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RESUMO

O Saneamento Ecoldgico (Ecosan) se refere ao sistema de gestdo de aguas residuarias
focalizado no principio de reciclar ao maximo a agua e os nutrientes de volta a fonte
geradora. As fezes humanas obtidas apds a segregacao da urina possuem qualidades valiosas
para a melhoria do solo, entretanto, a principal preocupacdo na reciclagem dos seus
nutrientes é a associacdo desta fracdo a agentes patogénicos de origem entérica. A
compostagem é o tratamento mais comum para se obter a desinfeccdo das fezes quando se
tem por objetivo sua aplicacdo como condicionante do solo. Diante desta perspectiva, este
trabalho teve por objetivo estudar as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas das fezes
humanas, assim como caracterizar a sua producdo e estudar o seu tratamento através da
compostagem buscando o desenvolvimento de solu¢des tecnoldgicas de saneamento
ecoldgico para as cidades. Para isso, a metodologia utilizada foi dividida em duas etapas: I.
caracterizacdo quali-quantitativa das fezes e Il. compostagem das fezes com aplicagcdo de
trés diferentes proporcdes de serragem. Os resultados da caracterizacdo mostraram que a
producdo per capita de fezes foi de 130 g/pessoa.dia, sendo observado que a média de
excrecdo de fezes entre homens e mulheres foi préxima. Em relacdo a caracterizacao fisico-
quimica, a umidade média foi de 75% e 85% de sodlidos volateis e para os nutrientes como
nitrogénio e fdsforo, as médias foram de 13 e 3,2 g/kg de fezes, respectivamente. No
aspecto microbioldgico as concentracdes de coliformes totais, termotolerantes e Escherichia
coli foram de 107, 10° e 10° NMP/g, respectivamente. Quanto ao processo de compostagem,
foram obtidas temperaturas acima de 50°C e reducdo de E. coli a niveis ndo detectaveis. A
proporgdo de fezes e serragem de 30%, com uma relagdo C/N de 30/1 e teor de umidade na
faixa de 50%, foi a que apresentou melhor desempenho no processo, permanecendo 16 dias
em temperaturas termofilicas e 7 dias em temperatura de desinfec¢do (> 50°C). Além disso,
obteve as melhores porcentagens na reducdo de sdlidos totais e volateis, 64 e até 76%,
respectivamente. Conclui-se que as fezes humanas constituem um recurso de nutrientes
como N, P e K e apresentam potencial de reutilizacdo podendo ser tratadas de forma mais
sustentavel que nos tratamentos utilizados pelos sistemas convencionais de saneamento. A
compostagem com serragem mostrou-se uma alternativa vidvel para o tratamento e a

estabilizacdo desse material.



ABSTRACT

Ecological Sanitation (Ecosan) refers to a system of wastewater management that focuses on
recycling water and nutrients back to their original source. The human faeces from urine
segregation contain valuable qualities to soil improvement, however the main concern of
this recycling process is the presence of a potential enteric pathogen found in faeces. For
this reason, composting is the most common treatment used to disinfect faeces and is used
as a soil conditioner. In this prospective, the objective of this paper is to study the physical
chemistry and biological characteristics of human faeces. Furthermore, this paper has
examined the production and treatment of composting and look into potential technological
solutions of ecosanitation in cities. This research has presented the methodology in two
phases: |. Faeces qualitative and quantitative characterization and Il. Composting of faeces in
three different matrices with sawdust. The results have demonstrated a fecal production of
130 g/person/day with a comparable excretion average between men and women. The
results of the physical chemistry characterization demonstrated that the average content of
moisture was 75%, 85% of total solids and averages for nutrients such as nitrogen and
phosphorus were 13 and 3,2 g/kg of faeces respectively. The microbiologic test results
showed a concentration of total coliforms, thermotolerants and Escherichia coli at, 107, 10°
and 10°> NMP/g respectively. Regarding the composting process, the temperatures were over
50°C and E.coli reduction was not recorded at detectable levels. The faeces and sawdust
proportion of 30% proved to be the best process performance, when kept in thermophilic
temperature for over 16 days and disinfected for 7 days at a temperature greater than 50°C.
Furthermore, these results indicated the best reduction in total and volatile solid content,
64% and up to 76%, respectively. Finally the human faeces are a nutrient source of N, P and
K and hence for this reason, demonstrate a potential to be reusable through sustainable
treatment as opposed to the conventional sanitation system currently under use.
Composting with sawdust as a raw material establishes a viable alternative to the treatment

and compost stabilization.
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Capitulo 1

1 Introducgao

A falta de acesso a instalagdes sanitdrias adequadas e a eliminacao de forma imprépria das
excretas humanas geram sérias implicacGes para a salude humana e o meio ambiente. Em
todo o mundo, estima-se que 2,5 bilhdes de pessoas defecam a céu aberto ou em locais
insalubres (WHO, 2008).

Vdrias conferéncias e reunides tém sido realizadas para buscar solucdes que possam atenuar
o problema. Nesse sentido, destaca-se a Cupula do Milénio, reunido realizada pela
Organizacao das Nacdes Unidas em setembro de 2000, da qual se originou a Declaracdo do
Milénio. Dentre as metas estabelecidas no documento para fomentar o desenvolvimento
sustentdvel, destaca-se o objetivo de fornecer até 2015 o acesso a dgua potdvel e ao
saneamento basico a pelo menos metade da populacdo do mundo sem essas condicées em
1990. Para alertar quanto ao cumprimento das metas, a ONU declarou 2008 como o Ano
Internacional do Saneamento, buscando a atencdo global para o tema.

O sanitdrio compostavel (composting toilet), também conhecido por banheiro seco (dry
toilet), € amplamente discutido como uma opc¢do adequada para cumprir a meta firmada
pela ONU, em fungao de ser uma tecnologia simples e de baixo custo. Além disso, o relatério
da WHO (2008) aponta o sanitario compostavel como uma das melhorias aos servicos de
saneamento que asseguram a separagao higiénica das excretas do contato humano.

As caracteristicas basicas do sanitario compostavel sdo a segregacdo entre as fezes e a urina
e a posterior coleta das fezes, permitindo a ciclagem de nutrientes e prevenindo a dispersao
descontrolada de patdégenos e de contaminantes. Enquanto a urina contém poucos
patégenos e pode ser facilmente desinfetada por estocagem (Hoglund, 2001; Schénning;
Stenstrom, 2004), as fezes apresentam risco higiénico por conter possiveis organismos
patogénicos. Uma vez separadas, é possivel mitigar as impurezas e aproveitar todos os
nutrientes presentes nas excretas.

Os riscos a saude pela deficiéncia de sistemas de saneamento bdsico sdo principalmente
provocados pela falta de tratamento das fezes. Portanto, a sua coleta e o seu tratamento
sdao de grande importancia para a conservacao da saude de qualquer comunidade,
sobretudo daquelas que utilizam as excretas humanas na agricultura.

A compostagem é o tratamento mais comum para se obter a desinfeccdo das fezes. Consiste
em um processo de bio-oxidacdo de um composto organico por um conjunto de
microrganismos, que tem por resultado final dgua, CO, e matéria organica estabilizada.
Pesquisas demonstram que o calor gerado pelas bactérias durante a oxidagdo decompde o
composto organico e desativa patdgenos derivados do trato intestinal de humanos
(Vinneras, 2007; Niwagaba et al., 2009). No entanto, até a presente data, dados sobre
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tratamentos eficazes, simples e de baixo custo para reuso de fezes humanas com seguranga
sdo escassos na literatura.

2 Objetivos
2.1 Objetivo Geral

Estudar as caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas das fezes humanas, assim como
caracterizar a sua produgao e estudar o seu tratamento através da compostagem buscando
o desenvolvimento de solu¢des tecnoldgicas alternativas de saneamento ecoldgico para as
cidades.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar quantitativamente as fezes humanas e qualitativamente sob o ponto de
vista fisico-quimico e bioldgico.

e Estudar a influéncia das rela¢des C:N:P e da umidade na higienizacdo de patdgenos e
na estabilizacdo do composto.

e Avaliar as caracteristicas do composto produzido a partir do tratamento de fezes
humanas por compostagem.

e Estimar pardmetros de dimensionamento e de operacao de bacias compostadoras de

fezes.
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3 Revisao bibliografica
3.1 Saneamento basico no mundo

O saneamento basico é de vital importancia para a saude humana e além de gerar beneficios
econdmicos e sociais, ainda previne a poluicdo ambiental. No entanto, apenas 62% da
populacdo mundial tém acesso adequado ao saneamento, ou seja, utilizam uma instalacao
de saneamento basico que garante a separacao higiénica das excretas do contato humano.
Dos 38% da populacdo mundial que ndo tém acesso, ou seja, 2,5 bilhdes de pessoas, 8%
dividem as mesmas instalacdes com uma ou mais familias, outros 12% tém acesso a formas
de saneamento que ndo garantem a separacdo higiénica das excretas humanas do seu
contato e os 18% restantes da populacdo praticam a defecacdo a céu aberto (WHO, 2008). O
problema é mais grave em paises como a india, em muitos paises da Africa e em alguns da
América Latina (Figura 1).
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Figura 1: Porcentagem de cobertura dos servicos de saneamento por regido em 2006 (WHO, 2008).

