

Os valores de pH (Tabelas 3.03) nao apresentaram diferencas significativas nos lodos das diferentes
camaras. Os valores registrados (6,7 a 7,4) encontram-se na faixa citada por Silva (2007), Correa et al.
(2005) e Koottatep et al. (2001) para lodos de tanques sépticos (6,4 a 7,5). Nessa faixa, os lodos das
diferentes camaras dos tanques sépticos investigados sao classificados como lodos primarios digeridos,
seguindo-se a indicacio de Metcalf e Eddy (2003), sendo favoravel a utilizagdo em processo de
compostagem.

A relacio C/N nos lodos das diferentes camaras dos tanques sépticos coletivos (6,1 a 21,0)
apresentou-se superior a faixa registrada na literatura nacional para os diferentes sistemas de tratamento
de esgotos (7,42 a 9,83) (Taveira et al., 2001; Silva et al., 2007; Silva, 2007; Veras et al., 2004; Agustini et
al., 2007). No entanto, os valores identificados sio baixos ao considerar a possibilidade de tratamento por
compostagem. A relacio C/N considerada 6tima por maior nimero de autores corresponde a 25:1
(Ogunwande et al., 2008; Correa et al., 2007; Hoornweg et al., 2000) e 30:1 (Mancini et al., 2006; Bidone,
2001; Kiehl, 1998; Pereira Neto, 1996; Haug, 1993).

Comparando-se os valores minimos e maximos identificados nos lodos dos tanques sépticos para
os parametros teor de umidade, pH, sélidos totais volateis, carbono, nitrogénio, fésforo e potassio e
relacio C/N com os valores citados na literatura nacional e internacional para diferentes tipos de lodos de
esgotos (Duarte et al., 2008; Wang et al., 2008; Agustini et al., 2007; Correa et al., 2007; Silva et al., 2007;
Silva, 2007; Correa et al., 2005; Lopes et al., 2005; Veras et al., 2004; Taveira et al., 2001; Andreadakis,
2001; Koottatep et al., 2001), verifica-se que a faixa identificada é mais ampla, exceto para fésforo e
potassio, o que indica diferenca expressiva entre os lodos estudados, principalmente ao ser considerado
que sdo lodos originados de um mesmo tipo de sistema de tratamento (tanques sépticos). Esta constatac¢ao
reflete as diferencas de composicdo para os lodos originados nas camaras dos tanques sépticos e
possivelmente, retrata o aumento da eficiéncia destes sistemas em relagdo a outros sistemas de tratamento
primario. Estas diferengas foram percebidas, principalmente nas primeiras camaras, e sao explicadas pela
varia¢ao da vazao do esgoto ao longo do sistema, pelo tempo de detencio e nivel de turbuléncia hidraulica
em cada camara e pelo assoreamento das primeiras camaras, resultante principalmente das falhas do pré-

tratamento e da falta de manutencio.
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3.1.1.3. Avaliagao de ovos de helmintos nos lodos de tanques sépticos coletivos

O longo periodo de sobrevivéncia dos ovos de helmintos, entre outros organismos, é importante
no manejo dos lodos nas estagdes de tratamentos de esgotos pelos riscos associados a satde dos
operadores, assim como no manejo dos biossélidos de uso agricola (Metcalf & Eddy, 2003). A
recuperagao, identificagdo e quantificagdo de ovos de helmintos sao importantes para a avaliagao da
qualidade sanitaria de lodos e derivados, e indica o grau de higieniza¢ao desses lodos, em particular porque
esses microrganismos tém sobrevivéncia mais prolongada do que as bactérias indicadoras de contaminagao
fecal, tais como: os coliformes termotolerantes e as Escherichia coli (WHO, 2004; USEPA, 2003; Feachem
et al., 1983).

A concentracdo de ovos de helmintos nos lodos estudados (Tabela 3.04) variou de 1,3 a 372,1
ovos/eST, com viabilidade média de 86,3%. As concentracoes de ovos de helmintos sao superiores as
registradas para tanques sépticos camara unica por Silva (2007) em Campina Grande-PB (102,44
ovos/gST), por Leite et al. (2006) em Curitiba-PR (18,14 ovos/gST), por Jimenez et al. (2001), no México
(73-177 ovos/gST) e por Koné et al. (2007) em Kumasi-Gana (15-118 ovos/gST). Esses dados nio
podem ser atribuidos apenas a prevaléncia e a intensidade da infec¢do na populagio, conforme sugere
Ingallinela e a/. (2001), mas também em decorréncia da configuragao dos tanques sépticos. Pois, na medida
em que os ovos de helmintos decantam nos lodos das diferentes camaras, reduz-se a carga de
contaminacao da fase liquida do efluente. Por outro lado, aumenta a contaminacao dos lodos. Este fato é
preocupante se os lodos forem descarregados no meio ambiente, ao considerar o percentual de ovos
viaveis, a alta resisténcia e a baixa dose infectante desses organismos.

Na Tabela 3.04 apresenta-se a concentra¢ao de ovos de helmintos nos lodos das diferentes camaras
dos tanques sépticos dos municipios de Cabaceiras, Caratbas e Queimadas, resultante de trés

determinagdes por camara.

Tabela 3.04. Concentragao de ovos de helmintos nos lodos originados das diferentes camaras dos tanques
sépticos coletivos nos municipios de Cabaceiras, Caratbas e Queimadas. Paraiba.

Camara Helmintos (ovos/gST)

Municipio Viaveis Naio viaveis Total Viaveis (%)

Cabaceiras 1 2,4 0,0 2.4 100,0
2 13,7 0,0 13,7 100,0
3 13,8 7,7 21,5 64,2
4 19,9 1,6 21,5 92,6
5 74,7 2,4 77,1 96,8
6 113,2 7,3 120,5 93,9
7 127,2 19,7 146,9 80,6
8 9,0 3,0 12,7 71,2

Carauibas 1 1,3 0,0 1,3 100,0
2 287,1 79,4 366,5 78,3
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3 345,1 27,0 3721 92,7
Queimadas 1 NA NA NA NA

2 17,5 12,3 29,8 58,8
Minimo 1,3 0,0 1,3 58,8
Miaximo 345,1 79,4 372,1 100
Média 85,4 13,4 98,8 86,3
Dp. 116,7 22,5 134,8 14,6

Dp.: Desvio Padrio. NA- Nao analisado (n=3 por camara).

Cavalcante et al. (2008) estudaram a eficiéncia de remocao de ovos de helmintos em um sistema
constituido por tanque séptico prismatico retangular com duas camaras em série, seguido de um filtro de
pedras e dois filtros anaerébios de fluxo descendente com leito afogado. A eficiéncia média de remogao
de ovos de helmintos obtida foi de 99,30%. Tanto o efluente do tanque séptico, como o efluente final
apresentaram média de ovos de helmintos menor que 1 ovo/L de efluente, pressupondo-se que estes se
concentraram nos lodos originados.

Feachem et al. (1983) afirmam que em tanque séptico com varios compartimentos ha maior
possibilidade de remogao de ovos de helmintos. Esses autores apresentam um estudo realizado em tanque
séptico com trés compartimentos, onde o efluente final se apresentou livte de ovos de helmintos.
Conclufram os autores que quanto maior o tempo de detengdo do esgoto, maior a possibilidade de
decantacdo de ovos de helmintos, o que acarreta maior remogao destes do esgoto, propiciando um efluente
com menor quantidade de ovos de helmintos.

Os dados expostos na Tabela 3.04, mostram o aumento da concentra¢io de ovos de
helmintos a partir da segunda camara dos sistemas tanques sépticos coletivos; com decréscimo na ultima
no tanque séptico de Cabaceiras, pressupondo a elevacdo da eficiéncia de remogao de ovos de helmintos
em tanques sépticos multicamaras, favorecida pela elevagio do tempo de detencio e redugio de
turbuléncia hidraulica ao longo do sistema.

No tanque séptico de Queimadas (Tabela 3.04) a concentragdo de ovos de helmintos foi
compativel com a segunda camara do tanque séptico de Cabaceiras. Ressalta-se que o sistema nao estava
funcionando adequadamente, o que indica que uma quantidade significativa de ovos de helmintos nio
estava decantando, sendo provavelmente, eliminada no meio ambiente como o proprio efluente primario.

A concentragao de ovos de helmintos nos lodos das diferentes camaras dos tanques sépticos de
Cabaceiras e Caraubas apresentou correlagao positiva com o teor de umidade (r=0,6 a 1,0) e com a
concentragao de solidos totais volateis (r=0,7 a 0,99), expressando que na medida em que aumentou a
concentracao de material sélido nos lodos, elevou-se a concentracio de ovos de helmintos. Essas
correlacOes reforcam as condi¢Oes favoraveis dos lodos aos ovos de helmintos nas diferentes camaras dos
tanques sépticos e que estes, enquanto sistemas de tratamento de esgotos, comumente, ndo os destroem

ou inviabilizam, apenas os removem do afluente.

| 81]



Tratamento de lodos de tanques sépticos e residuos sélidos organicos domiciliares: transformando problema em solucao

Entre os helmintos identificados, predominaram _Ascaris lumbricoides, Enterobins vermiculares,
Fasciola hepatica e Ancylostoma sp. Os ovos de Ancylostomas sp. e de Ascaris lumbricoides foram encontrados em
100% das amostras e sedimentaram, desde as primeiras camaras. Os ovos de Hymenolepsis nana e Taenia
solinm foram observados apenas no tanque séptico de Caraibas. Nas ultimas camaras desses sistemas
registraram-se as menotres concentragoes de ovos de helmintos, embora predominarem ovos viaveis. No
sistema de Cabaceiras, foi constatada, na ultima camara, a maior concentracao de ovos nao viaveis de
Ascaris lumbricoides.
Nas Tabelas 3.05 a 3.10 apresenta-se a diversidade de ovos de helmintos viaveis e nao viaveis

identificada nos lodos dos tanques sépticos coletivos de Cabaceiras, Caraibas e Queimadas, Paraiba.

Tabela 3.05. Diversidade de ovos de helmintos viaveis nos lodos das diferentes camaras do tanque
séptico de Cabaceiras-PB.

Lodo de tanque séptico Cabaceiras

Helmintos (Ovos viaveis/gST)

1 2 3 4 5 6 7 8
Apneylostoma sp 1,35 7,1 0,0 10,8 12,9 15,54 7,96 0,0
A. lumbricoides 1,05 1,66 6,56 5,52 15,9 15,05 28,22 0,7
E. vermiculares 0,0 3,29 3,62 0,0 9,76 38,4 22,62 0,0
F. hepatica 0,0 0,0 3,62 0,0 33,7 414 64,96 0,0
H. nana 0,0 1,65 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3
T. solium 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T, frichuris 0,0 0,0 0,0 358 244 2,81 3.44 0,0
Total 2,4 13,7 13,8 199 747 132 127,2 9,0

(n=3 por camara).

Tabela 3.06. Diversidade de ovos de helmintos nao viaveis nos lodos das diferentes camaras do tanque
séptico de Cabaceiras-PB.

Lodo de tanque séptico Cabaceiras
(Ovos nio viaveis/gST)

Helmintos 1 2 3 4 5 6 7 8
Aneylostoma sp 0,0 0,0 6,24 0,0 2,4 0,0 3,07 0,0
A. lumbricoides 0,0 0,0 0,0 1,6 0,0 4,5 13,19 3,6
E. vermiculares 0,0 0,0 1,46 0,0 0,0 2,8 0,0 0,0
F. hepatica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,44 0,0
H. nana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T. solium 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T. trichinra 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 0,0 0,0 7,7 1,6 2,44 7,3 19,7 3,6

(n=3 por camara).

Tabela 3.07. Diversidade de ovos de helmintos viaveis nos lodos das diferentes camaras do tanque séptico
de Caratubas-PB.

Lodo de tanque séptico Caratibas
Helmintos (ovos viaveis/gST)
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1 2 3
Ancylostoma sp 0,65 2436 50,89
A. lumbricoides 0,65 72,50 132,76
E. vermiculares 0,00 9,13 31,69
F. hepatica 0,00 171,83 106,07
H. nana 0,00 6,36 15,93
T. solinm 0,00 2,92 3,94
T. trichinra 0,00 0,00 3,82
Total 1,30 287,10 345,10

(n=3 por camara).

Tabela 3.08. Diversidade de ovos de helmintos nao viaveis nos lodos das diferentes camaras do tanque
séptico de Caratbas-PB.

Lodo de tanque séptico Caratibas

(Ovos nio viaveis/gST)
Helmintos 1 2 3
Ancylostoma sp 0,00 3,18 3,94
A. lumbricoides 0,00 34,85 15,43
E. vermiculares 0,00 0,00 0,00
F. hepatica 0,00 2227 3,80
H. nana 0,00 19,10 3,83
T. solinm 0,00 0,00 0,00
T. trichinra 0,00 0,00 0,00
Total 0,00 79,40 27,00

(n=3 por camara).

Tabela 3.09. Diversidade de ovos de helmintos viaveis nos lodos das diferentes camaras do tanque séptico
de Queimadas-PB.

Helmintos Lodo de tanque séptico Queimadas
(Ovos viaveis/gST)
1 2
Aneylostoma sp NA 6,95
A. lumbricoides NA 0,00
E. vermiculares NA 2,05
F. hepatica NA 8,50
H. nana NA 0,00
T. solium NA 0,00
T. trichinra NA 0,00
Total NA 17,50

NA- Nio analisado (n=3 por camara).

Tabela 3.10. Diversidade de ovos de helmintos nio viaveis nos lodos das diferentes camaras do tanque
séptico de Queimadas-PB.

Lodo de tanque séptico Queimadas
(Ovos nio viaveis/gST)

Helmintos 1 2
Aneylostoma sp NA 5,90
A. lumbricoides NA 5,38
E. vermiculares NA 0,00
F. hepatica NA 1,02
H. nana NA 0,00
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T. solium NA 0,00
T. trichiura NA 0,00
Total NA 12,30

NA- Nio analisado (n=3 por cimara).
A prevaléncia das espécies ou géneros identificados apresenta associagio com os helmintos

prevalentes no Brasil (Takayanagui et al., 2007; Lotto et al., 2007; Neves, 2005; Silva et al., 2005; Oliveira,
2004; Oliveira et al., 2003; Alves et al., 2003; Guimaraes et al., 2003; Paula et al., 2003), exceto para Fasciola
hepatica.

Na Figura 3.01 apresenta-se a prevaléncia de helmintos por tanque séptico. Na Figura 3.02 mostra-

se a prevaléncia geral de helmintos para os trés tanques sépticos coletivos estudados.

15% 16%
100
30 - 19%
60 1 47%
g
40 1
20 1
0 : . .
Cabaceiras Caratibas Queimadas B Ancylostoma sp % A. lumbricoides
mE j ¥ F. Tti
B Ancylostomasp MA. lumbricoides B E.vermiculares WF.hepatica E. vermiculares F. hepdtica
B H.nana BT, s0lium T trichiura ® H. nana
Figura 3.01. Prevaléncia de helmintos nos Figura 3.02. Prevaléncia geral de
lodos por tanque séptico coletivo nos helmintos nos lodos dos tanques sépticos
municipios de Cabaceiras, Caratbas e de Cabaceiras, Caratibas e Queimadas.
Queimadas. Paraiba. Fonte: autora. Paraiba. Fonte: autora.

A quantidade e a qualidade higiénica dos lodos dos tanques sépticos coletivos investigados
apontam para a necessidade de tratamento, antes da destinagao final. As caracteristicas observadas nos
lodos a partir da segunda camara de cada tanque séptico evidenciam a viabilidade para aplicar o processo
de compostagem, como alternativa tecnolégica de tratamento. Todavia, os altos teores de umidade, a baixa
relacio C/N e a granulometria desses residuos, impdem a adi¢io de outro tipo de residuo sélido organico
para superar estes limites, sendo sugerida a co-compostagem com os domiciliares.

O uso de residuos sélidos organicos domiciliares foi estudado por Reis e Pampanelli (2007),
Gallizzi (2003), Koné et al. (2004) e Fang, Wong e Wong (1998) nas proporg¢des que variam de 50 a 95%,

sendo consenso entre os autores da sua viabilidade.

3.1.2. Potencialidade dos residuos solidos organicos domiciliares a co-compostagem nos
municipios do semiarido paraibano
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3.1.2.1. Caracterizagdo gravimétrica dos residuos solidos domiciliares
De maneira semelhante a outros municipios brasileiros, a maior parte dos residuos solidos gerada
pela popula¢io urbana dos municipios estudados corresponde a materiais com potencial para reutilizacao

ou reciclagem (Tabela 3.11).

Tabela 3.11. Composicao gravimétrica dos residuos solidos domiciliares produzidos na area urbana de
Cabaceiras, Caraibas e Queimadas. Paraiba.

Residuos solidos (%)

Papel e Plastico Vidro Metal Orginico  Naio reciclavel  Outros
Municipio papelido
Cabaceiras 6,9 5,6 0,9 0,9 66,3 3,6 16,9
Caraubas 5,8 17,2 11,1 4.4 58,1 1,8 1,5
Queimadas 39 10,0 2.9 1,2 72,3 3,8 5,9
Média 5,5 10,9 5,0 2,2 65,6 3,1 8,1
Dp. 1,5 5,9 5,4 2,0 7,1 1,1 7,9

Dp.: Desvio padrao; Outros: residuos de madeira, isopor, tecidos e de borracha (n=3).

Em comparacao aos estudos gravimétricos realizados em diferentes regides do Brasil (Barros et
al., 2007; Campos et al., 2007; Carneiro et al., 2007; Ferreira et al., 2007; Leite et al., 2007; Lessa et al.,
2007; Lopez et al., 2007; Nobrega et al., 2007; Pereira et al., 2007; Silva et al., 2007; Tavares et al., 2007,
Assuncao et al., 2000; Freitas et al., 2000; Frésca, 20006; Feite et al., 20006; Lourenco et al., 2006; Seixas et
al., 2006; Marques et al., 2001), o percentual de residuos sélidos reciclaveis segue a tendéncia nacional,
embora com percentual inferior de papel e papelao, em virtude da pouca utilizagio destes residuos para
embalagens.

Os resultados mostram que a produgido de residuos sélidos diverge em funcio das caracteristicas
sociais, economicas e educacionais de cada regido. Evidencia também que a analise da composi¢io
gravimétrica é essencial ao delineamento de alternativas para o gerenciamento dos residuos sélidos de cada
localidade.

O levantamento quantitativo (Tabela 3.12) evidenciou que a produgio per capita de residuos sélidos
domiciliares em Cabaceiras (0,54 kg/hab.dia), Caradbas (0,50 kg/hab.dia) e Queimadas (0,49 kg/hab.dia)
¢ proxima, sem diferencas significativas (Dp=0,3). As divergéncias situam-se na producao diaria, mensal
e anual, em decorréncia do maior nimero de habitantes em Queimadas, municipio de médio porte (Tabela

3.12).

Tabela 3.12. Estimativa de produgao de residuos sélidos domiciliares para a populagio urbana de
Cabaceiras, Caraibas e Queimadas. Paraiba.

Produgao de residuos sélidos

Municipios Per capita (kg/hab.dia) Diaria (t/dia)
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RSD RSOD RSD RSOD
Cabaceiras 0,54 0,36 0,95 0,63
Caraubas 0,50 0,29 0,54 0,31
Queimadas 0,49 0,35 8,35 5,97
Média 0,51 0,33 3,28 2,30
Dp. 0,03 0,04 4,40 3,18

Dp.: Desvio padrao; RSD: residuos sélidos domiciliares; RSOD: residuos sélidos organicos domiciliares (n=3).

O valor médio de producao diaria de residuos sélidos por habitante nos trés municipios (Tabela
3.12) situa-se na faixa mencionada para diferentes municipios brasileiros (0,35 a 1,22 kg/hab.dia) conforme
Pereira, Nobrega e Albuquerque (2008), Athayde Jr., Beserra e Fagundes (2007), Ferreira, Rocha e Barros
(2007), Silva F. et al. (2007), Silva J. et al.(2007), Campos et al. (2007), Lessa e Mota (2007), Lopez,
Rodriguez e Machado (2007), Mancini et al. (2007), Pereira et al.(2007), Abrao, Steffen e Souza (2000),
Figueiredo (2006), Leite et al. (2006), Marques e Nascimento (2001). Encontra-se também na faixa citada
por Silva e Callado (2007) para os paises da América Latina (0,20 a 2,00 kg/hab.dia), e proxima a registrada
por Leite et al. (2007), para Campina Grande-PB (0,54 kg/hab.dia), por Athayde Jr., Beserra e Fagundes
(2007) para Joao Pessoa-PB (0,50 kg/hab.dia) e por Leite et al. (2006) para Taperoa-PB (0,35 kg/hab.dia),
municipio localizado préximo aos municipios estudados. Todavia, a produgao per capita em Cabaceiras,
Caraubas e Queimadas ¢ inferior aquela informada pelos Indicadores de Sustentabilidade para a regiao
Nordeste do Brasil, de 0,83 kg/hab.dia (BRASIL, 2004) ¢ por Fonseca e Lira (2007) para o estado da
Paraiba, 0,82 kg/hab.dia.

A auséncia de uniformiza¢ao dos métodos para a caracterizagdo gravimétrica e a caracteristica
socioeconomica dos municipios estudados, provavelmente foram os fatores determinantes das variagoes
dos dados. Comumente, os trabalhos publicados relatam estudos realizados em lixdes ou aterros sanitarios
e raramente, os trabalhos fazem referéncia a residuos soélidos coletados na fonte geradora e em municipios
situados na regido semiarida do nordeste brasileiro, especialmente aqueles de pequeno porte, em virtude
da percepcao de que nesses municipios, a produgao de residuos sélidos tende a ser minima.

A média de produgdo per capita diaria de residuo sélido organico domiciliar nos municipios de
Cabaceiras, Caraibas e Queimadas variou de 0,29 a 0,36 kg/hab.dia (Tabela 3.12) ¢ a produgio anual de 105,85
a 121,4 kgST/hab.ano. Considerando a popula¢io urbana, nos municipios de Cabaceiras, Caratbas e
Queimadas sio despejadas mensalmente no meio ambiente, toneladas de residuos organicos (19,01 t/més, 9,34
t/més e 178,98 t/més, respectivamente), sem selecdo prévia e/ou tratamento. Estes, além de representar
desperdicio de matéria e energia, constituem fonte potencial de contaminagio e polui¢do. A unica forma de

aproveitamento identificada foi alimentagao animal com os restos de comida e cascas de frutas e de verduras.

3.1.2.2. Caracterizagio fisica e quimica dos residuos orginicos domiciliares
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Os teores de umidade (69,94 a 78,82%) e as concentra¢oes de STV (72,76 a 82,59%ST) averiguadas
nos residuos organicos domiciliares dos trés municipios (Tabela 3.13) foram superiores aos registrados
por Neves ¢ al. (2008), em Barcarena-PA (56,1% e 60,6%, respectivamente), por Leite ez al. (2007), em
Campina Grande (73,51% e 67,89%, respectivamente). Diferente dos valores de NTK e pH que se
encontram na faixa mencionada por Neves ¢7 a/. (2008), Leite ef al. (2007) e Veras e Povinelli (2004), em
Novo Horizonte - SP (NTK=1,35 a 3,26%ST; pH= 5,30 a 6,90). A concentracao de fésforo (0,16 a
0,42%ST) e de potassio (0,11 a 0,129%ST) foi baixa, comparando-se com os trabalhos de Neves et al.
(2008); Pavan et al. (2007) e Veras e Povinelli (2004). Possivelmente, as baixas concentracoes de fésforo
e de potassio estdo relacionadas aos habitos alimentares da populagao dos trés municipios.

Na Tabela 3.13 sao apresentadas as caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos sélidos organicos

domiciliares produzidos em Cabaceiras, Caraubas e Queimadas.

Tabela 3.13. Caracterizagao fisica e quimica dos residuos sélidos organicos domiciliares produzidos na
area urbana de Cabaceiras, Caraubas ¢ Queimadas. Paraiba.

pH Umidade STV COT NTK C/N P K
Municipios  (unid) (o) (4ST)  (%ST)  (%ST) (%ST)  (%ST)
Cabaceiras 483 78,82 82,59 4588 2,03 22,73 0,16 0,11
Caradbas 5,17 77,06 81,48 4526 2,66 18,79 0,42 0,12
Queimadas 5,19 69,94 72,76 40,42 1,89 22,99 0,30 0,12
Média 5,06 75,27 78,94 43,85 2,19 21,50 0,29 0,12
Dp. 0,20 4,70 5,38 2,99 0,41 2,35 0,13 0,01

Dp.: Desvio padrio (n=3).

Considerando a produgao per capita diaria de residuos solidos organicos domiciliares e a populagao
urbana dos municipios estudados, estimou-se que a fracio de matéria organica disposta mensalmente no
meio ambiente foi expressiva, tanto para o municipio de médio porte (Queimadas=178,98 t/més), como
patra os de pequeno porte (Cabaceiras=9,34 t/més e Caraibas=9,34 t/més).

A relagao STV/ST constatada nos residuos organicos domiciliares de Cabaceiras (0,83),
Caraudbas (0,81) e Queimadas (0,71) indicou a alta instabilidade e a possibilidade de uso desses residuos em
compostagem. Segundo os autores Maragno et al. (2007) e Hannequart et al. (2005), a fragao instavel
contida nos residuos organicos, quando nio é gerenciada, representa fonte de contaminagio e de poluigao.

Os teores de sélidos totais volateis (72,76 a 82,59%ST), a concentragdo de carbono organico total
(40,42 a 45,88%ST) e pH (4,8325,19) sido as principais caracteristicas  dos residuos sélidos
organicos  domiciliares produzidos nos municipios investigados que permitem a superagio
dos limites a co-compostagem de lodos de tanques sépticos isolados. No entanto, os altos teores de
umidade requerem ainda o uso de estruturante, para que o teor de umidade inicial situe-se na faixa mais

indicada na literatura, 55a 60% (Neklyudov et al., 2008;  Ogunwande et al., 2008; Correa et al., 2007;
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Mancini et al, 2006; Zhang et al., 20006), favorecendo o alcance dos objetivos previstos para co-

compostagem de lodos de tanques sépticos e residuos organicos domiciliares: estabilizagao e higienizacio.

3.1.2.3. Avaliagdo de ovos de helmintos em residuos so6lidos orginicos domiciliares produzidos nos
municipios de Cabaceiras, Caraubas e Queimadas-PB.

Nao é comum na literatura dados referentes a analise sanitaria de residuos sélidos organicos. A
auséncia da quantificacdo dessas variaveis limita a avaliacio da eficiéncia da tecnologia selecionada para o
tratamento.

A concentragao de ovos de helmintos identificada nos residuos organicos domiciliares dos trés
municipios (12,19 a 14,39 ovos/gST) ultrapassa a registrada por Totres et al. (2007) em Cali- Colombia,
e por Silva (2007) em residuos sélidos organicos de mercado central de Campina Grande-PB (3,00 e 6,32
ovos/eST, respectivamente), indicando a possibilidade de contaminacao dos vegetais utilizados na
alimentac¢ao das familias, haja vista que os residuos foram coletados na prépria fonte geradora (residéncias).

Na Tabela 3.14 sio mostradas as concentragoes e o respectivo percentual de ovos de helmintos

viaveis e nio viaveis identificados nos residuos sélidos organicos domiciliares estudados.

Tabela 3.14. Concentracio de ovos de helmintos viaveis e nao viaveis identificada nos residuos sélidos
organicos domiciliares produzidos na area urbana de Cabaceiras, Caratbas e Queimadas.

Helmintos (ovos/gST)

Origem Viaveis Nio viaveis Total Viaveis (%)
Cabaceiras 12,82 2,04 14,86 86,27
Caratibas 14,39 0,00 14,39 100,00
Queimadas 12,19 0,00 12,19 100,00
Média 13,13 0,68 13,81 95,42
Dp 1,13 1,18 1,43 7,93

Dp.: Desvio padrio (n=3).

Em ordem de prevaléncia, foram registradas Ancylostoma sp., Enterobius vermiculares, Fasciola hepatica
e Ascaris lumbricoides (Figuras 3.03 e 3.04). Os ovos nao viaveis identificados em Cabaceiras
corresponderam a _Ascaris lumbricdides.

Na Figura 3.03 é mencionada a prevaléncia de ovos de helmintos em residuos sélidos organicos
domiciliares por municipio e na Figura 3.04 apresenta-se a prevaléncia geral de ovos de helmintos em

residuos solidos organicos domiciliares.
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As condicoes de saneamento ambiental, a irrigacio de culturas agricolas com esgoto bruto ou
tratado primariamente, a lavagem inadequada dos vegetais utilizados na alimentagdo humana, somada a
prevaléncia destes helmintos no Brasil e aos meios de transmissdo, explicam a prevaléncia de ovos de
helmintos nos residuos sélidos organicos coletados, especialmente de_Ancylostoma sp. e Enterobius vermiculares.

A prevaléncia de helmintos segue aquela encontrada nos lodos dos tanques sépticos coletivos
(Figura 3.05) e exibe associagdo com a prevaléncia de ovos de helmintos em outras regides do Brasil
(Takayanagui et al., 2007; Neves, 2005; Oliveira, 2004; Oliveira et al., 2003; Alves et al., 2003; Guimaraes
et al., 2003; Paula et al., 2003) e da Paraiba (Souto, 2005; Silva et al., 2005), exceto para Fasciola hepatica.

Na Figura 3.05 apresenta-se a diversidade de helmintos identificada em lodos dos tanques sépticos
coletivos (LTSC) e em residuos sélidos organicos domiciliares (RSOD) em Cabaceiras, Caraubas e

Queimadas.
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Figura 3.05. Helmintos prevalentes nos lodos dos tanques sépticos coletivos e nos residuos organicos
domiciliares coletados em Cabaceiras, Caraibas e Queimadas. Paraiba. Fonte: autora.

Na literatura consultada nao foram encontrados registros de Fasciola hepatica em humanos no estado
da Paraiba. No entanto, ha relato da presenca do seu hospedeiro intermediario (Lymnaea columella) no estado
da Paraiba (Abilio et al., 1998) e de Fasciola sp. em alfaces (Lactuca sativa) cultivados no municipio de Areia-
PB (Souto, 2005). Esta autora nao investigou a origem da contamina¢ao, nao sendo possivel avaliar a
contaminagao por Fasciola sp. em humanos.

A identificagao de ovos de Fasciola hepatica em lodos dos tanques sépticos coletivos e nos residuos
organicos domiciliares fortalece a possibilidade de incidéncia deste helminto na Paraiba.

A fasciolose ¢ uma zoonose causada por duas espécies de trematddeos: F. hepatica e Fl. gigantica. Na
Europa, Américas e Oceania, apenas foi identificada F. hepatica (Esteban et al., 2003). No Brasil, nas regioes
Sul e Sudeste, registram-se casos em rebanhos bovino e ovino, com a prevaléncia de 6,3% a 27,2% (Serra-
Freire et al., 1995). A espécie F. hepatica apresenta elevada tolerancia as variagoes de pH (4,2 a 9,0), nao se
desenvolve em agua com baixa carga organica e embora sobreviva; em 4agua andxica nao ocorre a
continuidade do seu ciclo de vida. Estas caracteristicas apontam para uma provavel adaptabilidade deste
helminto a ambientes eutrofizados.

Abfilio et al. (1998) alertaram para necessidade de ampliar as pesquisas deste parasito na Paraiba,
ao registrar a ocorréncia do seu hospedeiro intermediario, o gastropode Lymnaea columella associado a
presenca de macrofitas aquaticas no Agude Bodocongo, que compde a Bacia do Rio Paraiba, na qual estao
situados os municipios de Cabaceiras, Caratbas e Queimadas.

Até 2007, nao havia registro de fasciolose humana para a regiao Norte. Com a constatagao por
Oliveira et al., (2007) de 2,0% de prevaléncia em Canutama, no estado do Amazonas, a fasciolose passou
a ter maior aten¢ao dos 6rgaos de Saide Publica daquela regido. De acordo com Pile et al. (2000) a infecgdo
por Fasciola hepatica é considerada de importancia veterinaria, devido as perdas economicas; o problema
humano ¢ considerado de interesse secundario, no entanto, a importancia em saide publica tende a
intensificar, devido ao aumento do nimero de casos registrados no Brasil.

Na literatura, dados referentes a presenca de ovos de helmintos em residuos organicos domiciliares
sa0 escassos e, comumente, enfatizam o aspecto presenca ou auséncia (positivo ou negativo).
Provavelmente, este fato deriva da despreocupacao com o parametro biologico e da concepgao da baixa
contaminacao desses residuos, contrariamente aos residuos sélidos de servicos de saide. Em condi¢coes
precarias de saneamento ambiental, as diversas formas de contaminag¢ao sio potencializadas. Conforme
Hoornweg et al. (2000), frequentemente, os organismos excretados pelas fezes sio encontrados em

residuos sélidos organicos, devido as formas de contaminagao.
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Lange et al. (2007) verificaram similaridade entre os residuos sélidos organicos domiciliares e os
residuos solidos de servicos de satde. O que significa que os organismos presentes nos residuos solidos
organicos domiciliares requerem estudos de forma a identificar os organismos nele contidos, além de
indicar a necessidade de tratamento desses, antes de dispor no meio ambiente.

Daryani et al. (2008) despertam para a contamina¢ao de residuos vegetais frescos e apontam o
consumo de vegetais como um meio de transmissao de contaminag¢ao parasitaria no Iran. Esta conclusio
decorreu da investigacio de 141 amostras de diferentes vegetais, identificando 70% das amostras
contaminadas por ovos de helmintos; dentre as espécies, destacaram-se ovos de Fasciola hepatica (5%) e de
Ascaris sp. (2%). Ecott (2008), em estudo desenvolvido no Canada, faz correlacdo de infec¢ao por Ascaris
Ilumbricoides e vegetacdo irrigada por esgoto sem tratamento. Koné ez a/. (2007), em Gana, averiguaram
associacao entre os helmintos Ascaris lumbricoides, Ancilostomideos e Trichuris trichinra ao uso de esgotos para
irrigacao. No Brasil, Paula et al. (2003) verificaram a associagao entre as praticas de higiene, as condigdes
de producio, armazenamento e comercializagao de hortalicas com a contamina¢ao por ovos de helmintos.

Os autores Feachem ez 2/ (1983) e Shuval et al. (1986) expdem que a contamina¢ao de vegetais,
em conjunto com as baixas condi¢oes de infra-estrutura sanitaria ¢ a principal forma de transmissiao das
helmintoses, especialmente de Ascaridiase e Trichuriase.

No Brasil, as parasitoses intestinais constituem um grande problema de saude publica, com
expressivas diferengas inter e intra-regionais, reflexo das diferengas locais de saneamento basico e das
caracteristicas sociais, economicas e culturais das populagdes (Oliveira, 2004). Enquanto nas regides
Sudeste e Sul, a prevaléncia das enteroparasitoses varia entre 23 a 68,9% (Almeida et al. 1988; Oliveira,
2004; Oliveira et al., 2003), em municipios das Regides Norte e Nordeste, a prevaléncia ¢ superior a 50%
(Santos et al.,1999).

As condigdes dos sistemas de tratamento de esgotos predominantes nos municipios estudados
exemplificam as diferengas regionais e apontam para o distanciamento do atendimento ao principio da

universalizacao. Transcorridos doze anos o cenario nao foi modificado.

3.1.3. Co-compostagem de lodos de tanques sépticos coletivos com residuos sélidos organicos
domiciliares

3.1.2.3. Composigcio do substrato

A co-compostagem, como processo aerobio de degradagao biologica de lodos de tanques sépticos
coletivo e residuos solidos organicos domiciliares, requer o controle de parametros fisicos e quimicos, de
forma a possibilitar a agdo dos organismos autdctones e garantir um produto estabilizado, higienizado e
com caracteristicas agrondmicas adequadas ao seu reaproveitamento no solo e na vegetacao da regiao

semiarida.
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Observou-se que o controle do processo de compostagem deve ocorrer em todas as etapas do
processo tecnologico: pré-tratamento, tratamento e pos-tratamento. O pré-tratamento envolve, além da
definicao da composi¢ao do substrato, coleta, selegao e aspectos granulométricos, a observacao do teor
de umidade e da relacio C/N ideal.

O controle do teor de umidade na massa inicial foi tdo importante quanto o da relacio C/N. Em
teor de umidade superior a 65% formam-se zonas de anaerobioses, impossibilitando a aeragao do sistema,
consequentemente, impedindo a agdo dos organismos aerdbios; em contrapartida favorece a agdo dos
organismos anaerobios, resultando em condi¢Ses indesejaveis a tecnologia pelo potencial poluidor
caracteristico desses residuos e principalmente, no que se refere a aceitagao pela populagio: exalacao de
odores fétidos, atragao de insetos e de outros tipos de vetores, producao de chorume e gas metano. Na
auséncia de atividade dos organismos aerébios, as interacOes ecoldgicas comuns aos processos de
compostagem nio se efetuam, por conseguinte, a degradacao da matéria organica ¢ interrompida ou
retardada, nao ha liberagao de calor, em conseqiiéncia, as temperaturas termofilas nao sao alcangadas e os
objetivos de estabilizagao e higienizacao sio diretamente prejudicados. Por outro lado, o teor de umidade
inferior a 50% ja dificulta a atividade biologica, por ser essencial a todos os organismos. O nivel de
tolerancia para o teor de umidade, segundo Tanner (2003), situa-se em 45%.