Cerca de 90% do esgoto gerado no mundo todo sdao despejados no meio ambiente com
pouco ou nenhum tratamento (Esrey et al., 2001). Mais de 40 mil pessoas morrem toda
semana por consumirem agua poluida pela contaminacado das fezes. No ano de 2006, a taxa
de mortalidade relacionada a doencas causadas pela falta de saneamento atingiu 2,2
milhdes de pessoas. Mais de 2 bilhdes de pessoas foram infectadas com vermes parasitas,
em sua maioria criangas com menos de 5 anos e com 300 milhdes dessas sofrendo de
doencas (Werner et al., 2004).

Entre 1990 e 2006, a porcentagem de pessoas sem saneamento basico diminuiu apenas 8
pontos. Com base nas tendéncias atuais, até 2015 o mundo ndo atingird a meta proposta
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pela Declaragdo do Milénio e tera diminuido ligeiramente desde 1990 para 2,4 bilhdes o
numero de pessoas que ndo tém acesso adequado ao saneamento. Para atingir a meta, em
média, 173 milhGes de pessoas por ano teriam que comegar a utilizar os servigos de
saneamento (WHO, 2008).

Em relagdo as diferengas entre a cobertura em areas urbanas e rurais, a cobertura do
saneamento em dreas urbanas no mundo todo aumentou para 79%, enquanto nas areas
rurais atingiu 45%. A discrepancia entre a cobertura de saneamento nas dreas urbanas em
relacdo as areas rurais é grande (Figura 2). Ela ndo atende nem a metade da cobertura das
areas urbanas, sendo que 80% das pessoas que necessitam de saneamento apropriado
habitam as dreas rurais. A maior disparidade entre a cobertura de saneamento urbano e
rural é encontrado na Oceania, na América Latina e Caribe e sul da Asia. A diferenca entre as
duas zonas é menor na Asia Oriental, mas mesmo assim a diferenca chega a 15%.

Entre os anos 90 e 2006, o numero de pessoas com acesso aos servicos de saneamento
aumentou bastante. Aproximadamente 815 milhGes conseguiram acesso ao abastecimento
de agua e 747 milhdes conseguiram acesso a instalacdes de saneamento, entretanto, os
aumentos percentuais de cobertura parecem modestos devido ao crescimento da populacio
mundial (WHO, 2008).

O rapido crescimento populacional nas dreas urbanas representa um desafio, pois o nimero
de habitantes urbanos com saneamento basico aumentou, porém ndao acompanhou o ritmo
de crescimento da populacdo urbana de 956 milhdes de pessoas. Essa situacdo ocorre,
sobretudo, nos cinturdes de misérias das grandes cidades, onde ocorre a aglomeracdo de
pessoas em espacos minimos com higiene deficiente e precaria.
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Figura 2: Porcentagem de cobertura de saneamento na area urbana e rural em 2006 (Fonte: WHO, 2008).
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A defecacdo a céu aberto é a maior rota de contaminagdo de doengas entéricas e
parasitdrias e é o ultimo recurso para aquelas pessoas sem qualquer forma de saneamento
basico. Além disso, a pratica representa um risco sanitdrio para quem vive nas proximidades,
outros individuos e o meio ambiente podem ser afetados através do contato direto e
também por caminhar descalgo. Adicionalmente, as fontes de 4gua superficial podem ser
altamente afetadas. Essa prdtica diminuiu nas regides em desenvolvimento, passando de
31% em 1990 para 23% em 2006 (Figura 3). Apesar da queda em termos percentuais, o
crescimento da populagdo significa que o nimero de pessoas que hoje praticam a defecagao
a céu aberto pouco mudou desde 1990 (WHO, 2008). A relativamente alta proporg¢do da
populacdo rural na América Latina e Caribe (23%) e na Asia Oriental (14%) é notavel
especialmente em contraste com as areas urbanas destas regides.
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Figura 3: Porcentagem da populagdo urbana e rural que praticam defecacdo a céu aberto por regides em
2006 (Fonte: WHO, 2008).

Em todo o mundo sdo 1,2 bilhdes de pessoas sem acesso a banheiro de forma adequada,
sendo que o Brasil ocupa o oitavo lugar no ranking mundial com cerca de 18 milhdes de
pessoas vivendo nessas condicdes, ficando atrds de paises como India, China, Etiépia e
Paquistao (WHO, 2008).

3.2 O problema nas areas urbanas

Nas proximas décadas, estima-se que a populacdo mundial alcangara mais de 8 bilhdes de
pessoas, das quais 5 bilhdes viverdo em areas urbanas. A previsdo é que mais da metade da
populagdo mundial sofrerd com escassez de agua e 40% da populagao urbana poderao estar
vivendo em favelas (Esrey et al., 2004).
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A consequéncia do crescimento populacional, sobretudo do crescimento urbano, é o
possivel aumento drdstico do uso de dgua para consumo humano e a consequente geragao
de esgotos, que, destinados inadequadamente a mananciais, causam a degradacao
progressiva dos corpos d’agua e geram problemas de saude publica.

De acordo com estudos feitos pelo WHO e pelo UNICEF (2001), o nimero de residentes em
areas urbanas sem acesso a fontes de dgua aumentou de 113 milhGes em 1990 (5% da
populagdo urbana mundial) para 173 milhdes em 2000 (6% da populagdo urbana mundial).

Existem grandes diferengcas nos modelos de cidades distribuidos ao redor do mundo. As
areas urbanas variam de grandes metrdpoles a pequenos centros de comércio. Por isso,
generalizacbes entre elas sdo complicadas, pois cada uma tem seu prdprio cendrio social,
politico e econdmico.

O desenvolvimento de cidades sem adequado planejamento ambiental acarreta prejuizos
significativos para a sociedade. O crescimento urbano tem ainda como consequéncia o
aumento da poluicdo doméstica e industrial, levando a condi¢cdes ambientais inadequadas e
proporcionando o desenvolvimento de doencas e a contaminacdo das aguas subterraneas,
entre outras consequéncias.

No Brasil, de acordo com dados do ultimo censo (IBGE, 2007), da populacdo de quase 185
milhdes de pessoas existentes, perto de 149 milhdes vivem nas cidades. Os efeitos desta
realidade sdo sentidos sobre todo o aparato urbano relativo aos recursos hidricos, ao
abastecimento de dgua e ao tratamento de esgotos, entre outros.

Segundo o Atlas de Saneamento do IBGE, que teve como base os dados da Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico (PNSB), divulgado em 2002, combinado com informacées do
Censo de 2002 e de instituicoes do governo e das universidades, cerca de 80% da populacdo
brasileira é atendida por rede de abastecimento de agua, 60% da populagao brasileira nao
tem acesso a rede coletora de esgotos e apenas 20% do esgoto gerado no Pais recebe algum
tipo de tratamento. Sendo que apenas 40% do volume de esgoto coletado sao tratados. O
panorama apresentado é comum a outros paises em desenvolvimento, onde a infraestrutura
de agua e esgoto urbana ndo atende a maior parcela da populacdo (Kansiime e Nalubega,
1999; Baumeyer, 2003; Barreto Dillon, 2005; Gibbs, 2005; Friih, 2006; GTZ, 2008).

O crescimento urbano localiza-se, quase sempre, em assentamentos irregulares onde os
municipios ndo desejam ou ndo podem fornecer servicos de agua potavel, esgoto, drenagem
e coleta de lixo. O tratamento efetivo das dguas residudrias é tdo caro que em raras vezes se
realiza, sobretudo em dreas urbanas em crescimento dos paises em desenvolvimento.

Os lideres e as comunidades enfrentam atualmente duas opgdes: expandir os sistemas de
saneamento existentes, com todas as suas limitacdes e debilidades, ou buscar solucdes
inteiramente novas. Os enfoques atuais de saneamento ndo sdo todos vidveis e acessiveis
para a grande maioria das pessoas, nem oferecem uma solucdo orientada para tornar uma
sociedade sustentavel.
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33 As metas do milénio da ONU e o esfor¢o a ser empreendido globalmente

As condigdes resultantes de sistemas de saneamento centralizados levaram a partir da
década de 60 do século XX a um consideravel desenvolvimento da consciéncia ambiental das
pessoas e a promogao de novas medidas e abordagem para a destinagao e o tratamento dos
residuos humanos. Os primeiros eventos internacionais voltados para a discussao sobre a
relagio homem-ambiente, como é o caso da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, ocorrida em 1992 no Rio de Janeiro — ECO-92 e em setembro
de 2002, a Conferéncia RIO+10, realizada em Johannesburgo, na Africa do Sul foram
fundamentais neste processo.