Em relacao C/N equilibrada, os organismos aerébios terdio C e N em concentracoes ideais, mas
nao terdo condi¢des de utiliza-los, se o teor de umidade exceder sua faixa de tolerancia. Deve-se no pré-
tratamento ponderar a composi¢ao do substrato favoravel ao processo, definindo as proporg¢des ideais ao
controle de umidade e da relacio C/N. Logo, a definicio da composi¢ao do substrato é essencial ao
alcance dos objetivos da tecnologia de co-compostagem.

O emprego de estruturante ¢ recomendado na literatura (Adhikari et al., 2008; Banegas et al., 2007;
Lu et al,, 2008; Kalamdhad et al., 2008; Saludes et al., 2008; Robin et al., 2008; Zorpas et al., 2008; Correa
et al., 2007; Maragno et al., 2007) para aumentar a capacidade de oxigena¢ao dos residuos; propiciar o
controle do teor de umidade e melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas do substrato foi fundamental
ao controle do teor de umidade no inicio do processo de co-compostagem. Em geral, sugere-se o uso de
serragem de madeira, borra de papel, casca de arroz, cavaco de madeiras e palhas. No caso especifico da
co-compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos sélidos organicos domiciliares, o uso de
folhas como estruturante, além de favorecer a reducao do teor de umidade, propiciou espagos de aeragao
entre as particulas que constitufam os lodos e permitiram a superac¢ao do limite do uso de lodos de esgotos,
em relagdo a granulometria. As finas particulas agregam-se impedindo a passagem de oxigénio,
prejudicando a agdo dos organismos. Motivou-se também a reciclagem das folhas que comumente eram

incineradas ou encaminhadas aos lixdes dos municipios investigados.
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3.1.2.4. Monitoramento dos diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques
sépticos com residuos solidos orginicos domiciliares
3.1.3.2.1. Teor de Umidade

Os teores de umidade iniciais entre 55,03 a 58,17% (Figura 3.00), faixa considerada 6tima
(Neklyudov et al., 2008; Ogunwande et al., 2008; Correa et al., 2007; Mancini et al., 2006; Zhang et al.,
2000) favoreceram a agdo dos organismos e consequentemente, a liberacao de calor, aumentando a
temperatura em niveis ideais a destrui¢io e inviabilizacdo de ovos de helmintos (45-65°C), conforme
sugerem Correa et al. (2007), Usepa (2003), Carrington (2001) e Hoornweg et al. (2000).

Ao longo do processo de co-compostagem ocorreu reducao gradativa do teor de umidade,
resultando em compostos com teores de umidade entre 31 e 38%. Na base dos reatores foram encontrados
os maiores teores de umidade, em virtude da menor oxigenacao. O reviramento favoreceu a
homogeneiza¢ao da massa do substrato, alterando-os esporadicamente conforme pode ser observado na

sexta e oitavas semanas de co-compostagem por meio da Figura 3.06.
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Figura 3.06. Valores médios relativos ao teor de umidade para os diferentes tratamentos de co-
compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos sélidos organicos domiciliares. Campina Grande-
PB. Fonte: autora.

3.1.3.2.2. Parametros relacionados a estabilizagao (STV, COT, NTK, DQO, P ¢ K)

A concentracido de solidos totais volateis na massa inicial decresceu em funcio da fragio de lodos
de tanques sépticos. No processo de estabilizagio (Figura 3.07), notou-se, em todos os tratamentos, a
diminui¢do gradativa dos soélidos totais volateis, atingindo a reducao de 43,92 a 57,61%. O menor
percentual correspondeu ao tratamento 4. Provavelmente, devido as menores concentragoes de STV
(41,87%) e de COT (23,26%) e menor relacgio C/N (17,81) na massa inicial, que limitou a a¢do dos

organismos e resultou em menores niveis de temperatura.
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Figura 3.07. Valores médios de STV para os diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de
tanques sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte: autora.

Mohee et al. (2008) avaliando o processo de co-compostagem de residuos de granja e aparas de
papel nas Ilhas Mauricius com relagado C/N de 20,8, alcangaram a reducio média de STV de 56,7%, no
final da quinta semana, valores proximos aos obtidos para os tratamentos 1 e 2. Tognetti et al. (2007),
investigando a co-compostagem de lodos de esgotos com residuos sélidos organicos municipais na
Argentina nas proporgoes: 50%, 30% e 25% de lodos registraram a redugdao de STV de 39% e 45% em
120 dias. Observa-se no trabalho de Tognetti et al. (2007) o aumento do tempo de estabilizagio e menor
percentual de reducdo de solidos totais volateis, provavelmente, em fun¢do da composiciao heterogénea
dos residuos utilizados e da maior proporcao de lodos de esgotos.

Em processo de estabilizacao considerado eficiente deve ocorrer a redu¢ao média de sélidos totais
volateis para 40%, conforme Pereira Neto (1996). A Usepa (1993) recomenda redugdo superior a 38%
para biossolidos Classe A. Os percentuais de reduciao de solidos totais volateis obtidos, decrescente em
funcao do aumento da fracao de lodos (43,92 a 57,61%) retratam a eficiéncia do processo de estabilizacio
em todos os tratamentos (T1, T2, T3 e T4).

Nos diferentes tratamentos, a redugao para COT variou de 44,02% a 57,63% e seguiu o acréscimo

da fracao de lodos de tanques sépticos.
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Figura 3.08. Valores médios de COT para os diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de
tanques sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte: autora.

Em todos os tratamentos, a relagao C/N inicial (Figuras 3.09) esteve abaixo da faixa considerada
ideal (25:1 e 30:1) por Ogunwande et al. (2008); Cortrea et al. (2007), Hoornweg et al. (2000), Mancini et
al. (2000), Bidone (2001), Kiehl (1998), Pereira Neto (1996), Haug (1993) e préxima da relagao C/N (20:1)
sugerida por Neklyuodv et al. (2008), Mohee et al. (2008) e Barrington et al. (2002).

Niao foram verificadas diferencas significativas em func¢io da fracdo de lodos de tanques sépticos.
O declinio da relagijo C/N acompanhou a diminuicao dos teores de umidade, demonstrando a
interdependéncia entre os dois parametros e reforcando a importiancia do controle inicial do teor de
umidade para o processo de estabilizagdo.

Em todos os tratamentos, a relacado C/N inicial (Figuras 3.09) esteve abaixo da faixa considerada
ideal (25:1 e 30:1) por Ogunwande et al. (2008); Correa et al. (2007), Hoornweg et al. (2000), Mancini et
al. (2000), Bidone (2001), Kiehl (1998), Pereira Neto (1996), Haug (1993) e préxima da relacao C/N (20:1)
sugerida por Neklyuodv et al. (2008), Mohee et al. (2008) e Barrington et al. (2002).
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Figura 3.09. Decaimento da relacio C/N para os diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques
sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte: autora.

Nao foram verificadas diferencas significativas em func¢ao da fracao de lodos de tanques sépticos.
O declinio da trelacgijo C/N acompanhou a diminuicio dos teores de umidade, demonstrando a
interdependéncia entre os dois parametros e reforcando a importancia do controle inicial do teor de
umidade para o processo de estabilizacao.

A relagao C/N inicial de 17,8:1 a 19,2:1 ndo se traduziu em prejuizos a performance dos reatores,
principalmente em relagao a elevagao da temperatura e a inativagao de ovos de helmintos. De acordo com
a Instrucdo Normativa 23/2005 (Brasil, 2005), os compostos devem apresentar relacio C/N de 8 a 12.
Os compostos originados dos diferentes tratamentos neste trabalho, apresentaram relagao C/N na faixa
citada pela Instru¢ao Normativa, (12,6:1 a 10,2:1).

Em relagao a Demanda Quimica de Oxigénio — DQO, Kiehl (1998) considera que um composto
nao estavel apresenta DQO igual ou maior que 900 mg/g, enquanto que o composto bioestabilizado deve
apresentar DQO de 700 mg/g. Na massa inicial do substrato dos diferentes tratamentos, os valores de
DQO variaram entre 620,2 mg/g a 700,8 mg/g, e na massa final de  410,6 mg/g a 383 mg/g (Figuras
3.10).

Observou-se a diminuicao de DQO, na massa inicial, em func¢ao da elevacao da fracao de lodos
de tanques sépticos. O inverso verificou-se na massa final. Destaca-se que esses dados citados por Kiehl
(1998) correspondem a compostagem de residuos agricolas.

Na Figura 3.10 apresentam-se os valores médios de DQO para os diferentes tratamentos de co-

compostagem de lodos de tanques sépticos e residuos sélidos organicos domiciliares.
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Figura 3.10. Valores médios de DQO para os diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de
tanques sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte: autora.

Considerando os dados de DQO e com base na Resolu¢io 375/06 do Conama (Brasil, 2006a),
que determina a relagao de 0,70 de solidos totais volateis e solidos totais para que os lodos de esgotos ou
produtos derivados sejam considerados estaveis e utilizados na agricultura, conclui-se que em todos os

tratamentos do presente trabalho, os compostos podem ser considerados estaveis (Figuras 3.11).
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Figura 3.11. Relagao STV/ST para os diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques
sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte: autora.

Para os nutrientes NTK, foésforo e potassio nao foram observadas diferencas significativas em
funcio da fragao dos lodos de tanques sépticos nos diferentes tratamentos (Tabela 3.15). De acordo com
os autores Singh et al. (2008), Agustini et al. (2007), Summerfelt et al. (2007) e Andreoli et al. (2006), o
conteudo de nitrogénio e fésforo nos lodos de esgotos justificam a sua aplicagao agricola. O uso de

residuos solidos organicos domiciliares em co-compostagem, segundo Gallizzi (2003), Koné et al. (2004)
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e Fang, Wong e Wong (1998), favorece o equilibrio da relacio C/N, pois estes detém menor concentracio
de nitrogénio.

No caso dos lodos utilizados nos diferentes tratamentos, o valor médio de NTK (1,4%ST) foi
inferior ao dos residuos organicos domiciliares (2,2%S8T). Fato semelhante ocorreu com a concentragao

de potassio (Tabela 3.15).

Tabela 3.15. Valores médios de NTK, fosforo total e potassio total para os diferentes tratamentos de co-
compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos sélidos organicos domiciliares expressos em
so6lidos totais. Campina Grande-PB.

NTK (%ST) P (%ST) K (%ST)
Tempo (semana) TT T2 T3 T4 TI T2 T3 T4 T1I T2 T3 T4
Instalacio 1,44 145 135 131 012 0,12 0,09 015 004 004 004 0,04
10 1,19 143 125 138 016 0,18 017 020 004 004 004 0,04
20 131 127 146 147 022 024 024 024 004 004 0,03 003
30 136 146 153 147 022 023 022 024 003 003 0,03 003
4 1,72 1,71 143 138 022 022 022 022 003 003 0,03 003
50 1,64 202 160 193 023 022 020 021 003 004 004 003
6* 1,60 1,83 1,75 1,79 023 022 0,19 020 003 002 003 003
72 1,2 158 150 1,50 024 022 0,18 019 003 004 004 0,04
g 1,50 154 155 1,51 024 023 0,17 018 004 004 004 0,04
9 1,73 1,77 157 1,58 025 022 0,18 0,17 004 004 004 0,03
10° 1,42 1,64 1,76 164 027 025 023 021 005 004 003 003
11 1,92 194 208 221 028 028 029 028 004 003 004 0,04
120 1,97 223 203 222 030 030 031 034 002 002 002 0,02
13 211 230 240 238 030 033 035 041 0,02 002 002 0,02

Considerando os solidos totais, os percentuais de NTK e de fésforo aumentaram durante a co-
compostagem gradativamente nos diferentes tratamentos (Tabela 3.15), diferente da concentragao de COT
que se perde, principalmente na forma de CO». A transformagao NTK e foésforo da forma organica para
inorganica, nao significa em perda significativa para o sistema (KIEHL, 1998). A auséncia de produgio de
chorume, também evitou a perda desses nutrientes por lixiviagao.

Os valores médios de fosforo total na massa final de todos os tratamentos (0,30 a 0,41%ST)
(Tabela 3.15) foram préximos aos identificados por Barreira et al. (20006), ao analisar compostos organicos
de 16 usinas de compostagem situadas no estado de Sao Paulo (0,027 a 0,48%ST) e inferior ao teor obtido
por Mohee eet al. (2008) na co-compostagem de aparas de papel de escritério com residuos solidos
organicos de granja (5%8ST); superior ao teor de fésforo nos compostos gerados a partir de compostagem
de lodos, em Victoria Australia (0,24%ST) por Correa et al. (2005), de co-compostagem de esterco de

galinha com po6 de serra (0,27%ST) por Ogunwande et al. (2008) na Nigéria. Os percentuais de potassio
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foram inferiores aos registrados por Mohee, Mudhoo e Unmar (2008) (10%ST) e por Ogunwande et al.
(2008) (0,23%ST). Esses dados refletem a composic¢ao inicial do substrato e reafirmam a importancia da

co-compostagem de lodos de tanques sépticos para a reciclagem desses nutrientes.

3.1.3.2.3. Potencial hidrogenidnico (pH)

Em todos os tratamentos, no primeiro dia de co-compostagem foi observado pH acido (5,3 a 6,0),
caracteristico do inicio do processo de compostagem. Nas duas primeiras semanas foram constatados pH
que denotam a fase termofila para todos os tratamentos (7,4 a 9,7), seguindo-se da fase de maturacao,

caracterizada por pH na faixa de 9,6 a 10,3. No final do processo, os compostos resultantes apresentaram

pH entre 8,4 ¢ 9,2 (Figura 3.12).
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Figura 3.12. Niveis de pH para os diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques
sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte: autora.

Na massa inicial, verificou-se a elevagao de pH na medida em que aumentou a fragdo dos lodos de
tanques sépticos (Figura 3.12). Comumente, os residuos solidos organicos domiciliares apresentam pH
acido (Tavares et al., 2007; Callaghan, 2002); o lodo primario apresenta pH proximo ao neutro (Correa et

al., 2005, Silva, 2007; Metcalf; Eddy, 2003), o que explica a eleva¢ao de pH em fungao da fragiao dos lodos.

3.1.3.2.4. Monitoramento de temperatura

A temperatura é uma das variaveis que indica a eficiéncia do sistema, no decorrer do processo de
biodegrada¢ao pelos organismos, cujo metabolismo é exotérmico (Leitao et al., 2008; Liang et al., 2003;
Bidone, 2001; Pereira Neto, 1996; Haug, 1993).

Nesta pesquisa, a fase de adaptagao foi bastante curta, nao ultrapassando trés horas. No primeiro
dia de instalagao do experimento registraram-se valores de temperatura (45 a 65°C) que caracterizaram a
fase termofila. Estes valores na superficie e no centro do substrato foram mantidos em T1 durante 11 dias

e em T2 e T3 por dez dias; ja em T4 por seis dias. Os resultados expressam a diminui¢io do tempo de
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duragdo da fase terméfila em fungao do aumento da fracio dos lodos de tanques sépticos, explicado pela
menor concentragcao de STV com o incremento deste residuo.
Nas Figuras de 3.13 a 3.16 sdo apresentados os valores médios diarios de temperaturas para os

diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos sélidos organicos

domiciliares.
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Figura 3.13. Valores médios diarios de temperatura no tratamento 1 (T'1) de co-compostagem de lodos
de tanques sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte: autora.
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Figura 3.14. Valores médios diarios de temperatura no tratamento 2 (T2) de co-compostagem de lodos
de tanques sépticos com residuos sélidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte: autora.

1100 |



Tratamento de lodos de tanques sépticos e residuos solidos organicos domiciliares: transformando problema em solugao

70
60

>0 _m -
40 A o Py
30—::\#M#NF¢¥3¢JL— A= A TAAMTT TR

20
10

0 TTTTTTTTT T T I T T T I T T T I T I T T T T T T T T I T T T T I T T T T T T T T I T I T T T T T T T T I T T T T T T T I T T ITTTTITTITTTITTITTITTITTITT

1° 62 11°16°21° 26°31°36°41°46° 512562 61° 662 71° 76° 81° 86°

TemperaturaT3 (°C)

Tempo (dia)

— Ambiente Superficie

Centro Base

Figura 3.15. Valores médios diarios de temperatura no tratamento 3 (T3) de co-compostagem de lodos
de tanques sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte: autora.
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Figura 3.16. Valores médios diarios de temperatura no tratamento 4 (T4) de co-compostagem de lodos
de tanques sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte: autora.

Os maiores valores de temperatura foram observados na superficie e no centro da massa do
substrato para os diferentes tratamentos. No tratamento 4 (T4), verificaram-se os maiores valores de
temperatura, todavia, foi no tratamento 1 (T1), onde as temperaturas termofilas se mantiveram durante
maior tempo.

Na massa inicial do tratamento 1 (T'1) foram registradas as maiores concentracoes de STV, 49,5%ST
(Figura 3.07), como também a mais alta relacio C/N, 19,2 (Figura 3.09). Estes fatores, provavelmente,

influenciaram no aumento do tempo de duraciao da fase termoéfila, diminuindo consequentemente, o tempo

necessario para a destruicao de ovos de helmintos.
Na fase termofila de todos os tratamentos, verificou-se a presenca de fungos e de larvas de moscas.
Os fungos concentraram-se no centro da massa do substrato, devido as melhores condi¢des de umidade

e de temperatura que favoreceram a coloniza¢ao destes organismos heterétrofos.
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De acordo com Haug (1993) e Polprasert (1989), os fungos terméfilos crescem apds cinco a dez
dias de compostagem e decompdem 0s compostos mais resistentes, tais como: celulose e lignina.

Britto Jr. et al. (2007) identificaram, dentre os fungos participantes do processo de co-
compostagem de residuos de folhas de bananeira e capim, com lodos produzidos na estag¢ao de tratamento
da CEASA-CE, os do género Trichoderma spp e Helminthosporium ssp, como especificos de lodos de esgotos
e Penicillinm spp. sao peculiares de residuos vegetais. Os fungos, porém, nio foram objetos deste estudo.

Sequenciando a fase termofila, ocorreu o declinio da temperatura de 45°C para 35°C,
caracterizando o inicio da fase mesofila, que teve, em média, 12 dias de duragao. Na quarta e tltima fase,
maturagao, os valores da temperatura foram proximos a temperatura ambiente. Hsta foi a fase de maior

duracio (em torno de 54 dias).

3.1.3.2.5. Concentragio de ovos de helmintos para os diferentes tratamentos
A concentracao de ovos de helmintos verificada na massa inicial de co-compostagem para os
diferentes tratamentos, aumentou em func¢ao da fracao dos lodos de tanques sépticos (Tabela 3.10),

ressaltando o nivel de patogenicidade desses residuos.

Tabela 3.16. Concentracao de ovos de helmintos viaveis (V), nao viaveis (NV) e totais (T) para os
diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos sélidos organicos
domiciliares. Campina Grande-PB.

Helmintos (Ovos/gST)

Tempo
(semana) T1 T2 T3 T4

V NV T \ NV T \ NV T \ NV T
Instalagdo 8,1 00 81 108 1,9 12,7 157 1,9 176 16,5 52 217
1? 6,1 08 69 10,7 4,7 15,4 7,6 48 124 129 0,0 129
2 00 00 00 41 32 7,3 5,1 5,1 10,2 3,5 22 5,7
3 00 00 00 7,1 42 11,3 6,3 49 11,2 8,4 32 116
4 00 00 00 0,0 0,2 0,2 0,0 1,9 1,9 1,9 3,8 5,7
5 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,7 22 0,7 29
6 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,8 1,5
7 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,8 0,0 0,0 0,0
g 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 00 00 00 0,0 0,6 0,6 0,0 1,6 1,6 0,0 0,0 0,0
10 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11* 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 0,6 23
12* 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0
13* 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

V- Ovos viaveis; NV- Ovos nio viaveis; T- Total de ovos de helmintos.
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Constata-se o decaimento da concentracio de ovos de helmintos para 0,0 ovos/gST nos
tratamentos, em periodos diferentes, caracterizando o aumento do tempo necessario a higienizagio em
funcio da elevagao da proporc¢ao dos lodos de tanques sépticos adicionados ao substrato (Tabela 3.16).
Esta diferenca teve relacdo com a fase termofila, a qual apresentou maior duragao nos tratamentos com
maior percentual de sélidos totais volateis, carbono organico total e relagio C/N. No tratamento 1, ji na
segunda semana nao foram identificados ovos de helmintos. Nos tratamentos 2 e 3, a partir da quarta
semana nao foram visualizados ovos de helmintos viiveis. No tratamento 4, nio foram verificados ovos
de helmintos viaveis a partir da sétima semana, embora, alguns ovos viaveis, foram visualizados na décima
primeira semana.

Destaca-se que o reaparecimento de ovos de helmintos viaveis no tratamento 4, na décima
primeira semana, resulta dos menores valores de temperatura ocorridos na base do reator, ressaltando a
importancia do reviramento petiodico, pois este, além de promover a aeracio dos sistemas e favorecer a agio
dos organismos autdctones aerobios, propicia o transporte dos ovos de helmintos da base para a superficie,
facilitando sua remocgio. Possivelmente, na base dos reatores, os ovos de helmintos ficam mais protegidos,
uma vez que esse ambiente funciona como isolante térmico, com pouca aeracio, maior teor de umidade e
maior probabilidade de formagao de zonas de compacta¢do, grumos.

Verifica-se que a co-compostagem, além de permitir a estabilizagio dos lodos de tanques sépticos e
dos residuos sélidos organicos domiciliares, favoreceu a higienizacio dos mesmos, produzindo compostos
isentos de ovos de helmintos, com qualidade sanitaria segura, atendendo a legislagao internacional e a nacional.

Dessa forma, pelo parametro sanitario ovos de helmintos, os compostos produzidos nesta
pesquisa podem ser enquadrados em composto classe A, conforme as Resolugdes 375/06 ¢ 380/06 do
Conama (Brasil, 2006a; 20006b). A eficiéncia de destruicao dos ovos de helmintos correspondeu a 100%
para todos os tratamentos e para todos os tipos de helmintos identificados.

Gallizzi (2003), em Kumasi, Repuiblica de Gana, estudando a co-compostagem de lodos de tanques
sépticos previamente desidratados com residuos organicos de mercado central, na propor¢io de 50%, obteve
85% de destruicio de ovos de helmintos (2 a 45 ovos/gST para 0,5 a 4,0 ovos/gST). Segundo o autot, a co-
compostagem favoreceu o aumento da temperatura, excedendo a 45°C por mais de cinco dias. Gallizzi (2003)
verificou que a redugio de ovos de helmintos prosseguiu na fase de maturacio, detectou diferenca significativa
em relagao a frequéncia de reviramento sob a qualidade do produto. Nos tratamentos que foram revolvidos a
cada dez dias, o composto era mais heterogéneo e continha maior quantidade de rejeito, constatou-se também
ampliacdo do tempo necessario a destruicao de ovos helmintos (4,5 meses).

A diversidade de ovos de helmintos esteve relacionada com aquela registrada nos lodos dos tanques
sépticos multicamaras de uso coletivo e nos residuos organicos domiciliares (Figuras 3.17 a 3.20).

As espécies e géneros frequentes nos diversos tratamentos foram: Ascaris lumbricoides, Ancylostoma

sp; Enterobins vermiculares; Fasciola hepatica, Taenea solium e Trichuris trichinra (Figuras 3.17 a 3.20).
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Figura 3.17. Valores médios semanais de ovos de helmintos no tratamento 1 (T'1) de co-compostagem de
lodos de tanques sépticos com residuos sélidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte:
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Figura 3.18. Valores médios semanais de ovos de helmintos no tratamento 2 (T2) de co-compostagem de
lodos de tanques sépticos com residuos sélidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte:
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Figura 3.19. Valores médios semanais de ovos de helmintos no tratamento 3 (T3) de co-compostagem de
lodos de tanques sépticos com residuos soélidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB.  Fonte:

autora.
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Figura 3.20. Valores médios semanais de ovos de helmintos no tratamento 4 (T4) de co-compostagem
de lodos de tanques sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte:
autora.

Entre os helmintos investigados, os ovos de Ascaris lumbricoides, mostraram-se os mais resistentes,
seguindo a indicac¢ao da literatura. Os ovos de Aneylostoma sp e Enterobins vermiculares foram destruidos mais
facilmente. A literatura considera os mesmos, os menos resistentes (Neves, 2005; Feachem et al., 1983).

De acordo com Feachem et al. (1983), em temperaturas superiores a 40°C, os ovos de Ancylostoma
sp. sdo destruidos, enquanto que os ovos de Enterobins vermiculares tendem a motrrer em baixa umidade
(<34%). Os ovos de Fasciola hepatica desenvolvem-se na faixa de temperatura entre 25 a 37°C, mas morrem
rapidamente em baixa umidade e em ambiente com baixa concentragao de matéria organica.

A ordem de destrui¢ao ou inativacdo de ovos de helmintos pode ser assim considerada: Ascaris
Iumbricoides, Fasciola hepatica, Trichuris trichiura, Taenea solinm, Ancylostoma sp. e Enterobius vermiculares.

Os ovos de _Ascaris lumbricoides foram entdo, os mais resistentes, seguidos pelos ovos de Fasciola
hepatica, de Trichuris trichinra e de Taenea solium. Os ovos de Aneylostoma sp. e Enterobins vermiculares foram os
menos resistentes. Confirma-se a validade de ovos de _Ascaris lumbricoides como indicador de qualidade
sanitaria em todos os biossoélidos originados dos diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de
tanques sépticos e residuos solidos organicos domiciliares preconizado na literatura internacional (Carrijo
et al., 2008; Who, 2004; Usepa, 2003; Gallizzi, 2003; Metcalf; Eddy, 2003; Carrington, 2001; Feachem et
al., 1983). A resisténcia de ovos de Fasciola hepatica alerta para a urgéncia em ampliar os estudos sobre as
condicbes de sobrevivéncia desse helminto.

As condi¢oes ambientais geradas de forma sequencial nos reatores durante o processo de co-
compostagem, foram adversas a sobrevivéncia dos ovos de helmintos: redu¢ao do teor de umidade e de
STV, temperaturas termofilas, pH alcalino e predatismo; permitindo nao apenas a remog¢ao de ovos de
helmintos dos sistemas estudados, como também a inativacdo e a destruicio dos mesmos. Os ovos

inviaveis mostraram-se deformados, apresentando membrana externa danificada.

1105 |



Tratamento de lodos de tanques sépticos e residuos sélidos organicos domiciliares: transformando problema em solucao

3.1.3.2.6. Mesoinvertebrados que participaram da co-compostagem
A presenca de mesoinvertebrados foi analisada a partir da primeira semana dos diferentes
tratamentos por co-compostagem. Verificou-se que a densidade de mesoinvertebrados cresceu na medida

em que se elevou a fracao dos lodos de tanques sépticos (Tabela 3.17).

Tabela 3.17. Valores médios de mesoinvertebrados nos diferentes tratamentos de co-compostagem de
lodos de tanques sépticos com residuos sélidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB.

Mesoinvertebrados (individuos/gST)

Tempo (semana) T1 T2 T3 T4
0 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,32 0,35 0,68 1,61
2 0,64 1,26 2,65 0,71
3 0,45 0,49 0,29 0,18
4 1,88 3,37 3,37 0,81
5 2,32 2,07 2,14 2,36
6" 2,19 1,66 2,17 0,51
7 1,09 0,81 1,62 0,55
g 1,28 1,11 0,74 0,50
9* 0,70 0,31 0,38 0,29
10° 0,82 0,57 0,57 0,23
117 0,51 0,34 0,38 0,35
12° 0,46 0,33 0,29 0,30
13* 0,18 0,12 0,14 0,12

A participacao dos mesoinverterbrados atingiu maior densidade em periodos diferentes para cada
tratamento (Tabela 3.17). No tratamento 3 constataram-se as maiores densidades na fase termofila e
mesofila, porém nao foram identificados os maiores niveis de temperatura. Este resultado ressalta que o
aumento da temperatura depende da agdo sinérgica de um conjunto de organismos, tais como: bactérias,
fungos, actinomicetos e mesoinvertebrados.

Os primeiros mesoinvertebrados observados foram as larvas de dipteros, em particular de moscas
domésticas. Estas mostraram-se indispensaveis a degradagao da matéria organica, no estagio de maior
umidade (50%-60%), de material organico complexo e pH<7,0. Nas semanas seguintes, as larvas de mosca
transformaram-se em pupas e permaneceram por cerca de cinco semanas. Na fase de maturagio,
completou-se o ciclo e as moscas sairam do sistema. As observagoes sugerem que as moscas nao chegaram
ao sistema em sua fase adulta, mas que sairam deste, apds completar o seu ciclo de vida. Indica também
que o sistema de co-compostagem operado adequadamente nao atrai esses insetos.

Na fase de maturagao foram identificados acaros, cuja provavel fun¢io seja de polimento, por eles
degradarem material semi-estavel. Os acaros mostraram-se adaptados ao ambiente de baixa umidade
(<43%), temperaturas mais amenas (<35°C) e pH alcalino (>8,5). Observou-se também a participacao de
formigas. Entretanto, no final do processo de co-compostagem, raramente foram visualizados

mesoinvertebrados, o qual é compreensivel, devido a caréncia de nutrientes e ao baixo teor de umidade.
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A sucessiao observada entre os mesoinvertebrados nos diferentes tratamentos de co-compostagem

de lodos de tanques sépticos e residuos sélidos organicos domiciliares é apresentada por meio das Figuras

3.21 2 3.24.
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Figura 3.21. Sucessio observada entre os mesoinvertebrados no tratamento 1 (T1) de co-compostagem
de lodos de tanques sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte:
autora.
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Figura 3.22. Sucessao observada entre os mesoinvertebrados no tratamento 2 (T2) de co-compostagem
de lodos de tanques sépticos com residuos sélidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte:
autora.
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Figura 3.23. Sucessao observada entre os mesoinvertebrados no tratamento 3 (T3) de co-compostagem
de lodos de tanques sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte:
autora.

E) 2,5
- 2,0
o
2 LS
% 1,0
£ 0,5
E 0,0 - : : : : : : : : . - - -
a 22 32 48 5Ka g2 Fa  ga ga Jg2 112 122 132
Tempo {semana)
Larva Mosca domestica B Pupa Mosca domestica Larva Mosca de fruta
m Acaro W Formiga

Figura 3.24. Sucessio observada entre os mesoinvertebrados no tratamento 4 (T4) de co-compostagem
de lodos de tanques sépticos com residuos sélidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte:
autora.

Dentre os trabalhos consultados de co-compostagem, apenas um fez referéncia aos
mesoinvertebrados, no entanto, nao envolve lodos de esgotos (Ataide et al., 2007).

Ataide et al.(2007) identificaram 501 espécies do Filo Arthropoda, classe Insecta e Ordem Diptera.
Verificaram que em fase de menor estabilidade, encontra-se maior diversidade de dipteros e entre eles,
predominaram as Familias Muscidae (49,9%), Otitidae (38,3%) e Euphydridae (6,4%). As familias Otitidae
e Euphydridae nio sio consideradas vetores. As familias Otitidae sio predadoras e desempenham papel

importante na redu¢ao de microrganismos patogénicos.

3.1.2.5. Andlise de Varidncia
O teste de Levene indicou homogeneidade nas condi¢oes experimentais. Verificou-se normalidade
dos possiveis erros experimentais. A partir do teste I, observou-se efeito estatisticamente significativo ao

nivel de 5% para as variaveis investigadas.
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Na Tabela 3.18 apresentam-se os dados referentes ao coeficiente de variagio (CV), Diferenca
Minima Significativa (DMS) para os parametros: umidade, STV, relacio C/N, NTK, Temperaturas da

base, centro e superficie.

Tabela 3.18. Analise de varidncia para os parametros: teor de umidade, STV, C/N e temperaturas para os
diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos sélidos organicos
domiciliares. Campina Grande-PB.

Tratamento Semana
Parimetros CV (%) DMS (5%) CV (%) DMS (5%)
Umidade (%) 5,2 1,6 5,7 3,6
STV (%ST) 10,9 2,6 8,3 4,0
C/N 11,0 1,8 16,3 2,8
NTK (%ST) 11,2 0,2 7,5 0,2
Temperatura base (°C) 3,9 0,9 2,6 1,2
Temperatura centro (°C) 4,6 1.1 2,5 1,2
Temperatura supetficie (°C) 4.4 1,0 34 1,6

CV: coeficiente de variagdo; DMS: diferenca minima significativa.

Os parametros relacionados diretamente com a transformagao de matéria organica em mineral
apresentaram os maiores coeficientes de variagao (STV, C/N e NTK), em torno de 11%. Considerando-
se o periodo de co-compostagem, as semanas ¢ a relacio C/N apresentaram o maior coeficiente de
variagdo e a diferenca minima significante foi mais relevante entre as semanas.

A partir do teste de Tukey constatou-se que nao ocorreu diferencga estatistica a 5% de probabilidade
entre as médias dos tratamentos investigados, exceto para as temperaturas medidas no centro e na
superficie (topo) do substrato para o tratamento 4 (T4). Neste tratamento, foram identificadas as menores
temperaturas durante o monitoramento dos reatores, refletida na fase termofila mais curta, aumento do
tempo para destruicio ou inativagdo de ovos de helmintos (higieniza¢ao), na menor velocidade de
degradagdao do substrato (Ksrv= 0,0069 dia’) e na menor eficiéncia de transformagdo do substrato em
composto.

Nas Tabelas 3.19 e 3.20 mostram-se as analises de variancia obtidas por meio do teste de Tukey,

ao nivel de 5% de probabilidade para os diferentes tratamentos e para as semanas, respectivamente.

Tabela 3.19. Analise de variancia pelo teste de Tukey para os diferentes tratamentos de co-compostagem
de lodos de tanques sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB.

Umidade STV NTK Temperatura (°C)
Tratamento (%) (%ST) C/N (%ST) Base Centro Superficie
T1 44,732 36,08a 13,05a 1,87a 33,70a 34,89a 34,48a
T2 44,992 34,382 11,73a 1,99a 33,46a 34,20a 34,05a
T3 45,792 34,48a 1231a 1,91a 33,46a 34,58a 34,25a
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T4 45,37a 32.94a 11,45a 1,96a 32.94a 33,16b 32,95b

*Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A auséncia de diferenca significativa entre os tratamentos pode ser explicada pelos principios
biolégicos da compostagem. Frequentemente, de acordo com a constitui¢ao dos substratos, as diferencas
sao significativas nas primeiras semanas, uma vez que 0os organismos autoctones tendem a reduzir o estado
de entropia, buscando condigdes favoraveis ao desempenho de suas fun¢bes. Na fase de maturagao, as
diferencas sio minimas e o composto resultante tende a reunir caracteristicas fisicas, quimicas e sanitarias
que atendam a uma faixa estabelecida pela legislacao local vigente. O teste de Tukey aplicado para médias

obtidas semanalmente durante a co-compostagem reforcam a afirmativa (Tabela 3.20).

Tabela 3.20. Analise de variancia pelo teste de Tukey para as semanas dos diferentes tratamentos de co-

compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos sélidos organicos domiciliares. Campina Grande-
PB.

Umidade STV NTK Temperatura (°C)
Semana (%) (%ST) C/N (%ST) Base Centro Supetficie
0 55,72a 46,17a 18,58a 1,55¢ 43232 48,722 52,22a
1 55,43ab 44,16ab 18,86a 1,53¢ 37,37b 45,37a 46,92b
2t 45,77de 41,60bc 16,90ab 1,65fg 36,35b 39,53¢ 39,80¢
3 46,58d 39,29¢d 15,12b 1,71efg 36,36b 37,61d 37,99d
4 45,66de 35,54de 1423bc  1,81defo 34.87¢ 34.76¢ 33 83¢
5 40,87gh 34.63cf 11,00d 2,05¢ 32,55d 31,83f 30,98f
6 47,70cd 30,64fchi  9,81de 1,98cd 31,25¢ 30,67fe 29,56fg
7 44.21defg 31,55efch  1142d 1,79def 30,62¢f 30,30¢h 28,76¢
g2 50.97bc 326lefe  1191cd 1,77¢f 29,60f 29.26h 28,63¢
92 45 14def 27.96hi 9.40def  191cde 31,13¢ 30,10¢h 29,62fg
10° 41,68fgh 2933¢hi  10,17de 1,89cde 30,88¢ 30,60 28,94
11° 42,71efoh 29,73¢hi 8,18¢f 2,35b 31,61de 29,840h 29,46fg
120 39.23h 28 49hi 7 55¢f 2,44b 31 34de 30,71fg 29,50fg
130 34 40 27.06i 6,77f 2,662 3121¢ 29,58¢h 28,83¢

*Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os dados apresentados na Tabela 3.20 nao exibiram diferencas significativas entre os
tratamentos, exceto para as temperaturas no tratamento 4, mas entre as semanas. De modo geral, estas
diferencas dividem-se em trés blocos, reforcando idéia de sucessao ocorrida durante o processo de
compostagem. Para os parametros teor de umidade, STV, C/N e temperatura, os maiores valores situam-
se nas primeiras semanas € os menores nas ultimas semanas. As diferengas significativas situaram-se nas
primeiras semanas, diferentemente de NTK, cujas médias nao mostraram diferencas significativas até a

quarta semana. As maiores médias de NTK encontram-se nas ultimas semanas, confirmando-se que

1110 |



Tratamento de lodos de tanques sépticos e residuos sélidos organicos domiciliares: transformando problema em solucao

praticamente nao ha perdas de nitrogénio durante a co-compostagem, mas transformacao; contrariamente
ao carbono, que ao ser utilizado pelos seres heterétrofos, parte é perdida na forma de CO,. Para as
temperaturas, as diferencas significativas concentraram-se da primeira a sexta semana, refletindo a fase de
maior atividade biolégica.