A preocupagao com o saneamento foi reiterada pelas Metas de Desenvolvimento do Milénio
em uma das metas que propdem que cada pessoa deve ter o acesso a dgua adequada e
segura, saneamento e higiene apropriada até 2025 (Quadro 1).

A Agenda do Milénio resulta de um compromisso focado no desenvolvimento humano
global, assumido entre 189 lideres mundiais durante a realizacdo da Capula do Milénio das
Nacdes Unidas, em setembro de 2000. Tal compromisso resultou na Declaracdo do Milénio
das Nacdes Unidas, documento que consolidou vdarias metas estabelecidas nas conferéncias
mundiais ocorridas ao longo dos anos 90, estabelecendo um conjunto de objetivos para o
desenvolvimento e a erradicacdo da pobreza no mundo — os chamados Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM) — que devem ser adotados pelos estados membros das
Nacdes Unidas e serem atingidos até 2015.

Oito objetivos gerais foram identificados: 1- erradicar a extrema pobreza e a fome; 2- atingir
o ensino basico universal; 3- promover a igualdade de género e a autonomia das mulheres;
4- reduzir a mortalidade infantil; 5- melhorar a saide materna; 6- combater o HIV/AIDS, a
maldria e outras doencas; 7- garantir a sustentabilidade ambiental; 8- estabelecer uma
parceria mundial para o desenvolvimento. A partir destes oito objetivos internacionais
comuns, 18 metas e 48 indicadores foram definidos para possibilitar uma avaliagdao uniforme
dos ODM nos niveis global, regional e nacional.

Para se alcancar os Objetivos do Milénio, é necessario somar esfor¢cos em todos os setores:
nos trés niveis de governo, na iniciativa privada e na sociedade civil. E para solucionar o
problema é preciso encorajar iniciativas e liderangas locais e promover sistemas de
saneamento descentralizados. Varias sdo as medidas e tecnologias que podem ser utilizadas
neste processo, sendo algumas destas os sanitdrios segregadores de fezes e urina e os
sanitdrios que utilizam o processo de compostagem para o tratamento das excretas (Werner
et al., 2004).
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Quadro 1: Objetivo, metas e indicadores para a sustentabilidade ambiental do planeta.

Objetivo Metas Indicadores

7.1 Proporg¢ao de areas terrestres cobertas por
florestas

Integrar os  principios do | 7.2 Emissdo de CO, per capita

desenvolvimento  sustentdvel | 7.2 Emissdo de CO, por cada délar PPC do PIB

nas politicas e programas | 7.3 Consumo de substancias que degradam a
nacionais e inverter a perda de | camada de ozbnio

recursos ambientais. 7.4 Proporgao de peixes dentro de limites bioldgicos
seguros

7.5 Proporgdo do total de recursos hidricos utilizada

Reduzir a perda de diversidade
7.6 Proporcdo de dreas terrestres e marinhas
bioldgica e alcangar, até 2010,
7- Garantir protegidas
uma redugdo significativa na
Sustentabilidade 7.7 Proporgao de espécies ameagadas de extingao
taxa de perda.
Ambiental

Reduzir pela metade, até 2015,
7.8 Proporcdo da populagdo com acesso a uma
a proporc¢do da populagdo sem
fonte de agua tratada
acesso permanente e
7.9 Proporg¢do da populagdo com acesso a melhores
sustentavel a d4gua potdavel
condi¢cGes de esgotamento sanitario
segura e esgotamento sanitario.

Até 2020, ter alcangado uma

melhora significativa nas vidas
7.10 Proporgao da populagdo urbana vivendo em
de pelo menos 100 milhdes de
assentamentos precarios
habitantes de bairros

degradados.

34 As dificuldades de se atingir as metas do milénio com a tecnologia convencional

As estacOes de tratamento centralizado de esgoto sdo uma solucdo eficiente para os graves
problemas de poluicdo relacionados ao despejo de esgoto sem tratamento e requerem uma
capacidade relativamente pequena de tratamento por habitante (Otterpohl et al., 1997).
Entretanto, o desperdicio do recurso hidrico do sistema convencional (centralizado) é muito
alto. Estima-se que 99,9% do esgoto doméstico sao constituidos por agua e apenas 0,1% por
sélidos grosseiros, sedimentaveis e dissolvidos, estes ultimos contendo os nutrientes (Von
Sperling, 2005). Apesar de esta fragdo ser pequena, a disposicdo “in natura” dos esgotos nos
corpos hidricos causa eutrofizagdo, devido ao conteudo de nutrientes como fdsforo e
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nitrogénio, e leva a contaminagdao, por conta de efluentes industriais que contenham
elementos téxicos. Porém o tratamento convencional é insuficiente para a remogao dos
nutrientes presentes no esgoto.

As estacdes de tratamento centralizado de esgoto tém sido bem sucedidas no escoamento
das excretas, entretanto, sdao poucas as pessoas que tém acesso aos servicos de rede
coletora. O modelo de saneamento baseado no escoamento das excretas humanas foi
projetado e construido com a premissa de que esses materiais sdao residuos para serem
eliminados e que o ambiental natural é capaz de assimilar este desperdicio.

No entanto, esses modelos ndo conseguiram resolver as necessidades sanitdrias dos paises
em desenvolvimento. Os investimentos anuais para esses sistemas de esgoto tém sido
estimados em 30 bilhdes de ddlares e até 2015 podem chegar a 75 bilhdes de ddlares. Esses
valores ndo incluem os custos de manutencao. Isso custaria de 150 a 215 bilhdes de délares
para garantir a cobertura integral dos servicos de saneamento até 2010 na Unido Europeia e
nos Estados Unidos pode custar para controlar a poluicdo, nos préximos 20 anos, 325
bilhdes com 200 bilhdes para tratamento de esgotos sanitarios (Esrey et al., 2001). Portanto,
os sistemas convencionais de tratamento de esgoto estdo se tornando cada vez mais caros e
menos aplicaveis aos paises em desenvolvimento. Essas cifras sdao invidveis para os paises
pobres.

Além da questdo financeira, existem também problemas quanto a questdo ambiental. O
abastecimento de agua regular é necessdrio para a descarga. Para descartar cerca de 35 kg
de fezes e 500 litros de urina que cada individuo produz por ano, sdo gastos 15 mil litros de
agua potavel e tratada por pessoa por ano, consumidos na utilizacdo de bacias sanitarias
dotadas de descarga convencional. Este alto volume de dgua é desaconselhdvel para os
paises que enfrentam a escassez de agua, sendo que aproximadamente 20 a 40% do
consumo de agua em cidades que utilizam o sistema centralizado de esgoto sdo devidos as
descargas sanitdrias (Gardner, 1997). Sabe-se ainda que 90% dos esgotos nos paises em
desenvolvimento sdo despejados sem tratamento nos corpos d’agua, poluindo rios, lagos e
regioes costeiras, causando dessa forma a propagacao de doengas.

Os numeros expressam que o sistema centralizado e convencional de tratamento de esgotos
é insustentavel sob os pontos de vista financeiro e ambiental, sobretudo para cidades onde a
dgua é um recurso escasso e para os paises em desenvolvimento.

A solucdo convencional para as pessoas de baixa renda nos paises em desenvolvimento sdo
as fossas, que também apresentam deficiéncias, especialmente em areas densamente
povoadas, onde o espaco é limitado. Elas ndo podem ser utilizadas em dreas com solo
impermeavel, lencol fredtico alto, nem em locais onde as enchentes sdo um problema, pois
ha um risco evidente de que as dguas subterraneas sejam contaminadas com organismos
patogénicos provenientes das excretas humanas, ameacando o abastecimento de dagua
(Esrey et al., 1998). Além disso, como em outras solucbes de saneamento que ndo sdo
devidamente construidas e gerenciadas, as fossas sdo desprezadas por conta dos maus
odores e da presenca de moscas.

No entanto, deve-se reconhecer que o saneamento convencional combinado com a
melhoria do abastecimento de agua e educacdo para a saude, milhGes de vida foram salvas e
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o nimero de doencas foi reduzido nas areas rurais e peri-urbana da Africa, Asia e América
Latina.

Entretanto, os sistemas convencionais de redes de esgotos e as esta¢Oes de tratamento
centralizado ndo devem ser considerados como Unica solugdo tecnoldgica possivel para o
saneamento. Os sistemas que possuem controle na fonte podem reduzir os problemas da
tecnologia “fim de tubo”, através da avaliagcdao das diferentes qualidades do efluente nas
fontes e aplicando o tratamento apropriado com vistas ao reuso (Otterpohl et al., 1997).

3.5 Saneamento ecolégico

Os conceitos convencionais centralizados para o abastecimento de dgua e esgoto, utilizados
por anos em paises industrializados, implicam em altos custos e elevado consumo de agua,
0s quais nao sao apropriados como solucdo sustentdvel em paises em desenvolvimento.
Alternativas aos sistemas convencionais estdo se tornando cada vez mais indispensaveis por
razdes ecoldgicas, econdmicas e sociais. Essas novas alternativas devem considerar o reuso
da dgua, bem como a reciclagem dos nutrientes.