Os testes de Tukey realizados ao nivel de 5% de probabilidade para os tratamentos e paras as
semanas ¢ aplicados aos dados coletados no periodo de 13 semanas referentes a estabilizacao: teor de
umidade, petcentual de STV e de NTK, relacio C/N e temperatura, ndo permitiram identificar a fracio
de lodos de tanques sépticos mais adequada a co-compostagem com residuos solidos —organicos
domiciliares para o alcance dos objetivos previstos ao tratamento destes residuos: estabilizacao e
higienizacdo. No entanto, a diferenca significativa registrada para os valores médios de temperatura em
T4, a menor velocidade de degradacio de STV em T4 (Ksrv=0,0069 dia™) e de decaimento da relacio C/N
(Kc/x=0,0106 dia™), alertam para as restri¢des de uso de fracio de lodos superior a 20%, principalmente,
ao considerar que em T4 foram registradas as menores temperaturas na superficie e no centro do substrato
e que o tempo necessario a higienizagao foi maior. Além de que no composto resultante de T4 foi
verificada a maior concentracao de coliformes termotolerantes, maior concentracao de metais pesados e
do macronutriente secundario enxofre. Destaca-se que as menores médias de solidos totais volateis e C/N
foram constatadas em T4, embora nio representem diferenca significativa.

Tognetti et al. (2007) investigaram a qualidade do composto resultante de co-compostagem de
lodos de esgotos e residuos sélidos organicos municipais nas proporgoes: 25%, 30% e 50%,
estatisticamente, os compostos apresentaram qualidade similar, embora a mistura de 30% tenha exibido
maior perda de Nitrogénio. Lhad e# 2/ (2004) examinaram a co-compostagem de residuos sélidos organicos
municipais e fezes animais nas proporgoes de 40% e 60%, com dois tipos de granulometria 1 cm e 0,2 cm.
Os compostos, igualmente, ndo apresentaram diferenca estatistica, todavia os autores observaram melhor

desempenho dos reatores na mistura 40% e substrato com 0,2 cm de granulometria.

3.1.2.6. Cinética de biodegradacio do substrato para os diferentes tratamentos de co-
compostagem de lodos de tanques sépticos e residuos orgdnicos solidos domiciliares

A velocidade de biodegradacao das diferentes fragoes dos lodos de tanques sépticos coletivos

utilizados juntamente com os residuos soélidos organicos domiciliares submetidos ao processo de

compostagem pode ser representada por modelos matematicos. Desta forma, as constantes de velocidade

de biodegradacio (K) da concentracio de sélidos totais volateis e relagdo carbono/nitrogénio foram

estimadas obedecendo a cinética de primeira ordem, sendo ajustadas as equagoes exponenciais aos dados

obtidos semanalmente (Tabela 3.21).
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Tabela 3.21. Equac¢oes de biodegradacdo ajustadas para os dados de concentracio de STV e relagio C/N
obtidos semanalmente dos diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques sépticos com
residuos sélidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB.

Tratamento STV R2 C/N R2
T1 STV=10,0e 0% 0,8867 C/N=19,9¢ 01 0,9352
T2 STV=9,6e 0092 0,8774 C/N=18,5¢ 00 0,9370
T3 STV=9,7¢ 0085 0,8871 C/N=18,9¢ 007 0,9687
T4 STV=8,7e 006 0,8967 C/N=182¢ 00106t 0,9339
Valores médios STV=9,5¢ %008t 0,8959 C/N=18,9¢ 08¢ 0,9635

Como as equagdes ajustadas para avaliar a biodegradagao semanal da materia organica expressam
em termos de STV e o decaimento de C/N durante a co-compostagem de lodos de tanques sépticos com
residuos sélidos organicos domiciliares nao apresentaram diferencas significativas em nivel de
probabilidade de 5%, os dados estido apresentados em equagao tnica para cada variavel, conforme as

Figuras 3.25 e 3.26.
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O aumento da fragao de lodos de tanques sépticos nos diferentes tratamentos reduziu a velocidade
de biodegradacio de STV (Ksrv = 0,0095 dia™ a 0,0069 dia ') durante o petiodo de 91 dias, conforme
Tabela 3.21.

A menor velocidade de biodegradagiao do substrato ocorreu no tratamento 4 (T4) (Ksrv= 0,0069

dia"), refletindo-se nas menores temperaturas no decotrer da co-compostagem; estas apresentaram
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diferenca significativa em nivel de 5% de probabilidade dos demais tratamentos. As menores temperaturas
aumentaram o tempo requerido para a destruicio de ovos de helmintos, comparando-se aos demais
tratamentos (T1, T2 e T3).

No final do processo nao houve prejuizos para a qualidade do composto resultante deste
tratamento. Por outro lado, em todos os tratamentos, a constante de degradacao (Ksrv) apresentou-se
maior do que as obtidas no trabalho de Matos et al. (1998) para a co-compostagem de diferentes residuos
organicos (bagaco de cana-de-acucar, capim napier, palhas de café) com esgotos de suinocultura (K.=
0,002992 dia "' a 0,004327 dia™), no perido de 90 a 133 dias.

Esses resultados sdo indicativos que a co-compostagem de lodos de tanques sépticos coletivos
com residuos solidos organicos domiciliares, além de permitir a estabilizacio e higienizacao desses
residuos, reduziu o tempo necessario a produgiao do composto.

Observa-se na Figura 3.26 que a constante de regressao da relacio C/N também teve influéncia
do aumento da fracio de lodos de tanques sépticos coletivos, seguindo-se o comportamento das
constantes de biodegradacio de STV, confirmando que relacio C/N inicial entre 17,8:1 a 19,2:1 ndo se
traduziu em prejuizos para os diferentes tratamentos, porém influenciou na redugdo da velocidade da

degradagao de STV.

3.1.2.7. Fases constatadas na co-compostagem de lodos de tanques sépticos e residuos solidos
orginicos domiciliares.
Observando-se o comportamento dos diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de
tanques sépticos e residuos solidos organicos domiciliares e considerando-se atividade bioldgica,
temperatura, estabilidade e qualidade sanitaria, constatou-se que a co-compostagem pode ser dividida em

cinco fases (Quadro 3.01, Tabela 3.22).

Quadro 3.01. Fases constatadas no periodo de 91 dias nos diferentes tratamentos de co-compostagem de
lodos de tanques sépticos com residuos sélidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB.

Fases Atividade Bioldgica Temperatura Estabilidade Qualidade
sanitaria

1 Adaptacio Mesoéfila Substrato C - Péssima

2 Intensa atividade biolégica Termofila Instavel C — Péssima

Moderada atividade biolégica Mesofila Semi-estavel B- Regular

4 Baixa atividade biolégica Mesofila Semi-estavel B- Regular
5 Auséncia de atividade biolégica Ambiente Estavel (composto) A — Boa
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Para a qualidade sanitaria, a presenca de ovos de helmintos viaveis foi o unico parametro
considerado, por ter sido monitorado durante todo o processo de co-compostagem. Os coliformes
termotolerantes foram avaliados apenas nos compostos resultantes dos diferentes tratamentos.

A avaliacdo da qualidade sanitaria, de acordo com a concentragao de ovos de helmintos, tomou
pot base a classificacao de biossolidos estabelecida na Resolu¢do 375/06 do Conama (Brasil, 20062): classe
A (<0,25 ovos viaveis/gST) e Classe B (0,25<10 ovos vidveis/gST). A classe C (>10 ovos viaveis/gST),
acrescentou-se neste trabalho, com o objetivo de ampliar a avaliacao sanitaria para as diferentes fases.

Na Tabela 3.22 sio apresentadas as fases constatadas durante a co-compostagem e os valores

médios para os parametros monitorados.

Tabela 3.22. Fases constatadas na co-compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos solidos

organicos domiciliares e os valores médios dos parametros monitorados no periodo de 91 dias. Campina
Grande-PB.

Fases

Parametros 1-ADB 2-IAB 3-MAB 4-BAB 5-AAB
Duracio (dia) 0-1 6-12 24-30 54 -
Umidade (%) 56-60 52-56 41-52 39-41 <39
STV (%ST) 42-50 42-46 35-42 28-35 <28
C/N 18-20 16-18 12-16 8-12 <8
pH 5,3-6,6 6,6-7,5 7,5-10,4 8,7-9,6 <87
Temperatura (°C) 45-50 50-60 30-45 28-30 Ambiente
Mesoinvertebrados
(individuos/gST) 0 0,20-0,20 0,15-3,5 0,20-2,2 <0,2
Helmintos (Ovos viaveis/gST) 8,0-23 6,0-13,0 7,0-10,0 0,0-3,0 0,0

ADB: Adaptacio Biologica; IAB: Intensa Atividade Biologica; MAB: Moderada Atividade Biolégica; BAB: Baixa Atividade
Biolégica; AAB: Auséncia de Atividade Bioldgica.

3.1.2.8. Transformacio de substrato em composto para os diferentes tratamentos de co-
compostagem

A massa final obtida dos diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques sépticos

coletivos com residuos organicos domiciliares constituiu-se de composto tipo péd (74,57 a 78,41%),

composto tipo farelo (10,57 a 16,67%) e rejeito (8,51 a 12,25%), conforme apresenta-se na Tabela 3.23. O

rejeito compreendeu basicamente, pedacos de galhos de arvores e carogos de frutas (manga, caja, abacate),

residuos de dificil degradacao, mas que poderiam ser utilizados no inicio de outros sistemas de co-

compostagem como estruturantes.
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Tabela 3.23. Composi¢ao da massa final resultante dos diferentes tratamentos de co-compostagem de
lodos de tanques sépticos com residuos sélidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB.

Massa (kg) Composigao da massa final apdés peneiramento*
Inicial final P6 (2mm) Farelo (4mm) Rejeito
Origem (kg) (Vo) (kg) (%) (kg) (%)
T1 50,00 2727 21,38 78,41 2,88 10,57 3,01 11,02
T2 50,00 2547 19,35 75,98 3,00 11,77 3,12 12,25
T3 50,00 27,93 21,51 77,02 4,04 14,47 2,38 8,51
T4 50,00 2744 20,46 74,57 4,57 16,67 2,40 8,76
Média 50,00 27,03 20,68 76,50 3,61 13,37 2,74 10,14
Dp. 0,00 1,08 0,02 1,62 0,03 2,74 0,02 1,81

Dp.: Desvio padrao *Peneiras de 2 mm e de 4 mm.

A transformacdo do substrato em composto variou de 50,94 a 55,86% (Tabela 3.24).
Considerando-se a estimativa média de produciao de lodos para os tanques sépticos coletivos de
Cabaceiras, Caratibas e Queimadas de 4,27 tST/ano e a producio média estimada de residuos organicos
domiciliares de 171,55 t/ano para Cabaceiras e Caraubas e de 2.179,05 t/ano para Queimadas, a co-

compostagem propiciatia a producio média de composto de 1.463,11 t/ano.

Tabela 3.24. Composicao da massa final dos diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de
tanques sépticos com residuos solidos organicos domiciliares e o percentual de transformacao do substrato
em composto. Campina Grande-PB.

Massa inicial (kg) Massa final (kg) Transformacio (%)
Tratamento Total ST STV Total ST STV Total ST STV
T1 50,00 22,16 10,97 27,27 17,89 4,65 54,54 80,73 42,39
T2 50,00 22,67 10,73 25,47 16,75 4,55 50,94 73,89 42,40
T3 50,00 22,13 10,18 2793 17,98 5,00 55,86 81,25 49,12
T4 50,00 21,60 9,04 27,44 18,30 5,07 54,88 84,72 56,08
Média 50,00 22,14 10,23 27,03 17,73 4,82 54,06 80,15 47,50

Dp. 0,00 0,44 0,86 1,08 0,68 0,26 2,15 4,53 6,54
Dp.: Desvio padrio; ST: Solidos totais; STV: Solidos totais volateis.

3.1.2.9. Testes Biologicos; indicadores de maturidade e de fitotoxicidade aplicados aos
compostos originados dos diferentes tratamentos de co-compostagem

Os testes biologicos sao recomendados como importantes indicadores de maturidade do composto

e do seu potencial efeito negativo as plantas (Tam et al., 1994). As sementes de agrido sao as indicadas

para esses testes (Korner, 2008; Banegas et al., 2007; Lu et al., 2008, Aslam et al., 2008; Wang et al., 2004;

Kiehl, 1998). O alto numero de sementes produzido e o baixo indice de germinag¢ao do agrido evidenciam

a sua baixa resisténcia.
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A partir do teste realizado, constatou-se que em parcelas com 100% e 75% de composto nao houve
germina¢ao em nenhum dos tratamentos (Figura 3.27). De acordo com o indice de massa seca (IMs)
obtido a partir da Equagdo 2.07 adaptada de Tam et al. (1994), os maiores valores desse indice
corresponderam as parcelas que receberam 50% de composto para todos os tratamentos. Em T2 e T4
foram identificados os maiores indices de massa seca de agriao, com doses de 50 e 25% de compostos,
respectivamente. Com dose de 50% do composto, observou-se a redugdo do indice de massa seca de

agriao em fun¢ao do aumento da fragao dos lodos de tanques sépticos (Figura 3.27).
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Figura 3.27. Valores médios relativos aos indices de massa seca de agrido obtidos no teste bioldgico
aplicado aos compostos resultantes dos diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques
sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte: autora.

As sementes de tomateiro também sdo recomendadas para os testes de maturidade e de
fitoxicidade (LEVY et al., 2003; Kiehl, 1998). No teste com tomateiro houve germina¢ao de sementes em
todas as parcelas. O percentual médio de sementes germinado variou de 65 a 78% e o indice de
crescimento de 22 a 32%. Nos compostos originados de T2, observou-se o menor percentual médio de
sementes germinado de tomateiro e de indice de crescimento. Em compostos originados de T1, com 25%
de composto, constatou-se o maior percentual médio de sementes germinado e no T4 com 100% de
composto, verificou-se o maior indice de crescimento. Possivelmente, os menores valores médios de N e
K nesse composto requereram maior dose do composto. Esses dados indicam que as sementes de
tomateiro apresentam menor sensibilidade que as de agrido, haja vista que em T4 foram obtidas as maiores
concentracoes de enxofre (2,7%ST%), ferro (6,4%ST) e manganés (1,2%ST) e chumbo (253,2 mg/kgST),
embora dentro do limite estabelecido pela legislacdao brasileira.

Nas Figuras 3.28 e 3.29 sido apresentados os indices de sementes germinadas (SG) e os indices de

crescimento (IC) de tomateiros para as parcelas com diferentes doses de composto.
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Figura 3.28. Valores médios dos indices de sementes germinados (SG) no teste bioldgico com tomateiro
para diferentes doses de compostos resultantes dos tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques
sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte: autora.
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Figura 3.29. Valores médios dos indices de crescimento no teste de teste biolégico com tomateiro para
diferentes doses de compostos resultantes dos tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques
sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Fonte: autora.

Niao foram observados efeitos fitoxicos associados a fracao de lodos de tanques sépticos. De modo
geral, os testes revelaram que os compostos rednem caracteristicas para sua aplicacio em vegetais e que

culturas mais sensiveis, como o agriao, requerem menor dose desses compostos.

3.1.2.10. Qualidade dos compostos produzidos por co-compostagem

As caracterfsticas fisicas, quimicas e sanitarias dos compostos resultantes dos diferentes
tratamentos atenderam a Instru¢ao Normativa n® 23 de 31 de agosto de 2005 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento para fertilizantes organicos (BRASIL, 2005). Para coliformes
termotolerantes, apenas os compostos resultantes do tratamento 1 estdo de acordo com a referida

Instrucao Normativa (Tabela 3.25).
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Tabela 3.25. Caracteristicas dos compostos obtidos no final dos diferentes tratamentos por co-
compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos organicos domiciliares. Campina Grande-PB.

Parametros T1 T2 T3 T4 Faixa 6tima @
pH 9,2 8,4 8,6 8,7 >7
Umidade (%) 29,6 29,0 33,7 30,0 25-35
STV (%ST) 229 251 26,2 23,6 14<45
COT (%ST) 12,7 14,0 14,5 13,1 8<25
NTK (%ST) 1,24 1,27 1,15 1,07 >1
C/N 10,2 11 12,6 12,2 8-12
NH4* (%ST) 0,1 0,2 0,3 0,2 0,0
NO2z+NOs (%ST) 1,0 1,0 0,7 0,4 NE
Helmintos (ovos vidveis/gST) 0,0 0,0 0,0 0,0 <0,25
C. termotolerantes NMP/gST) 0,8 x10>  3,0x103 18,9x103 25,3x103 <103

NE: nio especifica. T1- 00% de lodos, T2- 10% de lodos; T3-20% de lodos ; T4- 30% de lodos. Instrucdo Normativa n® 23,
de agosto de 2005 (BRASIL, 2005).

A baixa concentracdo de NH," (Tabela 3.25) confirma que os compostos atingiram a estabilidade.
Os menores valores de NO;+NOj;™ nos tratamentos com maior proporc¢ao de lodos de tanques sépticos
refletem a baixa concentracao de sélidos totais volateis no substrato inicial. A maior parte do nitrogénio
total presente nos residuos esta na forma organica e, durante o processo de compostagem, esta passa da
forma organica para a amoniacal e, em seguida, para nitrato. A auséncia de nitrogénio na forma amoniacal
indica que o composto esta estabilizado (KIEHL, 1998).

De acordo a Resolugao 375/06 do Conama (Brasil., 2006a) e ponderando-se a auséncia de ovos
de helmintos (Tabela 3.25), todos os compostos podem ser enquadrados na classe A. Ao considerar a
densidade de coliformes termotolerantes, apenas os compostos resultantes do tratamento 1
(<10°NMP/gST) podem ser assim classificados. Os compostos originados dos tratamentos 2, 3 e 4
enquadram-se na classe B (<10° NMP/gST).

A concentragao de coliformes termotolerantes nos compostos aumentou em funcao da fragao dos
lodos de tanques sépticos, o que limita a seguridade sanitaria para o uso de composto com alta fragao de
lodos de esgotos. Sabe-se, porém, que a dose minima infectante calculada para bactérias patogénicas,
encontra-se na ordem de 10*a 10° (Usepa, 1992) e que estes organismos sio menos resistentes as condigoes
ambientais adversas que os ovos de helmintos. Em culturas agricolas o tempo de sobrevivéncia de
coliformes citado por Metcalf & Eddy (2003) é de 30-15 dias e em solo, 70-30 dias. De acordo com
Andraus ez al. (2001) os maiores riscos de contaminagao ocorrem durante e imediatamente apos a aplicagao
dos lodos.

A Resolugio 380/06 do Conama (Brasil, 2006b) que altera os arts. 6° ¢ 8° da Resolucio 375/06
(Brasil, 2006a), estabelece para garantir a redugao do potencial de disseminagao de doengas por meio de
vetores dos lodos de esgotos ou produtos derivados, que as temperturas devem ser mantidas superiores

a 40°C durante 14 dias e que a temperatura média deste periodo deve ser maior que 45°C (Brasil, 2006b).
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Nos Estados Unidos, a Usepa (1993) determina para a producao de biossolidos classe A pelo
método windrow, temperatura supetior a 55°C por um periodo de 15 dias, com cinco revolvimentos. Para
biossélidos classe B, a temperatura deve ser supetior a 40°C e mantida por cinco dias, com temperatura
de 55°C pelos menos por quatro horas (USEPA, 1993).

Os valores de temperatura medidos em todos os tratamentos deste trabalho atendeu aos critérios
nacionais, mas niao atendeu a normatizacao dos Estados Unidos (USEPA, 1993). No entanto, em relacao
a ovos de helmintos, todos os tratamentos produziram biossolidos classe A.

As concentra¢cdes de macronutrientes contidos nos compostos produzidos nos diferentes
tratamentos (Tabela 3.26) mostraram que os teores de nitrogénio, potassio e enxofre encontram-se na
faixa de valores indicada pela Legislagao Brasileira, Instru¢ao Normativa n. 23 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2005), entretanto, as concentracoes de potassio estdo proximas ao
minimo requerido. Os macronutrientes fosforo e magnésio apresentaram concentragdes abaixo da faixa
preconizada pela referida Instru¢io Normativa (Tabela 3.20).

Destaca-se que o composto de residuos solidos vegetais adquirido em supermercado de Campina
Grande-PB (T5) foi utilizado no teste biolégico de maturidade e de fitotoxicidade, tanto para as sementes
de agrido, como para as de tomateiro, como testemunha. O conhecimento das caracteristicas quimicas e
tisicas desse composto foi considerado fundamental para a analise comparativa da qualidade dos
compostos originados nos tratamentos 1, 2, 3 ¢ 4.

Em estudo de co-compostagem de esterco de equino e massa verde de leucena (Lexcaena leucocephala
Lam de Wif) nas propor¢oes de 0%, 25%, 50%, 75%, Gomes et al. (2008) constataram o aumento dos
teores de fosforo, magnésio, nitrogénio e potassio no composto resultante, em fun¢io da adi¢ao de
leucena. O que demonstra a possibilidade de corre¢io de teores de nutrientes inferiores aqueles
recomendados.

Na Tabela 3.26 mostram-se as concentra¢oes de macronutrientes dos diferentes compostos.

Tabela 3.26. Macronutrientes em compostos obtidos dos diferentes tratamentos por co-compostagem
de lodos de tanques sépticos com residuos organicos domiciliares e em composto de residuos vegetais
adquirido em supermercado. Campina Grande-PB.

Macronutrientes (%)

Origem do Composto Primarios Secundarios
N P K Ca Mg S
T1 1,2 0,3 1,7 1 0,3 1,8
T2 1,4 0,3 1,6 1,8 0,4 1,7
T3 1,2 0,3 1,5 1,6 0,3 2,3
T4 1,1 0,3 1,5 1,4 0,4 2,7
Média 1,2 0,3 1,6 1,5 0,4 2,1
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Dp. 0,1 0,0 0,1 0,3 0,1 0,5
T5 0,1 0,6 0,3 0,3 0,2 0,8
Faixa indicada (BRASIL, 2005) >1,00 >1,50 >1,60 >1,00 >1,00  >1,00

Dp. Desvio padrio; T1- 00% de lodos, T2- 10% de lodos; T3- 20% de lodos ; T4- 30% de lodos; T5- composto de residuos
vegetais adquirido em supermercado de Campina Grande-PB.

Nao foram observadas diferencas significativas em funcao da adigao de lodos de tanques sépticos
nos compostos estudados para macronutrientes (Tabela 3.20).

As baixas concentracoes de fosforo estdo relacionadas com o substrato utilizado. Os resultados
obtidos do composto controle reafirmam essa constatagao. Para potassio, as diferencas detectadas entre
os valores identificados nos compostos e aqueles registrados durante o monitoramento, provavelmente,
decorram do método utilizado.

Em todos os compostos, identificaram-se concentragoes de micronutrientes conforme faixa
estabelecida na Legislacao Brasileira (Brasil, 2005), no entanto, as concentragdes de ferro, mostraram-se
elevadas (Tabela 3.27), especialmente em T4. Estas concentracbes podem representar fatores limitantes
ao desenvolvimento das plantas. Nao foram detectadas diferencas significativas entre os compostos

produzidos nos diferentes tratamentos.

Tabela 3.27. Micronutrientes em compostos dos diferentes tratamentos por co-compostagem de lodos
de tanques sépticos com residuos organicos domiciliares e em composto de residuos vegetais adquirido
em supermercado. Campina Grande-PB.

Micronutrientes (%)

Origem do Composto Fe B Mn Zn

T1 0,8 0,2 1,0 0,4
T2 0,1 0,2 1,7 0,6
T3 4.8 0,2 1,0 0,7
T4 7,9 0,1 1,0 0,4
Média 6,4 0,2 1,2 0,5
Dp 1,3 0,1 0,3 0,2
T5 0,1 0,1 0,8 0,1
Faixa indicada (BRASIL, 2005) >(0,2 >0,03 > 0,1 >0,1

Dp. Desvio padrio; T1- 00% de lodos; T2- 10% de lodos; T3- 20% de lodos ; T4- 30% de lodos; T5- composto de residuos
vegetais adquirido em supermercado de Campina Grande-PB.

Os compostos apresentaram concentra¢ao de metais pesados inferiores ao limite determinado pela
Legislacao Brasileira, Resolu¢ao 375/06 do Conama (Brasil, 2006a), observou-se, porém, aumento em

funcido da fragdo dos lodos (Tabela 3.28).

Tabela 3.28. Metais pesados em compostos dos diferentes tratamentos por co-compostagem de lodos de
tanques sépticos com residuos organicos domiciliares e em composto de residuos vegetais adquirido em
supermercado. Campina Grande-PB.

Origem do Composto Metais pesados (mg/kgST)
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Pb Cd Cr Cu
T1 173,3 1,6 348 31,9
T2 166,2 0,5 33,5 384
T3 209,6 0,1 30,4 73,9
T4 253,2 5,5 53,8 59,4
Média 200,6 1,9 38,1 50,9
Dp 39,9 2,5 10,6 19,3
T5 227,2 0,0 1,6 5,7
Limite de metais pesados (Brasil, 2006a) 300 39 1000 1500

Dp. Desvio padrio; T1- 00% de lodos; T2- 10% de lodos; T3- 20% de lodos, T4- 30% de lodos; T5- composto de residuos
vegetais adquirido em supermercado de Campina Grande-PB.

As concentragdes de chumbo préximas ao limite estabelecido pela Legislagao Brasileira (Brasil,
2000), possivelmente, representaram fator limitante ao desenvolvimento de agrido. As menores
concentragoes médias de chumbo foram localizadas em T2. Em agrido, os maiores indices de massa seca
foram constatados em T2. Provavelmente, a origem de chumbo esteja relacionada aos postos de gasolina
localizados nos centros urbanos dos municipios de Cabaceiras e Caratbas, cujos efluentes desembocam
nos tanques sépticos onde foram coletados os lodos usados na co-compostagem com residuos sélidos
organicos domiciliares e aos agrotoxicos usados na producio dos vegetais utilizados na alimentacao das

familias.

3.1.2.11. Andlise de correlagio entre os principais parimetros monitorados durante a co-
compostagem
A aplicacdo do Teste de Pearson revelou a existéncia de correlagiao entre os parametros, durante o
processo de co-compostagem, indicando a interdependéncia entre varios parametros.
No Quadro 3.02 estdo apresentadas as correlagGes classificadas por Shimakura (2006) como super
forte (r=0,90 a 1,00), forte (r=0,70 a 0,89) e moderada (t=0,40 a 0,69), detectada entre os parametros
monitorados durante o periodo de 91dias de co-compostagem de lodos de tanques sépticos e residuos

s6lidos organicos domiciliares.

Quadro 3.02. Correlacio entre os parametros monitorados no periodo de 91 dias para os diferentes
tratamentos por co-compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos solidos organicos
domiciliares. Campina Grande-PB.

Correlagio Super Forte (r=0,90-1,00) Tipo
Teor de umidade C/N Positiva
STV C/N Positiva
COT C/N Positiva
Helmintos Temperatura Positiva
Temperatura STV Positiva
Temperatura C/N Positiva
Correlagio Forte (r=0,70-0,89) Tipo
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Teor de umidade STV Positiva
STV NTK Positiva
COT NTK Negativa
NTK C/N Negativa
Helmintos Teor de umidade Positiva
Helmintos STV Positiva
Helmintos C/N Positiva
Helmintos pH Negativa
Correlagio Moderada (r=0,40-0,69) Tipo
Helmintos Mesoinvertebrados Negativa
Mesoinvertebrados pH Positiva
STV Mesoinvertebrados Positiva
Temperatura Teor de umidade Positiva
Temperatura pH Negativa

A correlacido positiva verificada para o teor de umidade, STV, relagaio C/N e ovos de helmintos
expressam a necessidade de observar a fragao de lodos de tanques sépticos e estruturantes na composicao
do substrato e que os tratamentos seguem a tendéncia de decréscimo de STV e da relagio C/N, a medida
que o teor de umidade se reduz.

Os niveis de temperatura correlacionaram-se positivamente com a concentracao de STV,
ratificando a caracteristica exotérmica dos organismos autoctones.

As correlagdes positivas  (temperatura, teor de umidade, STV, C/N) e negativas (pH,
mesoinvertebrados) observadas para ovos de helmintos (Quadro 3.02) refletem as condigoes adversas a
sobrevivéncia desses microrganismos transcorridas no processo de co-compostagem de lodos de tanques
sépticos e residuos solidos organicos domiciliares para os diferentes tratamentos.

Em relagio aos mesoinvertebrados, notou-se que a temperatura nao representou interferéncia
direta para estes organismos, diferente dos niveis de pH e da concentracio de STV. Em pH acido e em
baixa concentragao de STV, a densidade de mesoinvertebrados é reduzida. A correlagio negativa
averiguada entre ovos de helmintos e mesoinvertebrados indica a relagio de predatismo que acontece

durante a co-compostagem.

3.1.4. Estratégias de sensibilizagdo aplicadas nos municipios de Cabaceiras, Caraubas e
Queimadas-PB

O desenvolvimento da co-compostagem exigiu amplo processo de sensibiliza¢ao, para o qual
foram delineadas varias estratégias, visando favorecer a aquisi¢ao dos lodos de tanques sépticos e dos
residuos sélidos organicos domiciliares; promover a superagao da rejeicdo em relagiao ao uso de composto

derivado de esgoto e disseminar o conhecimento em relagio a co-compostagem. Nao constituiu objetivo
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assegurar o empoderamento da tecnologia desenvolvida, por exigir um processo mais intensivo e continuo,
o que demandaria tempo.

As estratégias estao apresentadas em duas categorias: mobiliza¢do institucional e mobiliza¢ao
social. Estas se mostraram interdependentes e, portanto, a ordem de apresentacao nao reflete a ordem de

importancia.

3.1.4.1. Mobilizagao Institucional

A aquisi¢ao dos lodos de tanques sépticos foi possivel mediante a apresentacdo e discussao do
projeto e encontros de sensibilizacao com os gestores municipais locais.

Os gestores municipais, a0 compreenderem a importancia do desenvolvimento da alternativa
tecnologica para tratamento de lodos de tanques sépticos e residuos sélidos organicos domiciliares;
reconhecendo as implicagdes adversas a saude e ao meio ambiente, permitiram a coleta de lodos e
designaram funcionarios para abertura e fechamento dos tanques sépticos; estes, porém nao se dispuseram
a coleta dos lodos, evidenciando a rejei¢ao a esses residuos. Disponibilizaram espago fisico e alimentagao
para o processo de sensibilizacio dos lideres comunitarios, profissionais da educagiao e da saude e
associados do sindicato de agricultores e da cooperativa agricola e as familias cadastradas para participar
do projeto.

A aplicabilidade de tecnologia voltada ao tratamento de residuos nao depende exclusivamente dos
aspectos inerentes ao desenvolvimento satisfatorio dela: facil operagio; baixo custo; eficiéncia no
atendimento ao objetivo delineado e mitigacao de impactos socioambientais. A participagdo institucional
¢ essencial para a disseminacdo, empoderamento e aplicagao em escala real. Ressalta-se que a gestdo dos
residuos: lodos de tanques sépticos e residuos organicos domiciliares, compoe as atribui¢cdes dos gestores
municipais.

Educacio Ambiental na sua perspectiva critica e emancipatoria (Aet al., 2008; Sorrentino et al.,
2005; Zakrzevski, 2004), pode representar possibilidade de abertura de estimulantes espagos para
implementar alternativas tecnoldgicas sustentaveis e possibilidades diversificadas de participagao social
(Jacobi, 2005).

A contribuicio da tecnologia sob o ponto de vista da Educagio Ambiental colabora para
reconhecer que no processo de constru¢ao do conhecimento ocorrem mdltiplas intera¢oes influenciadas
por nova ordem econémica e social e que requerem a participagao de todos os setores da sociedade
(Lacerda, 2007), inclusive a participag¢ao institucional. Haja vista que a questao central constitui incorporar
a preocupa¢ao com a qualidade ambiental (GuimaraeS, 2000) e com a sustentabilidade (Gadotti, 2007,
SAUVE, 2005).
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3.1.4.2. Mobilizagcio Social

A mobilizagao social no primeiro momento foi realizada por intermédio dos gestores locais que
indicaram os representantes dos diversos segmentos sociais organizados no respectivo municipio:
sindicatos, cooperativas, associagao de moradores, clubes de maes, profissionais da educac¢do e da saude.
Estes representantes foram convidados, em conjunto com os gestores locais para participar da
apresentacao do projeto de tese, marcada por um amplo debate, motivado pelos questionamentos
decorrentes das davidas inerentes aos temas: lodos de esgotos e compostagem. Estas davidas sao
justificaveis, em virtude desses temas nao constituitem objeto de discussao, tanto na midia local, quanto
na nacional.

Sob o cenario de questionamentos, os participantes foram indagados se usariam composto
originado de residuos sélidos organicos; todos afirmaram que sim. Mas, se a origem fosse de lodos de
esgotos, a maioria nao usaria, refletindo-se a rejeicao para os compostos derivados de esgotos.

O momento de apresentacao do projeto permitiu iniciar o processo de sensibilizagao e de reflexdo
referente ao reaproveitamento, tratamento e gerenciamento de lodos de esgotos e de residuos sélidos.
Finalizando o encontro, foram agendadas visitas as familias para o cadastramento daquelas que
concordassem em participar do projeto.

O segundo momento de mobilizacio correspondeu visitas as familias, no intuito de realizar o
cadastramento, definir o universo amostral e executar o diagnoéstico referente ao manejo dos residuos sélidos
e a concepeao referente ao uso de lodo de esgoto como adubo organico. Foram cadastradas 30 familias por
municipios, situadas no centro urbano. Devido a necessidade de ampliar a amostra em Queimadas, municipio
escolhido para coleta dos residuos organicos que constituiram o substrato no processo de co-compostagem,
visitaram-se mais 50 familias no bairro do Castanhio, localizado préximo ao centro urbano. Foram entregues
cartoes contendo mensagem de agradecimento as familias, data do primeiro dia de coleta dos residuos sélidos,
além de evidenciar a importancia da cooperagao das familias. Este procedimento se repetiu em todas as visitas
as familias.

O tamanho da amostra para aplicagdo das entrevistas e para caracterizagao dos residuos solidos foi
mensurado tomando por base o nimero de familia que encaminhava esgotos ao tanque séptico investigado
em cada municipio, exceto para amostragem relativa ao Bairro do Castanhido, em Queimadas. A escolha
das familias dentro do universo delineado ocorreu de forma aleatéria, observando-se a localizagao (ruas
ou avenidas distintas).

A coleta de residuos sélidos na fonte geradora compreendeu um processo complexo,
principalmente em Cabaceiras. Duas tentativas de coleta de residuos foram frustradas porque as familias
nao disponibilizavam os residuos soélidos para coleta. Outro fator foi o acondicionamento dos residuos

em coletores coletivos, o que motivava as familias a apressar a pratica de colocar os residuos para fora de
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suas residéncias, temendo nao ter espago nos coletores. Nao foram observados residuos fora dos coletores
disponibilizados pela prefeitura.

Visando superar esses obstaculos, foram organizados palestras e ciclos de oficinas para as escolas
e para as comunidades, sobre os temas: gestao de residuos sélidos; coleta seletiva; reciclagem de papel e
compostagem. Durante as palestras e oficinas, enfatizou-se a importancia do principio da
corresponsabilidade para o alcance da melhoria da qualidade de vida, bem como, a importancia de
contribuir para o desenvolvimento de tecnologia aplicada ao semiarido.

Concluida a caracterizagao dos residuos solidos, agendou-se a apresentacao dos resultados.

Os resultados referentes ao diagndstico e a caracterizagao dos lodos de tanques sépticos e dos
residuos sélidos domiciliares foram apresentados e discutidos com publico semelhante aquele do encontro
de apresentagdo do projeto. O numero de familia que participou foi inferior ao esperado, exceto em
Queimadas, cuja apresentacao aconteceu em via publica (Rua- Mariz; Praca- Castanhao) utilizando-se dos
atributos da midia: teldo e carro de som. Este procedimento propiciou o envolvimento de todas as familias
cadastradas no projeto, no entanto, limitou as discussoes.

Para confrontar os dados referentes a concentragao significativa de ovos de helmintos em residuos
organicos e lodos de tanques sépticos foi organizado um encontro especifico para as equipes do Programa
de Saude da Familia dos municipios. Na oportunidade, verificou-se que os helmintos identificados eram
prevalentes nos municipios, exceto Fasciola hepatica. Um dos médicos entrevistados afirmou que, em geral,
os pacientes relatam sintomas de determinadas verminoses, mas o0s exames parasitoloégicos nao
confirmavam. Questionaram-se as técnicas de analises parasitologicas predominantes no estado da Paraiba.