Assim, nas ultimas décadas, recursos e esforcos tém sido investidos ao redor do mundo em
uma nova abordagem em relacdo a questdo do saneamento. Nesse sentido, possui destaque
o Saneamento Ecolégico, ou ECOSAN, que consiste em um conjunto de tecnologias e
procedimentos baseados em alguns principios fundamentais, como (Werner et al., 2003):

e Economizar agua;

e Prevenir a contaminagao das aguas superficiais e subterraneas;

e Converter as excretas humanas em material seguro;

e Utilizar na agricultura as excretas convertidas em material seguro.

O termo Saneamento Ecoldgico ainda nao estd totalmente definido. De qualquer forma,
alguns autores concordam que sistemas de saneamento ecoldgico sdo aqueles que incluem
tratamento de excreta e seu manuseio seguro para produzir fertilizantes naturais e redso
dos nutrientes das excretas para a producdo de alimento (Esrey et al., 2004; EcosanRes,
2005; Morgan, 2005; Schonning e Stenstréom, 2005).

Idealmente, esses sistemas permitem a recuperacdo completa de todos os nutrientes das
fezes e da urina. Dessa forma, o Saneamento Ecoldgico é frequentemente usado para se
referir ao ciclo fechado, que inclui a reutilizacdo dos nutrientes, ao contrario do saneamento
convencional de fluxo linear.

Para a aplicacdo do Saneamento Ecoldgico, deve-se inicialmente separar os fluxos dos
diferentes tipos de efluentes domésticos de acordo com suas caracteristicas, visando
reutiliza-los ou minimiza-los para reduzir sua liberacdo ao meio ambiente (Esrey et al., 1998).

Segundo Otterpohl (2001), o esgoto sanitario gerado nas residéncias pode ser segregado da
seguinte forma:

e Aguas negras (blackwater): efluente proveniente dos vasos sanitdrios, incluindo
fezes, urina e papel higiénico;
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e Agua cinza (greywater): aguas servidas, excluindo o efluente dos vasos sanitarios;
e Aguas amarelas: representando somente a urina.
e Aguas marrons: representando somente as fezes.

A Figura 4 apresenta um diagrama de solugdes de tratamento e disposi¢ao final para os
efluentes domésticos citados.

AguaAmarela AguaCinza
Coleta
(Urina) (Chuveiro, pia, etc.)
Estocagem,
- » congelamento, Wetlands, Trat.
ratamento precipitagdo e Biol., Tecnologia
evaporagao de membrana
i Fertilizante Iirigagéo,
Utilizagao liquido Reuso direto,
ousolido etc.

Aguas negras

Figura 4: Separagdo das substancias e exemplos de possiveis elementos do Ecosan (adaptagdo GTZ, 2002).

A caracterizacdo desses diferentes tipos de aguas residuarias domésticas é de fundamental
importancia para o sucesso dos projetos de reuso, pois, quanto mais informagdes forem
obtidas do efluente, mais adequada sera a decisdo em relagdo ao tratamento que atenda
aos requisitos de qualidade exigidos para o fim desejado.

Para Esrey et al. (2001), existem duas caracteristicas basicas nos projetos de saneamento
ecoldgico. Uma delas é a separagdo da urina, evitando-se que ela se misture com as fezes, e
a outra combina a urina com as fezes e as transforma em hdmus através do processo de
compostagem. Em ambos os casos, é possivel gerenciar a excreta com pouca ou nenhuma
agua, além de manté-la longe do solo e das dguas superficiais e subterraneas. Se as fezes
forem separadas da urina, facilita o tratamento de forma ecolégica, sem o uso de agentes
guimicos poluidores e sem necessidade de processos caros nem de estacdes de tratamento
dispendiosas. Em outras palavras, estes projetos estdo relacionados a dois principios basicos
do tratamento dos residuos: (1) lidar com o problema o mais préximo possivel da fonte e (2)
evitar efluentes diluidos, isto €, em um lugar onde seja possivel manter o material
nitrogenado em uma forma suficientemente sélida ou concentrada para ser utilizado em
alguma atividade humana apropriada, como a agricultura (Davison et al., 2006).

3.6 O ciclo hidrolégico e o ciclo dos alimentos sob a 6tica ECOSAN

Atualmente, o sistema convencional de uso da 4gua apresenta um ciclo imperfeito. Os
sistemas convencionais de saneamento produzem um fluxo linear de materiais, causando
acumulacdo e mistura do ciclo da dgua com o ciclo de alimentos (Figura 5) (Otterpohl et al.,
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1997). Esse sistema adota a premissa de que os nutrientes eliminados nas excretas humanas
sao residuos sem valor e, por isso, devem ser descartados (Esrey et al., 1998).

Figura 5: Fluxo linear de nutrientes nos sistemas convencionais de tratamento de esgotos (Fonte: GTZ).

Outra desvantagem do sistema convencional é a utilizagdo de grandes volumes de agua para
o transporte dos residuos nas redes de coleta. O sistema mistura quantidades
comparativamente pequenas de substancias potencialmente prejudiciais com grandes
guantidades de agua, aumentando a magnitude do problema (Langergraber e Muellegger,
2005).

Se por um lado os problemas urgentes relacionados a higiene sao solucionados, por outro,
os impactos ambientais nos recursos hidricos utilizados para o suprimento de agua potavel
sdo enormes (Otterpohl et al., 2004).
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O saneamento ecoldgico é um caminho alternativo para evitar as desvantagens de um
sistema convencional de esgoto. O paradigma do Saneamento Ecolégico é baseado nos
caminhos naturais dos ecossistemas e no ciclo fechado de materiais (Figura 6). No ECOSAN,
as excretas humanas, fezes e urina, bem como as demais aguas residudrias domésticas, sao
reconhecidas como um recurso, e ndo como um residuo, e podem ser disponibilizadas para
o reuso (Langergraber e Muellegger, 2005).

drinking water
traatment

urme

nutrients

nyglanisstion

=) §
mgation {
wabar purfication by

FO0L2008 treatment.
sabisation ponds,

lschnical treatment !
QE;) &

Figura 6: Fluxo circular de nutrientes no Saneamento Ecoldgico (Fonte: GTZ).

A segregacdo das aguas negras, sobretudo com baixa diluicdo e, idealmente, o tratamento
das fezes secas é parte integrante do ciclo, pois essa pratica promove a preservacao das
aguas de melhor qualidade para fins potdveis, fornece o potencial para a conversdo em
fertilizante natural seguro ou condicionador de solo, diminui o uso dos produtos sintéticos, e
reduz a poluicdo no meio ambiente, prevenindo a disseminacdo de patdgenos e outros
poluentes nas aguas receptoras.
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3.7 Gerenciamento de fezes no Saneamento Ecoldgico
3.7.1 Fezes: quantidade, composicao e caracteristicas

As fezes contém principalmente dgua, bactérias, nutrientes e residuos alimentares. Elas
também podem conter elevadas concentragées de virus patogénicos, cistos de protozodrios
e ovos de helmintos (Faechem et al., 1983).

Em condigdes normais, as fezes consistem em cerca de % de dgua e % de substancias sdlidas.
A fragdo solida é constituida por cerca de 30% de bactérias mortas, 10 a 20% de gordura, 10
a 20% de matéria inorganica, 2 a 3% de proteina e 30% de residuos nao-digeridos (fibras de
celulose, hemicelulose e pectinas) e constituintes secos dos sucos digestivos, como
pigmentos biliares e células epiteliais descamadas (Guyton e Hall, 2002; Aires, 2008).

3.7.2 Taxa de geragdo das fezes

As fezes em peso é a menor das fracées de residuos biodegradaveis produzidos em uma
residéncia. A quantidade de fezes excretadas diariamente pelo corpo humano depende da
composicao do alimento consumido, da idade do individuo, do metabolismo, da saude fisica,
dentre outros. Por exemplo, carne e outros alimentos com pouca fibra produzem menor
volume (e massa) que alimentos com elevada quantidade de fibras (Guyton, 1992). A taxa de
geracao de fezes também varia de acordo com a regido e a condicdo econOmica da
populacdo em estudo, dentre outros fatores.

A producdo anual de fezes situa-se entre 30 e 40 kg (em massa Umida) por pessoa em paises
desenvolvidos, o que corresponde a uma fracdo de matéria seca de 10 a 15 kg (Schouw et
al.,, 2002; Jonsson e Vinneras, 2004; Jonsson et al., 2005; Vinneras et al., 2006). Otterpohl
(2002) amplia a faixa e cita que cerca de 25 a 50 kg de fezes (base para peso umido) sdo
produzidos por pessoa por ano.

Em termos didrios, ha amplas faixas. A producdo de fezes situa-se entre 70-520 g/pessoa.dia
em peso Umido (Missar, 1997; Wijst e Groot-Marcus, 1998, apud Nordin, 2007).

A Tabela 1 apresenta dados de taxa de geracdo de fezes obtidos em diferentes paises por
diversos autores.
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Tabela 1: Taxa de geracgdo de fezes humana (peso Umido), g/pessoa.dia, em diferentes regibes e paises.

Pais ou Regiao Produc3o (g/pessoa.dia) Referéncias
- . 150 Del Porto; Steinfeld (1999)
Média mundial
100 - 150 Aires (2008)
Reino Unido 134 Almeida et al. (1999)"
América e Europa 100 - 200 Niwagaba (2007)
, . 350 (areas rurais) 2
Paises em desenvolvimento Feachem et al. (1983)
250 (areas urbanas)
China 315 Gao et al. (2002)°
Quénia 520 Pieper (1987)°
Sul da Tailandia 120 - 400 Schouw et al. (2002)
Suécia 140 Vinneras et al. (2006)
Vietna 130 - 140 Polprasert et al. (1981)°
Japdo e China 116 - 200 Polprasert et al. (1981)°

Legenda: 1- valor excretado foi medido apenas durante a semana 2- apud Schouw et al. (2002); 3- apud
Niwagaba (2007).

3.7.3 Nutrientes nas fezes

Nas fezes encontram-se nutrientes como fosforo, nitrogénio e potdssio. Esses nutrientes tém
origem na composi¢ao do alimento ingerido e, assim como acontece com a taxa de geracao,
varia de individuo para individuo, conforme seu metabolismo, idade, dentre outros fatores e
também conforme a regido e condicdo econdmica da populagdo em estudo. Varia mesmo
entre os diferentes estratos sociais dentro de um mesmo pais, e também entre homens,
mulheres e criangas (Jonsson e Vinneras, 2004). A Tabela 2 mostra os valores excretados
para os nutrientes em diferentes paises, calculados a partir da absorcao de alimentos. Nos
paises em desenvolvimento, por exemplo, no Haiti, os nutrientes excretados por pessoa sao
muito menores em comparacdo aos paises industrializados (Langergraber e Muellegger,
2005).

Tabela 2: Estimativa de concentracdo de nutrientes excretados por ano por pessoa em diferentes paises
(adaptado de Jonsson e Vinneras, 2004).

Nutrientes
Pais Nitrogénio (kg/hab.ano) Fésforo (kg/hab.ano) Potassio (kg/hab.ano)
Total Fezes Total Fezes Total Fezes
China 4,0 0,5 0,6 0,2 1,8 0,5
Haiti 2,1 0,2 0,3 0,1 1,2 0,3
india 2,7 0,3 0,4 0,1 1,5 0,4
Africa do Sul 3,4 0,4 0,5 0,2 1,6 0,4

Uganda 2,5 0,3 0,4 0,1 1,4 0,4
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Estima-se que a distribuicdo dos nutrientes na fracdo fecal seja encontrada na seguinte
proporgdo: 10-20% de nitrogénio, 20-50% de fésforo e 10-20% de potdssio, enquanto o
restante é encontrado na urina.

Do nitrogénio fecal, cerca de 17% estdo contidos na fragcdo bacteriana e cerca de 10%
(Kujawa-Roeleveld e Zeeman, 2006) a 20% (Vinneras, 2002) sdo encontrados como amonia
devido a degradagdo de ureia, peptideos e aminoacidos. A porgdao remanescente de
nitrogénio é encontrada em diversos compostos organicos, como acido urico, e em
diferentes enzimas ou peptideos. O nitrogénio das fezes é cerca de 50% soluvel em 3agua
(Vinneras, 2002).

O fosforo é principalmente encontrado como fosfatos granulares de calcio, mas também
pode ser encontrado em compostos organicos e em menor quantidade como ions soluveis
de fésforo. O cdlcio é responsavel por regular a quantidade de fésforo disponivel para
absorcdo no sistema digestivo (Frausto da Silva; Williams, 1997, apud Niwagaba, 2007;
Vinneras, 2002). J& o potassio é encontrado, principalmente, em formas idnicas soluveis.
(Frausto da Silva; Williams, 1997, apud Salas, 2005).

Na Tabela 3, encontram-se dados da literatura sobre as caracteristicas fisico-quimicas das
fezes humanas. Observa-se que, entre os parametros apresentados, os nutrientes sdo os que
apresentam maior variacdo entre os autores estudados.

Tabela 3: Concentragdo de parametros fisico-quimicos de fezes humanas (em g/hab.dia).

Compilagdo Esrey e Jonsson  Yadav
Parametros de dados D(e;:;;)to et al. SCh?;(;:;ze)t al. Vimg«za(r)gszl’t al etal. etal.
europeus’ (2001) (2006) " (2005)  (2010)
ST 30,1 30,1
SST 25,0
SV 23,9 26,6
DQO* 45,7 - 54,5 37,4
DBO, 14 - 33,5 22,6
Nitrogénio* 15-2 2,0 1,5 12-19 1,5 1,5 1,3
Fosforo* 0,3-0,7 0,6 0,5 1,8-3,7 0,5 0,5 0,35
Potassio* 0,8-1,0 0,6 1,0 0,2-0,3 1,0 0,9 0,9
Calcio* 0,53 15-2,1 1,0
Magnésio* 0,18 0,3-0,5 0,27
Sédio 0,28
Ferro 0,12
Stot 0,16

Legenda: 1- Kujawa-Roeleveld e Zeeman (2006); * total.
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As fezes contém nutrientes sollveis em agua e nutrientes que estdo contidos em grandes
estruturas ndo sollUveis em agua. Assim, a disponibilidade para as plantas € menor quando
comparada a urina. Isto é explicado pelo fato de que uma grande proporg¢do de nitrogénio e
fosforo de origem fecal é proveniente de matéria ndo digerida no organismo. Portanto, para
utilizacao das fezes como fertilizante, o nitrogénio e o fésforo devem ser degradados no solo
para que fiqguem na forma soluvel e assim disponiveis as plantas. Além disso, as fezes
também contém material rico em carbono recalcitrante.

O particionamento dos nutrientes entre urina e fezes depende da digestdao do organismo. Os
nutrientes que entram no metabolismo sdo excretados na urina, enquanto a fragdo nao
digerida é excretada com as fezes.

Em pesquisas realizadas na Suécia foram encontradas concentragdes médias de 10,7 g de
N/kg fezes e 3,6 g de P/kg fezes (J6nsson et al., 2005). Em termos anuais, foram encontradas
taxas de 550 g de N/pessoa.ano, 183 g de P/pessoa.ano e 365 g de K/pessoa.ano (Otterpohl,
2002; Vinneras et al., 2006).

3.7.4 Outros componentes das fezes

O teor de metais pesados nas fezes é maior que na urina, mas as concentracdes de cadmio,
por exemplo, sdo inferiores aos fertilizantes quimicos, bem como as concentracdes de
cromo e chumbo encontradas em esterco (Jonsson et al., 2005). Hormoénios, disruptores
enddcrinos e residuos farmacéuticos podem estar presentes na urina e nas fezes, porém as
concentracGes desses compostos sdo geralmente muito baixas. Na Tabela 4 sao
apresentadas as concentracdes de metais pesados contidos nas fezes humanas segundo a
literatura.

Tabela 4: Concentragao de metais pesados nas fezes humanas.

Compilagdo de Vinneras et al.

dados Schouw et al. Jonsson et al. (2006),
Metal pesado europeus (2002) (2005) Vinnneras
(2002)
mg/hab.ano
Cu 400 252 -324 360 396
Cr 7,3 - 44,6 7,2
Ni 27 29-32 67,7 25,2
Zn 3900 3240 - 5400 3852 3845
Pb 7,3 11-22 13,7 7,2
Cd 3,7 3,6-10,8 3,6 3,6
Hg 3,3 - 3,2 3,2

Legenda: 1- Kujawa-Roeleveld e Zeeman (2006).



35

3.7.5 Organismos patogénicos nas fezes

As fezes sdo a fragdo das excretas humana que contém a maior parte dos microrganismos,
portanto devem ser higienizadas antes da sua utilizacdo como fertilizante natural ou
condicionador de solos. A presenga dos organismos causadores de doengas na excreta
humana é resultado da infec¢do dos individuos. Sendo que a prevaléncia de infecgdes é um
espelho da situacdo de higiene da sociedade, portanto, as infec¢des sdao sempre uma
excec¢do e ndao um estado comum do individuo.

A partir de uma perspectiva de risco, a exposicdo as fezes ndo tratadas é sempre
considerada insegura, em fungao da presenca potencial de organismos patogénicos. Os
principais organismos patogénicos que podem ser encontrados nas fezes humanas estao
listados na Tabela 5. Além desses organismos, mais de 120 tipos de virus podem ser
encontrados nas fezes, sendo os mais comuns enterovirus, rotavirus, adenovirus (Salas,
2005) e os virus da hepatite A e E (Guardabassi et al., 2003).

Tabela 5: Principais organismos patogénicos excretados nas fezes humanas.