As equipes do Programa de Satde da Familia relataram que as verminoses decorrem da falta de
infraestrutura e das precarias condi¢Oes sanitarias e de higiene predominantes nos respectivos municipios.
Em Caraubas foi sugerido ao secretario de saide, campanhas de sensibilizagao voltadas a higiene ambiental
e social. Sabe-se, porém, que trabalhos esporadicos desta natureza nao promovem sensibilizacdo,
consequentemente, nao motiva transformagao.

Com o propésito de favorecer o processo de sensibilizacao em Queimadas, de modo a ampliar o
numero de residéncias e assegurar a coleta de residuos organicos para instalacio do experimento, os
resultados foram também apresentados aos educadores durante um encontro pedagogico.

Para intensificar o processo de sensibiliza¢ao e mobilizagdo para a coleta de residuos organicos e
montagem do experimento de co-compostagem de lodos de tanques sépticos, foram realizadas visitas as
familias, panfletagem, entrevista e divulga¢ao na emissora local e de carro de som. Por dois dias a emissora
local introduziu na sua programagdo, mensagens que motivavam as familias a separarem os residuos
organicos e acondiciona-los em local adequado para aguardar o recolhimento por parte do grupo de

pesquisa. Concomitantemente, um carro de som divulgou usando uma fita previamente elaborada no
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bairro Castanhao e no conjunto Mariz, mensagem que anunciava o dia da coleta dos residuos organicos e
mostrava a importancia de contribuir com a execu¢iao do projeto. O processo de sensibiliza¢ao possibilitou
a participa¢ao efetiva das familias, refletida na aquisicio de uma tonelada de residuos organicos,
previamente selecionada.

Apbs a conclusao do experimento, os resultados foram organizados de maneira didatica (Qualidade
inicial dos residuos e dos lodos de tanques sépticos e qualidade dos compostos resultantes; tecnologia
utilizada; impactos mitigados, vantagens e desvantagens da co-compostagem e possibilidade de aplicacao
em escala real) e apresentados nos municipios. Em Cabaceiras, participaram 70 pessoas, entre lideres
comunitarios, educadores, secretarios e profissionais da saude; em Caraubas, foram 150 pessoas
participantes, sobressaindo educadores, profissionais da saude, agricultores e secretirios. Todos os
secretarios municipais participaram em Caraubas da apresentacao dos resultados. Em Queimadas, foram
100 participantes, predominando profissionais da educagao, com a participagdo minima de secretarios
municipais.

Nesse momento, foi avaliada mais uma vez a concepcao dos participantes em relagio o uso de
compostos derivados de lodos de esgotos, com o objetivo de verificar mudangas de percep¢ao. Em todos
os municipios observou-se a mudanga de concepgio, especialmente entre os agricultores, educadores e
gestores municipais. Quando questionados se gostariam de receber compostos originados de lodos de
tanques sépticos, a maioria mostrou-se interessada, no entanto, foram distribuidos apenas compostos
originados dos tratamentos 1 e 2. Recomendou-se a utilizacgio de composto do tratamento 2 em
fruticultura. Observou-se que o composto resultante do tratamento 4 apresentou um odor que poderia
aumentar a rejeigao destes produtos por parte da populagao. Este resultado reafirma que é necessario evitar
o uso de fragdo de lodo superior a 20%.

Concluindo o processo de sensibiliza¢ao, foram ministradas duas palestras por municipio: Meio

Ambiente e Saide e Educacio Ambiental e Sustentabilidade.

3.2. Discussiao dos Resultados

3.2.1. Lodos de tanques sépticos coletivos e residuos solidos organicos domiciliares gerados em
Cabaceiras, Caraubas e Queimadas-PB

A preocupagao com a falta de gerenciamento de lodos de esgotos nao deve se restringir aos grandes
centros urbanos e aos sistemas de tratamento de esgoto de grande porte. Comumente, as politicas publicas
direcionadas ao saneamento ambiental negligenciam os municipios de pequeno porte, especialmente,
aqueles situados no semiarido, por compreender que a produgio de esgotos, consequentemente de lodos,

nao ¢ significativa. Comportamento semelhante sucede com os residuos sélidos organicos domiciliares.

1126 |



Tratamento de lodos de tanques sépticos e residuos sélidos organicos domiciliares: transformando problema em solucao

Nos municipios nao foram verificadas politicas publicas voltadas ao monitoramento dos tanques
sépticos coletivos, mesmo sendo estes de responsabilidade da gestao municipal, o que implica na auséncia
de gerenciamento dos lodos gerados. Embora a legislacao recomende a limpeza periddica (Abnt, 1993),
nao foi registrada retirada dos lodos acumulados nos dltimos cinco anos e os tanques sépticos nao foram
projetados de maneira a possibilitar esta pratica. A unica forma para coleta de lodos nesses sistemas
constitui a sucg¢do através dos pontos de inspecgao. Estes, em todos os tanques sépticos, encontravam-se
totalmente vedados. Nos municipios estudados e no entorno, nao foram identificados profissionais
especializados, nem disponibilidade de equipamentos e transportes adequados, conforme recomenda a
NBR 7229/93 (Abnt, 1993).

As caracteristicas predominantes dos lodos de tanques sépticos coletivos nos trés municipios
evidenciaram a gravidade dos problemas decorrentes da falta do gerenciamento destes residuos, com
destaque para os valores médios elevados de sélidos totais volateis (3,5% a 44%ST), nitrogénio (0,3% a
1,6%S8T) e de ovos de helmintos (1,3 a 372,1 ovos/gST).

A presenga de ovos helmintos viaveis em residuos solidos organicos domiciliares (12,19 a 14,39
ovos/gST) e nos lodos de tanques sépticos coletivos (1,30 a 345,10 ovos/gST) alerta para a necessidade do
gerenciamento eficiente e sanitariamente seguro desses residuos. O quadro sanitario torna-se mais grave ao
considerar que helminto tem dose infectante baixa (Neves, 2005) e que pode ocorrer longo periodo de
permanéncia no meio ambiente (Neves, 2005; Metcalf & Eddy, 2003; Carrington, 2001; Villee et al., 1988).

A permanéncia de ovos de helmintos viaveis nos lodos indicou que as caracteristicas
predominantes nos lodos estudados favoreceram a sobrevivéncia destes organismos, porém, nio
propiciaram a continuidade do ciclo de vida.

A identificagdo de ovos de Fasciola hepatica em lodos dos tanques sépticos coletivos e nos residuos
solidos organicos domiciliares fortalece a possibilidade de incidéncia deste helminto na Paraiba e aponta
para necessidade de investimento em pesquisas voltadas a sua prevaléncia na regido nordeste, como
também nas condigdes ambientais que favorecem a sua sobrevivéncia ou destruigao.

Possivelmente, o retardo em identificar F. hepatica no nordeste brasileiro deve-se as dificuldades de
diagnostico ja que segundo Feachem et al. (1983), a excre¢do dos ovos deste parasito nas fezes é bastante
reduzida. Ha também limita¢oes das técnicas em uso, principalmente quando o método utilizado tem por
base o principio da sedimentagdo espontanea. De acordo com Who (2004), os ovos de helmintos
apresentam velocidade diferenciada de sedimenta¢ao em func¢do da densidade e em geral, a sedimentagao
espontanea nio favorece tal processo para todos os ovos de helmintos. Encontra-se ainda limitagio no
momento da flotagdo, usando-se a solugao de sulfato de zinco. A densidade deve ser rigorosamente

observada de forma a permitir a flotagao de todos os ovos.
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As caracteristicas apresentadas pelos lodos dos tanques sépticos evidenciaram, que dentre as
alternativas tecnologicas disponiveis para tratamento dos lodos de esgotos, a co-compostagem com
residuos organicos domiciliares ¢ viavel, por propiciar a estabilizagao, higienizacao e disposi¢ao final
dentro dos principios da sustentabilidade, precaucao e prevencao. Além de atender a legislagio vigente e a
tendéncia do saneamento ambiental de desenvolvimento de tecnologia de baixo custo. Todavia, requer que os
sistemas sejam monitorados de forma adequada e que a Educagao Ambiental (sensibilizagao) seja inserida em

todas as etapas do desenvolvimento e da aplicacao da tecnologia.

3.2.2. Co-compostagem: alternativa para tratamento de lodos de tanques sépticos coletivos para
municipios do semiarido paraibano

A discussao referente ao experimento de co-compostagem de lodos de tanques sépticos coletivos
e residuos sélidos organicos domiciliares ¢ apresentada em cinco subtépicos: 1) constitui¢ao do substrato;
2) desenvolvimento do processo de co-compostagem; 3) avaliacado da qualidade dos compostos; 4)
mitigacao de impactos socioambientais e 5) Educagdo Ambiental como instrumento essencial ao

desenvolvimento de alternativas tecnolégicas sustentaveis.

3.3.2.1. Constituiciao do substrato inicial

Os valores médios de umidade na massa do substrato inicial entre 54,7% a 56,8% e a relacao C/N
entre 17,8 a 19,2 favoreceram a agdao dos organismos autéctones para os diferentes tratamentos; mesmo
estando a relagio C/N abaixo da faixa habitualmente recomendada (25:1 e 30:1) por Ogunwande et al.
(2008); Correa et al. (2007), Hoornweg et al. (2000), Mancini et al. (2000), Bidone (2001), Kiehl (1998),
Pereira Neto (1996), Haug (1993). Trabalhos mais recentes registraram que a relacgio C/N de 20:1
favoreceu o processo de compostagem (Neklyudov et al. 2008; Mohee et al., 2008; Ogunwande et al.,
2008).

O controle do teor de umidade na massa inicial revelou-se tio importante quanto o da relagio
C/N, em virtude de favorecer a acio dos organismos autéctones e consequentemente, permitir a
ocorréncia de maneira equilibrada, das fases que constituiram o processo de co-compostagem dos lodos
de tanques sépticos coletivos com residuos sélidos organicos domiciliares, resultando em compostos
estabilizados e isentos de ovos de helmintos no periodo de 91 dias.

O controle inicial dos parimetros teor de umidade e relagio C/N foi possivel em virtude do
conhecimento prévio das caracteristicas dos lodos dos tanques sépticos e dos residuos solidos organicos
domiciliares. Este conhecimento determinou o tipo de pré-tratamento que deveriam ser submetidos os
residuos e a necessidade de utilizacio de estruturante.

Ponderando-se que as folhas, usualmente apresentam teor de umidade inferior a 35% e a relagdo

C/N menor que 29, observou-se que o percentual deste estruturante nao deveria exceder a 10% do total
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do substrato utilizado, independente da fracio dos lodos de tanques sépticos, em decorréncia da correlagao
positiva existente entre os teores de umidade e C/N. A medida que ocorre a reducio do teor de umidade,
decresce a relacio C/N.

Em relagao a fracao de lodos de tanques sépticos, tomando por base o teste de Tukey, que
evidenciou diferencga estatistica ao nivel de 5% de probabilidade para as temperaturas na superficie e no
centro do substrato no tratamento 4; considerando a menor velocidade de degradagao de STV, o aumento
do tempo necessario a destruicio de ovos de helmintos, a elevagiao de coliformes termotolerantes, de
metais pesados e de enxofre no composto resultante deste tratamento, recomenda-se que a fragao do lodo
de tanque séptico em co-compostagem nao ultrapasse a 20%. Fracoes superiores a 20% podem
submeter os trabalhadores a maior probabilidade de contaminac¢iao durante o monitoramento dos sistemas.
Além disso, o odor apresentado pelo composto originado do tratamento 4 (30% de lodos de tanques
sépticos) pode acentuar a rejeicio em relagao a utilizacao deste tipo de composto por parte da populagao,
conforme foi observado.

Em estudo com fragdo de lodos de esgotos superior a 30%, ha relatos de aumento do tempo de
compostagem, baixo decréscimo de amonia, menor taxa de mineralizacdo, interferéncia da fase termofila
e maior possibilidade de contaminagao (Gea et al.,, 2007; Hachicha et al., 2008; Korner, 2008; Lu et al.,
2008; Banegas et al., 2007). Gea et al. (2007) ao sugerir o limite de 30% para a fragdo dos lodos de esgotos,
justificam que em propor¢des maiores ha dificuldade em atender as exigéncias legais para o
reaproveitamento dos lodos. Observou-se que nesta fracao, os riscos inerentes ao uso dos lodos de esgotos
se acentuam, embora o composto obtido estivesse isento de ovos viaveis de helmintos. Os riscos estao
mais relacionados a manipulagao e operacao do sistema durante o processo de co-compostagem. A maior
fracdo de lodos de esgotos requer prolongamento da fase termofilica para a higieniza¢do desses residuos,
o que s6 poderia ser possivel em processo artificial, aquecimento. Pressupondo, que o tratamento
biolégico, seria complementado com o térmico. Este procedimento possivelmente interferiria sobre as
atividades dos organismos responsaveis pela degradagiao da matéria organica.

Duarte et al. (2008) apresentam resultados de tratamentos térmicos, onde a destruicdo de
microrganismos patogénicos, especialmente de ovos de helmintos, nao foi efetivada. Em outro estudo
realizado por Liang et al. (2003), mostra-se que a elevagdo da temperatura no sistema de compostagem
decorre da agao dos organismos, requerendo, dessa forma, o controle do sistema, para que as condigoes
do mesmo beneficiassem a participagao dos diferentes organismos, promovendo a estabilizagio e
higienizacao, principais objetivos do tratamento de lodos de esgotos.

O controle inicial do teor de umidade e da relagao C/N somado ao controle da granulometria e a
definicdo adequada da composi¢io do substrato, revelaram-se fundamentais a a¢do dos organismos

autoctones e, por conseguinte, para o alcance dos objetivos esperados para o tratamento dos lodos de
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tanques sépticos coletivos. No entanto, o monitoramento deve ocorrer durante todas as etapas da co-
compostagem.

A frequéncia do reviramento ¢ um dos procedimentos de controle que deve ocorrer durante todo
o processo de co-compostagem, independentemente das fases. A frequéncia seguida neste trabalho de
trés vezes por semana contribuiu para homogeneizacio das diferentes camadas que constituiram os
substratos, consequentemente, para atingir os objetivos da co-compostagem e evitou a formagao (bolotas)
de agregados na base dos reatores. Em locais de temperaturas mais amenas, base do reator, nio houve
total inativagdo de ovos de helmintos; nesta regiao a atividade dos organismos ¢ reduzida, em virtude
possivelmente da menor disponibilidade de oxigénio influenciada pela configuragdo do reator. O
reviramento permitiu o deslocamento do substrato da base para a superficie e centro; desse modo, a
estabilizacdo e a higienizacao procederam de maneira homogénea. Esta conclusio pode ser observada,
pelo reaparecimento de ovos de helmintos, principalmente nos tratamentos 3 e 4. Durante o
monitoramento dos reatores notou-se, no dia seguinte ao reviramento, a elevacio da temperatura no
centro e na superficie dos substratos em todos os tratamentos e sob a superficie do substrato observou-
se aumento do teor de umidade. Para aplicagdo desta tecnologia na regido semiarida, o reviramento
periddico evitara também a perda excessiva de umidade por evaporacdo na camada superior do substrato.

Niao ha consenso entre os pesquisadores, em relagao a frequéncia de reviramentos. Sdo sugeridos
reviramentos semanais (Brewer et al., 2003); duas vezes por semana (Amir et al., 2008), trés vezes por
semana ou trés ou quatro dias na fase termoéfila e semanal na fase de maturacao (Hachicha et al,, 2008;
Koné et al., 2007), quatro vezes por semana (Smith et al., 2004; Ogunwande et al., 2008). Verificou-se,
porém, nos trabalhos realizados por Amir et al (2008), Hachicha et al. (2008), Koné et al. (2007), Smith et
al. (2004) e Brewer et al. (2003) que a menor frequéncia de reviramento desencadeou aumento do tempo
necessario a estabilizagdo. Nas condi¢des estudadas neste trabalho, a frequéncia de trés dias, mostrou-se

favoravel, tanto a estabilizacdo, quanto a higienizagao.

3.3.2.2. Desenvolvimento do processo de co-compostagem

A co-compostagem é um processo biotecnolégico que concebido e monitorado adequadamente,
favorece o desenvolvimento de organismos autdctones nos diferentes tratamentos, resultando na
estabilizacdo e higienizacio de ovos de helmintos dos residuos (lodos de tanques sépticos e residuos
solidos organicos domiciliares).

Em virtude das diferentes fragdes utilizadas para os tratamentos, esperavam-se diferencas
estatisticas significativas, no entanto, de acordo com a analise de variancia (teste de Tukey), ndo houve
diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre os valores médios dos parametros

relacionados a estabiliza¢ao (teor de umidade, STV, NTK, temperatura), exceto para os valores de

1130



Tratamento de lodos de tanques sépticos e residuos sélidos organicos domiciliares: transformando problema em solucao

temperatura na superficie e no centro do tratamento 4. Os principios biologicos que explicam este
comportamento sao reafirmados por meio da analise de variancia por semana e quando ¢ feita men¢ao aos
parametros que refletem residuos estabilizados e higienizados, os quais atendem aos critérios estabelecidos
pelas Resolucdes 375/06 e 380/06 do Conama (Brasil, 2006a; 2006b) e pela Instrucio Normativa 23/2005
do Ministério da Agricultura, Pecudria e do Abastecimento (Brasil, 2005).

A estabilizacao e a higieniza¢do pressupdem que no final do processo de co-compostagem ocorra
a reducao da concentracao de sélidos totais volateis e carbono organico total, decaimento do teor de
umidade e da relagio C/N e inativacio de ovos de helmintos, aumento de pH e da temperatura similar a
ambiente. Dessa forma, estatisticamente, as diferencas podem ser observadas em fun¢ao do tempo. No
processo de co-compostagem 08 organismos presentes, passam por sucessao ecoldgica, onde ocorrem
modificacbes das comunidades instaladas e dos parametros fisicos e quimicos. Naturalmente, os
organismos autdctones buscam a sua adaptacao ao ambiente fisico, proporcionando a auto-regulacao do
sistema.

Os diferentes tratamentos apresentaram comportamento similar a partir da sexta semana. Notou-
se a interdependéncia entre os parametros relacionados a estabilizagdo e os ovos de helmintos. Verificou-
se que ha possibilidade de produzir um composto estabilizado e nao higienizado. Mas, um composto
higienizado nao se obtém, na auséncia de estabilizagdo, como aconteceu com o composto originado do
tratamento 4 (30% de lodos de tanques sépticos): na décima primeira semana 0 composto apresentava-se
estavel, no entanto, continha ovos de helmintos ainda viaveis.