Bactérias Helmintos Protozoarios
Salmonella spp. Taenia saginata (cestéide) Cryptosporidium parvum
Eschericha coli (patogénica) Taenia solium (cestdide) Entamoeba histolytica

Campylobacter jejuni/coli Hymenolepsis nana (cestdide) Giardia lamblia
Shigella spp. Ascaris lumbricoides (nematodo) Balantidium coli

Vibrio cholera Stongyloides stercoralis (nematodo)

Yersinia enterocolitica Enterobius vermicularis (nematodo)

Leptospira icterohaemorrhagiae Trichuris trichiura (nematodo)

Ancylostoma duodenale (nematodo)

Necator americanus (nematodo)

No processo de compostagem, varios mecanismos, como a concorréncia entre organismos
indigenas e patdgenos, a acdo de antibidticos produzidos por certos fungos e actinomicetos,
o decaimento natural no ambiente de compostagem (o que ndo é considerado ideal para os
patégenos entéricos), o esgotamento de nutrientes e a destruicdo térmica, podem inativar
organismos patogénicos (Pereira-Neto et al.,, 1987; Haug, 1993; Epstein, 1997; Wichuk e
McCartney, 2007).

Como a temperatura pode ser facilmente medida pelos usuarios ou operadores dos
sanitdrios compostdveis, a destruicdo térmica através de elevadas temperaturas é
considerado o método mais confidvel para se verificar a higienizacdo do composto produzido
(Feachem et al., 1983; Vinneras et al., 2003).

As temperaturas elevadas inativam de maneira irreversivel as enzimas de bactérias,
protozodrios e helmintos e causam danos na estrutura viral através da desnaturacdao das
proteinas (Madigan e Martinko, 2006; Wichuk e McCartney, 2007). O grau de inativagdo
térmica dos patdgenos é uma fungdo tanto da temperatura quanto do tempo de exposigao.
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Todos os organismos patogénicos tém uma relagdo temperatura-tempo proprios capaz de
destruir sua viabilidade (Martinko e Madigan, 2006). Vdrios autores tém estudado essa
relacdo temperatura-tempo, conforme apresenta o Quadro 2.

Observa-se conforme os dados do Quadro 2 que a maior parte da literatura relata que
temperaturas superiores a 50 e 55°C promovem a desinfec¢do do composto em tratamento
e, quanto maior a temperatura além dessa faixa, menor serd o tempo de inativagdo. E
importante ressaltar que as temperaturas de desinfec¢dao (= 50°C) devem ser alcangadas em
todo o composto para que o material seja higienizado com seguranga.



Quadro 2: Revisdo de literatura sobre a relagdo temperatura-tempo na inativagdo de patégenos.

Feachem  Beauford & Lung et al.
. (2001);
Organismos et al. Westerberg Hess et al
1983 1969 :
( ) ( ) (2004)
> 50°C dentro
salmonella s 1 horaem i de 24 horas sdo
Pp- >62°C inativados ou
indetectaveis
1 dia em > 60-70°C no
Salmonella newport .. | periodode3
50°C .1
dias
Coliformes fecais
> 50°C dentro
Escherichia coli d.e 24. horas sdo
inativados ou
- indetectaveis
Listeria 1 semana
em 2 46°C
Enterococcus spp.
Ascaris lumbricoides 60-70°C no
Candida albicans periodo de 3
dias’

Poliovirus tipo 1 A

USEPA (1999)

55°C mantida
por 3 dias
consecutivos
durante a
compostagem
de pilha
estdtica aerada
ou em reatores
fechados,
enquanto que
para leiras
temperaturas
superiores a
55°C por pelo
menos 15 dias
para todos os
organismos

Schonning &
Stenstrom
(2004)*e WHO
(2006)

> 50°C por uma
semana para
todos os
organismos

Cornell Waste

. Grewal et al.
Management Institute (2006)4
(2005)
Improvavel sobreviver em
Compostagem
temperatura que o e
N a 55°C elimina
excedam 50°C durante .
. em 3 dias
alguns dias a 2 semanas
Podem ser mais
resistentes a altas
temperaturas
Improvavel sobreviver em
Compostagem
temperatura que o e
N a 55°C elimina
excedam 50°C durante .
. em 3 dias
alguns dias a 2 semanas
Compostagem
- a 55°C elimina
em 3 dias

Podem ser mais
resistentes a altas
temperaturas

SP (2009)°

Em sistemas
fechados,
exigem 55°C
durante 7 dias
ou 65°C
durante 3 dias.
Além disso, o
composto deve
curar por pelo
menos 6 meses
antes de ser
utilizado

1- Combinagao letal entre temperatura e tempo para todos os patdgenos excretados nas fezes, inclusive Ascaris.

2- Compostagem aerdbia de lodo de esgoto.
3- Compostagem termofilica de fontes segregadoras de fezes e urina > 50°C para mais de 1 semana para garantir higienizacdo segura.
4- Compostagem de esterco.
5- apud Niwagaba, 2009.
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3.7.6 Fatores que afetam o decaimento dos microrganismos

De uma maneira geral, a concentragao de microrganismos em fezes humanas diminui com o
tempo a medida que aumenta o tempo de excregdo. As bactérias podem se multiplicar fora
do hospedeiro em condicdes ambientais favordveis, mas normalmente a concentragao
declina. Por outro lado, protozoarios e virus ndo sdo capazes de crescer fora do hospedeiro,
enquanto os helmintos podem necessitar de um periodo de laténcia apds a excre¢ao e antes
de serem infecciosos e, assim como as bactérias, tendem a diminuir em nimero com o
tempo apds a excregao.

Os principais fatores que afetam a sobrevivéncia dos microrganismos no ambiente sdo o
tempo e as condi¢cdes ambientais que prevalecem no local (Feachem et al., 1983; Schonning
e Stenstrom, 2004; Esrey et al., 2004). Os fatores mais importantes que desempenham papel
na reducdo de microrganismos entéricos sdao apresentados na Tabela 6. Esses fatores sdo
importantes, pois servem de referéncia para o desenvolvimento de meios eficientes para
desativa-los. Por razdes de seguranca dos usudrios e operadores de sanitarios compostaveis,
é preferivel que todos os organismos patogénicos sejam eliminados antes das fezes serem
manipuladas e usadas como fertilizantes ou condicionador de solo. Pode haver risco de
recrescimento de bactérias se as condicdes favordveis sao restabelecidas, mesmo se apenas
uma unica bactéria sobrevive (Schonning e Stenstréom, 2004). Os patégenos que sobrevivem
em produtos fecais tratados aplicados aos solos sdo, eventualmente, fora de competicdo
pela microbiota do solo mais resistente e, portanto, sdo reduzidos no ambiente terrestre,
mas, para alguns patdgenos, longos tempos de sobrevivéncia sdo relatados em solos (WHO,
2006).

Tabela 6: Fatores que afetam o decaimento de microrganismos entéricos (adaptado de Schénning e Stenstrom,
2004).

Fator Reacao

A maioria dos microrganismos patogénicos sobrevive bem a baixas temperaturas e
rapidamente morrem a temperaturas elevadas (> 40°C - 50°C). Este é o caso da agua,
solo, dguas residuais e nas plantagGes. Por exemplo, para assegurar a inativacdo de
processos de compostagem, as temperaturas em torno de 55 - 65°C sdo necessarias
para matar todos os tipos de patdgenos (exceto esporos bacterianos) dentro de horas
(Haug, 1993).

Temperatura

Muitos microrganismos patogénicos estdo adaptados ao pH neutro. As condi¢des
altamente acidas ou alcalinas terdo um efeito de inativacdo. Adicdo de cal para dejetos

pH em latrinas e seco para lodo de esgoto aumenta o pH e pode inativar microrganismos. A
velocidade de inativagdo depende de valor do pH, por exemplo, € muito mais rapida em
pH 12 do que em pH 9.

Em ambientes naturais, amonia (NH;3) quimicamente hidrolisada ou produzida por
bactérias podem ter efeito deletério para outros organismos. Adicionar amoniaco
também facilita a inativagdo de patdgenos, por exemplo, em excretas ou lodo de esgoto
(Ghiglietti et al., 1997; Vinneras et al., 2003).

Amonia

A umidade esta relacionada com a sobrevivéncia dos organismos no solo e nas fezes.
Umidade Um solo umido favorece a sobrevivéncia de microrganismos e um processo de secagem
pode diminuir o nUmero de agentes patogénicos, por exemplo, nas latrinas.
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Tabela 6: Fatores que afetam o decaimento de microrganismos entéricos (adaptado de Schonning e
Stenstrom, 2004) (continuagdo).

Fator Reagdo

Radiagdo solare A radiagdo UV reduz o nimero de patégenos. E utilizado em tratamento de agua
Luz UV potavel e esgotos sanitarios.

A sobrevivéncia dos microrganismos é geralmente mais longa em material que tenha
sido esterilizado do que em uma amostra contendo outros organismos do ambiente. Os
organismos podem afetar uns aos outros pela predagdo, liberagdo de substancias
antagonistas ou concorréncia.

Presenga de
outros
microrganismos

As bactérias podem crescer no meio ambiente se nutrientes estiverem disponiveis e
outras condi¢des forem favoraveis. As bactérias entéricas adaptadas ao trato

Nutrientes gastrointestinal ndo sdo capazes de competir com os indigenas organismos para os
escassos nutrientes, limitando sua capacidade de se reproduzir e sobreviver no
ambiente.

A atividade microbiana depende da disponibilidade de oxigénio. No solo, a
granulometria e a permeabilidade influenciam a sobrevivéncia dos microrganismos. No
solo, bem como nos ambientes de esgoto e agua, diversos compostos quimicos
organicos e inorganicos podem afetar a sobrevivéncia dos microrganismos.

Outros fatores

3.7.8 Processamento das fezes

A concentracdo de microrganismos nas fezes depois de excretadas, incluindo qualquer
patdégeno que possa estar presente, diminui com o tempo no ambiente natural (Schénning e
Stenstrom, 2004; WHO, 2006). S3o variadas as formas de tratamento de fezes, como
estocagem por periodos especificos, tratamentos quimicos e tratamentos térmicos, que
incluem compostagem e incineracdo (Vinneras, 2002; Schonning e Stenstréom, 2004; Jonsson
et al., 2004).

O processamento das fezes é realizado em duas etapas. O processamento primario tem
como propdsito reduzir o volume e peso do material fecal para facilitar o armazenamento,
transporte e tratamento posterior. O decaimento dos patégenos nesta etapa é devido a
alguns fatores como tempo de armazenamento, decomposicdo, desidratacdo (se sdo usados
ventilacdo e adicdo de material seco) e aumento do pH (quando sdo adicionados cinzas, cal
ou ureia).

J&4 o processamento secunddrio tem como objetivo tornar as fezes humanas seguras o
suficiente para retorna-las ao solo. As alternativas para realiza-lo sdo compostagem a alta
temperatura ou aumento de pH por adicdo de ureia ou cal, aliado a um tempo maior de
armazenamento.

Sao dois os principais processos empregados no saneamento seco com reuso (Peasey, 2000;
Esrey, 2004). A desidratacdo, que significa reduzir o nivel de umidade do contelddo da
camara de tratamento a menos de 25%, pela evaporagao ou adigao de material secante
como cinzas, serragem ou terra apds cada defecagdo. A adigdao dos absorventes é necessaria
para reduzir insetos e eliminar maus odores. Os banheiros baseados no processo de
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desidratacdo, geralmente, ndo misturam as fezes e a urina. A urina é segregada e coletada
ou escoada através de um soak-pit.

As fezes sdao coletadas em uma ou duas camaras instaladas abaixo do vaso sanitdrio. Apds o
preenchimento de uma das camaras, essa entdo é fechada e a outra passa a ser utilizada,
revezando-as entre si. Ao se preencher a segunda camara, o material da primeira cdmara
pode ser removido. O volume ndo é muito reduzido devido a agrega¢ao do material secante
e também por ser minima a decomposicao da matéria organica. A desidratacdao é uma
maneira efetiva de destruir patégenos, sobretudo os ovos de helmintos que nao sobrevivem
em baixos teores de umidade. Os banheiros com desidrata¢ao sao recomendados para locais
de clima seco, mas também funcionam em climas Umidos, com aquecedores solares simples.

Por ultimo, a compostagem é o processo baseado na decomposicdo bioldgica por bactérias,
minhocas e outros organismos, produzindo um composto fino que pode ser usado como
condicionador de solo e fertilizante natural. Muitos desenhos permitem ou recomendam a
adicdo de outros materiais organicos, como restos de vegetais, palha, serragem ou casca de
coco. Além disso, a temperatura e a aeracdo devem ser cuidadosamente controladas para
otimizacdo das condicBes favoraveis a compostagem. E importante a aeracdo ser suficiente
para manutencdo das condicdes aerdbias da pilha de fezes. Usualmente, a urina ndo é
segregada.

3.8 Diferentes opgOes para coleta, tratamento e aproveitamento agricola de fezes
humanas

O sanitario compostavel (composting toilet) é definido como um sistema de disposicdo das
excretas humana sem utilizacdo da agua como meio de transporte e, portanto, sem conexao
com a rede de captacdo de aguas residuarias. Todos eles compartilham dos mesmos
problemas, que s3o eliminar os odores e evitar a entrada de moscas nos tanques de coleta. E
muito importante que as moscas sejam impedidas de entrar em contato com as fezes, ja que
é uma rota comum para a propagacao de doencas.

Os principais componentes do sanitario seco sdao: camara de armazenamento conectada ao
vaso sanitdrio, sistema de exaustdo, sistema de ventilacdo, porta de acesso a camara (Figura
7).
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Figura 7: Esquema dos principais componentes de um sanitario de compostagem (adaptado de Lopez
Zavala et al., 2005). Legenda: 1- circulagdo de ar; 2- sanitario; 3- tubo de exaustdo; 4- exaustor de ar; 5-
ventilador acionado a motor; 6- motor; 7- reator de compostagem e 8- mecanismo de mistura.

1

Os equipamentos modernos diferenciam-se dos utilizados no passado porque as excretas
ndo vao diretamente para o solo. As excretas sdo depositadas em uma camara, onde a
matéria organica se decompode e o produto final pode ser utilizado como adubo. Como o
sanitdrio seco ndo utiliza dgua no seu funcionamento para diluir e transportar as fezes,
consequentemente ndo contamina as aguas subterrdneas nem os cursos d’dgua e os
residuos gerados sdo utilizados como nutrientes.

3.8.1 Opgoes de coleta de fezes humanas

Os trés tipos basicos de sanitarios secos sdo: privada convencional com fossa seca e privada
com fossa seca ventilada (pit latrine), sanitario desidratador e sanitario compostavel (BGR,
2003).

A privada convencional com fossa seca compreende a fossa seca escavada no solo. E um
meio de eliminar as fezes diretamente dentro de um buraco no chdo, destinado somente a
receber excretas, ou seja, ndo dispde de veiculacdo hidrica. Quando o pogo esta cheio, o
banheiro é movido para um novo buraco e o antigo é coberto. Em alguns casos, as fezes sao
removidas do poco. As fezes retidas no interior se decompdem ao longo do tempo pelo
processo de digestao anaerdbia.
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Ao contrario dos mais bem desenvolvidos métodos utilizados para secagem das fezes e
banheiros compostaveis, as fezes em fossas secas ndo sdao armazenados em um sistema
fechado. Isto significa que existe um risco de que a fossa possa contaminar as aguas
subterraneas. Portanto, as fossas devem ser localizadas distantes de pogos e fontes e em
cota inferior a esses mananciais, a fim de evitar a contaminagao dos mesmos. A distancia
varia com o tipo de solo e deve ser determinada localmente.

Ndo é indicado o langamento de dgua em seu interior. Devem ser lancados apenas as
excretas e o papel higiénico. Entretanto, se ocorrer mau cheiro, recomenda-se empregar
pequenas porg¢des de sais alcalinizantes, como sais de sédio, calcio e potassio, sendo comum
o uso de cal ou cinza.

Existem algumas variacGes do sistema de fossa secas, conhecidas como Arborloo, Fossa
Alterna e Skyloo, que apresentam algumas diferencas na sua composicao fisica, mas que tém
o0 mesmo objetivo. O Arborloo é um dos nomes utilizados para designar um sistema de
sanitario seco no qual as excretas humanas s3o aproveitadas para a adubacdo das arvores. E
aberta uma cova com 60 cm de diametro e 1,0 m a 1,5 m de profundidade (Morgan, 2007). A
estrutura ao redor do banheiro é construida com bambu e telhado de palha. Apds um
periodo de alguns meses, antes do buraco ficar completamente cheio, sdo removidas a
estrutura e a placa, a cova é preenchida com terra e uma arvore é plantada no local. Outra
cova é feita préxima ao local e a estrutura do banheiro é transportada (Figura 8). O Arborloo
é a técnica mais simples e implica em menores mudancgas para a comunidade. Quanto a
manutencado do banheiro, é recomendado adicionar serragem, cinzas ou folhas para evitar a
proliferacdo de moscas e o mau cheiro.
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Figura 8: Esquema de um Arborloo (adaptado de Morgan, 2007).

A Fossa Alterna requer que sejam escavados dois pocos rasos e ao lado um do outro, com
cerca de 1,5 m de profundidade. Em um dos pocos é instalado o sanitario, enquanto no
outro as excretas maturam até se transformarem em composto (Figura 9). Os pogos sdo
utilizados alternadamente. Com uma familia de tamanho médio, o poc¢o leva em média 12
meses para ser preenchido.
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Figura 9: Esquema de uma Fossa Alterna (Morgan, 2007).

O Skyloo trabalha com o mesmo principio, porém utilizando camaras feitas com azulejos.
Sdo usadas em rodizio como na Fossa Alterna e, apdés determinado periodo, o composto
resultante é levado para a plantagdo. Todos eles sdo solu¢des de baixo custo.