O estudo dos mesoinvertebrados confirmou que a co-compostagem abrange etapas sequenciais e
que 0s organismos, ao se estabelecerem, modificam o substrato, favorecendo a instalagao de outros
organismos, geralmente, com caracteristicas diferentes e esses ainda podem provocar mudangas no
substrato até o ponto de estabilidade. Pressupoe-se que, em condigdes favoraveis, a destrui¢cio dos ovos
de helmintos ndo decorre apenas das temperaturas termofilas, mas de um conjunto de fatores, inclusive
do predatismo, que provoca a elevagio da temperatura em niveis e por periédos que excedam a faixa de
tolerancia dos microrganismos patogénicos.

Comumente na literatura especializada, adotam-se dois critérios para classificar as fases que
constituem a compostagem: temperatura e estabilidade. A atividade biol6gica é pouco considerada. Sugere-
se a incorporagao da mesma como critério para classificagio das fases de compostagem. Destaca-se a
importancia de investigar a acao de diversos grupos taxonomicos nas diferentes fases do processo de co-

compostagem, como os microinvertebrados.
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3.3.2.3. Avaliagdo da qualidade dos compostos originados dos diferentes tratamentos de co-
compostagem de lodos de tanques sépticos coletivos com residuos solidos orgidnicos
domiciliares
Nos compostos obtidos dos diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques
sépticos coletivos com residuos solidos organicos domiciliares (T'1, T2, T3 e T4) ndo foram registradas
concentragoes de chumbo, cidmio, cromo e cobre superiores ao limite determinado pela legislaciao
brasileira e internacional para utilizaciao de lodos de esgotos e produtos derivados na agricultura (Brasil,
2006a; Usepa, 1993; EU, 1986; Ecc, 2001; México, 2002). Foi ultrapassado apenas o limite determinado
pela Franca para chumbo, 150 mg/kgST (Ecc, 2001). No entanto, constatou-se o actéscimo da
concentracao de metais pesados nos compostos resultantes em fun¢ao do aumento da fragao de lodos de
tanques sépticos. Esse resultado mostra que a utilizacio de biossélidos originados de tanques sépticos
situados em municipios de pequeno e médio porte do semiarido paraibano requer fiscalizagao,
monitoramento e gerenciamento adequado, visando evitar a acumulacdo de metais pesados nos solos do
semiarido paraibano e a fragiao de lodos de tanques sépticos ndo deve ultrapassar a 20% da constituigao
do substrato. Por outro lado, o uso de compostos originados de residuos sélidos organicos domiciliares
também requer semelhante cuidados, haja vista que os compostos originados do tratamento 1 (0,0% de
lodos de tanques sépticos coletivos) apresentaram a concentracao de chumbo de 173,3 mg/keST, cadmio
de 1,6 mg/kgST, cromo de 34,8 mg/kgST e cobre de 31,9 mg/keST. As concentra¢oes de chumbo
proximas ao limite estabelecido pela legislagao brasileira (Brasil, 2006a) possivelmente, representaram fator

limitante ao desenvolvimento de agrido.

3.2.3. Impactos mitigados

O tratamento dos lodos coletados nos tanques sépticos por co-compostagem com residuos sélidos
organicos domiciliares, além de evitar o encaminhamento dessa matéria organica de forma incorreta aos
lixoes, terrenos a céu aberto, ou mesmo em corpos aquaticos de Cabaceiras, Caraibas e Queimadas-PB,
favoreceu o processo de separagdo de residuos sélidos reciclaveis, proporcionou o aproveitamento de
quantidade significativa de matéria organica, transformada, em matéria inorganica, com possibilidade de
ser aproveitada posteriormente para diversos fins (fertilizagao ou condicionamento de solos, produgao de
mudas, recuperagao de areas susceptiveis a desertificagao), contribuiu para o retorno de nutrientes ao ciclo
da matéria e permitiu o aproveitamento eficiente de energia no periodo de 91 dias, tempo inferior a outros
trabalhos publicados na literatura (Amir et al., 2008; Hachicha et al., 2008; Korner, 2008; Koné et al.,
2007; Tognetti et al., 2007; Smith et al., 2004; Brewer et al., 2003). A destruicdo dos ovos de helmintos
(100% de eficiéncia) e a redugao significativa de coliformes termotolerantes pelo processo de co-

compostagem expressam que alguns impactos sob a saude publica podem ter sido mitigados.
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A auséncia de producido de chorume e de gases fétidos indica a redugdao dos impactos ambientais.
A problematica referente ao chorume relaciona-se aos efeitos da toxicidade da amonia (Amaral et al., 2008;
Possamai et al., 2007). Em relagao aos gases fétidos, provavelmente representa importante contribuicao a
minimizac¢ao de emissao de metano (CH4), um dos gases causadores do efeito estufa e com potencial 21
vezes mais poluente do que diéxido de carbono (CO»), pois os lixdes constituem importantes fontes de
producao de metano (Brasil, 2008).

Garantir composto de qualidade agrondmica e sanitaria adequadas ¢ fundamental ao alcance da
sustentabilidade por reduzir as fontes de polui¢ao ou de contamina¢ao ao meio ambiente. No entanto, a
avaliacio que vem sendo conduzida no Brasil para qualidade de composto, especialmente aquele
produzido em usinas de compostagem, comumente limita-se a analise de parametros quimicos. O
negligenciamento da analise sanitaria anula a seguridade da avaliacio executada. F necessario que a analise
de ovos de helmintos seja inclusa como requisito basico a avaliagao sanitaria, aos trabalhos de pesquisa e
a avaliagao que envolve producio de composto, independentemente da origem da matéria-prima. Os
residuos sélidos organicos domiciliares que normalmente, eram considerados livres de contaminagao,
apresentaram neste trabalho nivel de contaminagao significativa. Ao considerar a dose infectante de ovos de
helmintos, a alta resisténcia ao estresse ambiental e aos métodos de desinfecciao e sua implicancia na saude da
populacio, conclui-se que estes exigem os mesmos cuidados dados aos demais residuos.

Os municipios localizados no semiarido brasileiro devem ser inseridos na Agenda Nacional
também em relagao ao saneamento ambiental. Em geral, a preocupag¢iao concentra-se na escassez de agua,
esquecendo-se que a qualidade da agua é func¢ao da salubridade ambiental. A auséncia de gerenciamento
dos lodos de tanques sépticos e dos residuos sélidos organicos domiciliares, limita a possibilidade de

alcancar a salubridade ambiental.

3.2.4. Educagio Ambiental: instrumento ao desenvolvimento de alternativas tecnolégicas
sustentaveis

O processo de sensibilizagdo realizado a partir da aplicacio das estratégias: mobilizagao
institucional e social, possibilitou a elaboragdo do diagndstico prévio, a identificagio dos dados
construtivos dos tanques sépticos, a efetivagao das etapas previstas para execu¢ao do experimento de co-
compostagem, proporcionou mudangas na percep¢ao em relagio ao uso de compostos derivados de
esgotos, despertou os diferentes setores da sociedade para os impactos decorrentes da falta de
gerenciamento para os lodos de tanques sépticos e residuos sélidos e motivou o dialogo entre os gestores
publicos e a sociedade civil organizada.

Compreende-se que a sustentabilidade de uma determinada tecnologia depende do amplo processo
de Educagao Ambiental, e este deve atingir os varios setores da sociedade local, de modo a fomentar a

articulagao entre gestores municipais e sociedade civil organizada e a corresponsabilidade. De acordo com
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Jacobi (2005), a postura de dependéncia e de nao responsabilidade da populaciao, comumente decorre da falta
de informacdo que induz a inconsciéncia ambiental. No entanto, o simples repasse de informac¢iao nao é
suficiente para sensibilizar e motivar mudancas junto A populacio interveniente. E necessirio motivar a
constru¢ao de conhecimento a partir da realidade da populagio de forma emancipatéria, provando o
processo de sensibilizacao e de transformagao. Educagao Ambiental sob a otica critica e emancipatéria
defendida por Aradjo et al. (2008), Sorrentino et al. (2005), Tristao (2005), Zakrzevski (2004) e Loureiro
(2004) constituiu instrumento ao alcance dos principios da corresponsabilidade e coparticipagao, os quais
sao basicos a0 empoderamento das alternativas tecnologicas dentro da nova ética ambiental, considerada
como o grande desafio da pés-modernidade por Gadotti (2007); Bolscho et al. (2006); Smith (20006); Sato
et al. (2005); Sorrentino et al. (2005); Tristao (2005); Morin et al. (2003) e Leff (2001).

A compreensio dos diversos segmentos da sociedade dos fundamentos e beneficios da co-
compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos solidos organicos domiciliares mostrou-se
fundamental a aceitabilidade da tecnologia de co-compostagem e a sua sustentabilidade.

A sustentabilidade da tecnologia de co-compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos
solidos organicos domiciliares nos municipios de pequeno e médio porte do semiarido paraibano depende de
dez eixos norteadores: 1) aceitabilidade e comprometimento dos gestores publicos municipais (mobilizacao
institucional) e dos segmentos sociais locais (mobilizagdao social); 2) baixo custo de instalacdo, operagao e
manutengio; 3) facilidade e simplicidade de manejo; 4) eficiéncia no alcance dos objetivos do tratamento de
lodos de esgotos: estabilizacao e higieniza¢do; 5) atendimento a legislacdo ambiental; 6) reducdo de impactos
ambientais e sociais durante as etapas de desenvolvimento e de implementacio da tecnologia; 7) favorecimento
do destino ambientalmente correto dos biossolidos; 8) melhoria da qualidade de vida da populagao local; 9)
manuten¢do e avaliacio periédicas dos sistemas; 10) Educacdo Ambiental. O primeiro eixo requer
conhecimento critico e emancipatério e superagao da rejeicao dos produtos derivados de esgotos.

Educacio Ambiental constituiu o principal eixo a sustentabilidade por favorecer a superagio de
preconceitos, aceitabilidade da tecnologia, conhecimento critico e emancipatério e adogao dos principios

da corresponsabilidade e de coparticipagao.
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CONCLUSOES

A produgao média per capita diaria de lodos para os tanques sépticos multicamaras de uso coletivo
de Cabaceiras-PB (0,04 kgST/hab.dia), Caraubas PB (0,06 kgST/hab.dia) e Queimadas-PB (0,04
kgST/hab.dia) e a qualidade desses lodos evidenciaram a possibilidade de tratamento por compostagem.
Todavia, o teor médio de umidade alto (73,4%), os valores médios baixos para relacio C/N (12,4) e a
granulometria fina, requereram a adi¢ao de outros residuos solidos organicos,

A média de produgao diaria de residuos solidos por habitante para os trés municipios foi de 0,51
kg/hab.dia. Deste total, 64,7% compreenderam os residuos solidos organicos. A quantidade e a qualidade
desses residuos mostraram-se exequiveis a co-compostagem com os lodos dos tanques sépticos estudados.

A concentragio de ovos de helmintos dos lodos dos tanques sépticos variou de 1,3 a 372,1
ovos/gST, com viabilidade média 86,3%. Entre os ovos de helmintos identificados, predominaram Ascaris
lumbricoides, Enterobius vermiculares, Fasciola hepdtica e Ancylostoma sp. Os ovos de Ancylostoma sp. e de Ascaris
Ilumbricoides foram encontrados em 100% das amostras, evidenciando a capacidade de decantacao dos
tanques multicamaras, o que ocorreu a partir da primeira camara. Os ovos de Hymenolepsis nana e Taenia
solinm toram registrados apenas nos lodos produzidos no tanque séptico de Caratbas, indicando diferentes
prevaléncias de parasitoses em cada comunidade.

A concentragao de ovos de helmintos nos residuos soélidos organicos domiciliares dos trés
municipios variou de 12,82 a 14,39 ovos/gST, com viabilidade média de 95,42%. Em ordem de
prevaléncia, os ovos de helmintos registrados nesses residuos foram: Ancylostoma sp., Enterobius vermiculares,
Fasciola hepatica e Ascaris lumbricoide, os quais estao relacionados com aqueles identificados nos lodos dos
tanques sépticos. Os ovos de Aneylostoma sp foram identificados em 100% das amostras de residuos sélidos
Organicos.

A identificagdao de ovos de Fasciola hepatica em lodos dos tanques sépticos coletivos e nos residuos
solidos organicos domiciliares sugere a incidéncia deste helminto na Paraiba.

As condig¢bes geradas de forma sequencial no processo de co-compostagem de lodos de tanques
sépticos coletivos com residuos sélidos organicos domiciliares em todos os tratamentos foram adversas
a sobrevivéncia de ovos de helmintos, atingindo 100% de eficiéncia, resultando em compostos isentos
de ovos de helmintos e enquadrados como biossolidos classe A, de acordo com a legislagio nacional e
internacional. Considerando coliformes termotolerantes apenas o composto resultante do tratamento 1
enquadra-se como biossolido classe A (<10°NMP/gST). Os demais enquadram-se em biossolidos classe

B (<10°NMP/gST).
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Nos substratos dos diferentes tratamentos, os ovos de Ascaris lumbricoides foram os mais resistentes,
seguido de Fasciola hepatica, Trichuris trichiura e Taenea solinm. Os ovos de Ancylostoma sp. e Enterobius
vermiculares foram os de menor resisténcia.

A transformac¢ao média de 54,06% dos lodos dos tanques sépticos coletivos e dos residuos
organicos domiciliares em biossélidos classe A e classe B com caracteristicas favoraveis a aplicagao
agricola, somado a destruicao dos ovos de helmintos no periodo de 91 dias, expressam o alcance dos
objetivos do tratamento por co-compostagem dos lodos de tanques sépticos coletivos: estabilizacao e
higienizacao.

Nos compostos obtidos nao foram observados efeitos fitotdxicos associados a fragao de lodos dos
tanques sépticos. Nao foram detectadas concentragcdes de chumbo, cadmio, cromo e cobre superiores ao
limite determinado pela legislacao nacional e internacional para utilizacao de lodos de esgotos e produtos
derivados na agricultura. Ultrapassaram apenas o limite determinado pela Franca para chumbo, 150
mg/keST.

A participacio de mesoinvertebrados aconteceu de forma sequencial de acordo com as
caracteristicas do substrato: larvas de dipteros-pupas de dipteros—formigas-acaros. Nas condigoes
estudadas, nao foram visualizados dipteros adultos, indicando que os sistemas de co-compostagem
operados adequadamente nao atraem estes insetos, mas, estes estao naturalmente presentes nos residuos
s6lidos organicos, na forma de ovos e saem do sistema quando completam o seu ciclo de vida.

O uso de folhas como estruturante na propor¢ao de 10% do total de residuos sélidos organicos,
favoreceu a reducdo do teor de umidade, propiciou espagos de aeragao entre as particulas que constitufam
os lodos de tanques sépticos coletivos e permitiram a superagao do limite do uso de lodos de esgoto, em
relagdo a granulometria fina.

O controle inicial do teor de umidade, da relacgio C/N, da granulometria e a definicio da
composicao do substrato, revelaram-se fundamentais a agao dos organismos autdctones e para o alcance
dos objetivos do tratamento dos lodos de tanques sépticos coletivos. O monitoramento porém, deve
ocorrer em todas as etapas da co-compostagem.

Em relagio a fragao de lodos de tanques sépticos coletivos, tomando por base o teste de Tukey,
que evidenciou diferenca estatistica em nivel de 5% de probabilidade para as temperaturas na superficie e
no centro do substrato do tratamento 4; considerando a menor velocidade de degradacio de STV, o
aumento do tempo necessario a destrui¢ao de ovos de helmintos, a elevagao de coliformes termotolerantes,
de metais pesados e de enxofre no composto resultante deste tratamento, recomenda-se que a fragao dos
lodos de tanques sépticos coletivos em co-compostagem com residuos sélidos organicos domiciliares nao

ultrapasse a 20%. Frag¢des superiores podem submeter os trabalhadores a maior probabilidade de
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contaminag¢ao durante a operagao e o monitoramento dos sistemas e o odor apresentado pelo composto
originado do tratamento 4 pode limitar a aceitagao do composto por parte da populagao.

O processo de sensibilizagdo realizado a partir da aplicacdo das estratégias: mobilizagao
institucional e social constituiu ferramenta essencial as mudangas de percep¢ao dos diferentes setores da
sociedade para o uso de produtos derivados de esgotos, os lodos, possibilitando a superagao da rejeicao
desses produtos e o desenvolvimento da tecnologia de co-compostagem. Despertou os diferentes setores
das comunidades onde se desenvolveu o trabalho para os impactos negativos decorrentes da falta de gestao

de lodos de tanques sépticos e de residuos solidos organicos, especialmente os domiciliares.
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RECOMENDACOES

Avaliar a aplicagio dos biossolidos produzidos em culturas endémicas e/ou adaptadas a regido
semiarida para producao de fibras e 6leos, observando-se as restri¢coes da legislacao vigente e identificar a
dose do composto mais favoravel ao seu desenvolvimento.

Investigar de forma comparativa a co-compostagem de lodos de tanques sépticos coletivos com
outros tipos de residuos sélidos organicos disponiveis nos municipios do semiarido paraibano.

Analisar a aplicacio da co-compostagem de lodos de tanques sépticos coletivos com residuos
sélidos organicos domiciliares em escala real, visando identificar os impactos negativos e positivos de
ordem ambiental, social, econémico, sanitario, educacional e cultural para os municipios de pequeno e
médio portes situados na regido semiarida.

Estudar diferentes frequéncias de reviramentos e diferentes estruturantes para adequar a
tecnologia de co-compostagem as condi¢oes socioambientais municipios do semiarido, bem como
equipamentos que favore¢am a sua aplicabilidade em escala real.

Investigar os diferentes grupos taxondmicos da biota que participam das fases da co-compostagem
dos lodos de tanques sépticos coletivos e residuos solidos organicos domiciliares, relacionando-os com as
modificagoes ocorridas em cada fase do processo e com as diferentes fracdes de lodos.

Pesquisar a presenca de fasciolose em membros das comunidades estudadas para confirmar a
incidéncia desse parasito nestes municipios.

Analisar a presenca de ovos de helmintos em vegetais utilizados na alimentacdo das familias de
Cabaceiras-PB, Caradbas-PB e Queimadas-PB e associar com as medidas higiénicas adotadas nas
residéncias em relagdo a lavagem e consumo de vegetais. Os resultados podem ser relacionados com os
helmintos prevalentes nestes municipios.

Investigar a qualidade da agua utilizada na irrigacdo e a cadeia produtiva dos vegetais (da produgio
a comercializagdo) utilizados na alimentacio das familias, de maneira a identificar a origem da

contaminag¢ao por ovos de helmintos.
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