Os sanitarios desidratadores (dehydrating toilet) podem ser instalados tanto em areas
externas quanto em areas internas. A desidratacdo geralmente ocorre em temperaturas
elevadas. A ventilacdo é elemento necessario para eliminar a condensacdo e a urina e as
fezes normalmente sdo segregadas.

A camara de processamento pode ser equipada com uma tampa que se abre quando alguém
senta sobre o assento sanitario. A cdmara de processamento e a forma como a urina serd
recolhida, separadamente, pode ter muitas formas e desenhos. Eles sdo dependentes de
varios fatores, tais como o tipo de solo e as diferencas regionais.

Os sanitarios desidratadores geralmente sdao construidos em alvenaria ou em madeira pelos
proprietarios do local. Por via de regra, as camaras geralmente sdo muito grandes, pois
permitem a completa secagem, e o conteudo pode ser diretamente espalhado em campos
como fertilizantes sem qualquer armazenagem intermedidria (Figuras 10 e 11).

A tampa da camara, para retirar as fezes, é feita com chapa metdlica pintada de preto para
promover o aquecimento solar. E instalada para o lado exposto ao sol, reforcando a secagem
do material. Materiais como cinza e serragem sao adicionados cada vez que se utiliza o
sanitdrio para auxiliar a secagem da matéria fecal.
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Figura 10: Camaras do sanitdrio de desidratacdo das Figura 11: Sanitario desidratador de cdmara dupla
fezes (Fonte: ESF). do Vietna.

Os sanitdrios compostavéis (composting toilet) sdo sistemas que tratam as excretas humanas
através de processos bioldgicos, transformando o material em composto organico que pode
ser utilizado para fertilizar o solo.

A urina raramente é segregada. Recomenda-se adicionar algum material estruturante, rico
em carbono organico, como serragem, folhas secas e residuos organicos provenientes da
cozinha, que também podem ser compostados junto com as fezes.

Os chineses utilizam os banheiros compostdveis ha centenas de anos, mas somente em 1960
que eles se tornaram populares para o restante do mundo.

Existem muitos tipos diferentes de sanitarios compostaveis que vao desde desenhos simples
até os modelos comerciais mais avancados, que utilizam alta tecnologia.

Outros autores classificam os sanitarios de diferentes formas. Segundo Castillo (2002), o
banheiro seco se divide basicamente em dois tipos, o que separa a urina das fezes (urine
diversion dry toilets — UDDT) e aquele que nao separa. Os modelos separadores consistem
em um dispositivo que auxilia na separacdo das fezes e da urina conforme apresenta a
Figura 12.
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Figura 12: Sanitario com separacdo de fezes e urina. Ao lado esquerdo, o modelo alemao e ao lado direito, o
modelo sueco (Foto: L. Ulrich, 2009). Fonte: http://www.flickr.com/photos/gtzecosan.

Segundo Jenkins (1999), existem trés tipos de sistemas de banheiros secos: (1) sistema com
recipientes méveis (coleta das excretas em pequeno tonel sobre uma estrutura, na qual esta
a bacia sanitaria); (2) sistema Caroussel (possui vdrios compartimentos, que, depois de
utilizados, sdo girados para posicionar outro compartimento sobre o sanitario); (3) sistemas
com duas camaras (sistema acima do nivel do solo, para que as excretas descam sobre uma
rampa metdlica até uma camara, utilizando-se uma de cada vez).

Entretanto, Del Porto e Steinfeld (1999) classificam os modelos de banheiros como: (a) auto-
coletor (self-contained) contra centralizados, (b) industrializados contra construcao local e
(c) multiplas camaras contra continuo (camara Unica).

Os sanitarios auto-coletores (self-contained) sdo aqueles que o sanitario e um pequeno
reator de compostagem (camara de compostagem) formam uma Unica unidade
(normalmente modelos pequenos para casa de campo ou de verao) (Figura 13). Os modelos
centralizados (centralized) ou remotos (remote) sdo aqueles em que o sanitario se conecta
através de uma tubulacdo a um reator de compostagem que estd instalado em algum outro
local (por exemplo, no subsolo da casa) (Figura 14). Existem ainda modelos com camaras
duplas e sistemas para compostagem juntos a residuos organicos da cozinha.
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Figura 13: Sanitario seco auto-coletor de cadmara Figura 14: Sanitario seco centralizador, pré-
Unica, pré-fabricado e de uso continuo. Modelo da fabricado e de uso continuo. Modelo da Sun Mar
Sun Mar (Fonte: www.sun-mar.com) (Fonte: www.sun-mar.com).

Os modelos industrializados (manufactured) ou pré-fabricados sdo aqueles que podem ser
comprados e obedecem a normas e padrdes, enquanto o construido no local (site-built)
pode estar sujeito a dificuldades de se obter permissdo do érgao e de agentes de saude local
(Figuras 15 e 16).

Figura 15: Sanitario seco de constru¢do local na Figura 16: Sanitario seco de construgcdo local na
cidade de Lima, no Peru (América Latina) (Fonte: cidade de Ouagadougou, em Burkina Faso (Africa)
www.flickr.com/photos/gtzecosan). (Fonte: www.flickr.com/photos/gtzecosan).

Por ultimo, a maioria dos sistemas de banheiros de compostagem utiliza uma das duas
abordagens para gerenciar o processo de compostagem: camara Unica (single-chamber) com
compostagem continua ou multi-camaras (multi-chamber batch) para compostagem em
lotes.

Um compostador continuo (como o das marcas CTS, Clivus Multrum, Phoenix, BiolLet, Sun-
Mar) apresenta uma Unica cdmara na qual as excretas sdo adicionadas no topo e o produto
final é removido pelo fundo.

Um batch composter (tais como o EcoTech Carousel, todos os sistemas de Vera, BioLet NE,
Rota-Loo e muitos site-built composters) utiliza dois ou mais reatores de compostagem
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intercambidveis. Alguns sao montados sobre uma rotagdao em carrossel, na qual cada um
deles é preenchido por vez. Enquanto um dos recipientes estd sendo utilizado, o outro ja
preenchido fica em cura, assim como nos estaleiros de compostagem (Figuras 17 e 18).

Figura 17: Modelo de sanitdrio seco pré fabricado, Figura 18: Detalhe interno das multiplas camaras de

do tipo centralizador, da EcoTech Carousel (Fonte: compostagem do modelo de Ecotech Carousel.
www.ecological-engineering.com).

Os modelos comerciais tém funcionalidades mais avancadas, tais como sistemas de
ventilacdo elétrica, exaustor, injecdes de oxigénio, ou mecanismos de mistura e
aquecimento para facilitar e acelerar a decomposicdo das excretas humanas (bons para
climas frios). No entanto, também existem modelos de baixa tecnologia que usam sistemas
de ventilagdo passiva para evitar odores agressivos, design que promove o aquecimento do
composto através da luz solar, e revolvimento manual (hand-turning) para aumentar
aeragao.

Os sistemas com baldes s3do os mais simples e baratos dos tipos de banheiros
compostadores. Um balde é colocado sob o assento e as fezes sdo sempre cobertas com
material rico em carbono organico, como serragem, para evitar mau cheiro, absorver a urina
(quando esta ndo é segregada) e prevenir as moscas. Quando o balde esta cheio, o material
é depositado em uma pilha do composto na parte externa da residéncia.

Em adicdo, os banheiros secos ainda podem ser classificados como passivos e ativos. Os
sistemas passivos normalmente sdo reatores simples de decomposi¢cdo nos quais a mistura
da excreta, papel higiénico e aditivo é coletada e colocada para se decompor em ambientes
frescos sem ser controlada por processos ativos, que sao aquecimento, mistura e aeragao. Ja
os sistemas ativos podem apresentar misturados automaticos e aquecedores acrescidos de
termostatos e ventiladores (Del Porto e Steinfeld, 1999).

3.8.2 Tratamento
3.8.2.1 Estocagem

A estocagem é a forma mais simples de tratamento para as fezes. A estocagem de fezes por
determinado periodo de tempo resulta na redugao de microrganismos patogénicos devido a
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morte natural (WHO, 2006). A redugdo da concentra¢do dos organismos depende de
condi¢des de armazenamento e tipos de organismos presentes, sendo que a temperatura
ambiente, o pH, a umidade e a competicao bioldgica afetam a inativacao (Schonning e
Stenstrom, 2004).

Esse tipo de tratamento é mais eficiente em regiGes de clima seco e quente, ja que a
dessecagdo do material em tratamento e a baixa umidade sd3o o que promovem a inativagao
dos organismos patogénicos. A estocagem em baixa umidade, em torno de 5 a 25%, resulta
na destruicdo mais rapida (Feachem et al., 1983) e reduz o odor e a presenca de moscas
(Esrey et al., 1998; Carlander e Westrell, 1999). Em locais onde a temperatura alcanga 20°C,
é desejado um tempo total de estocagem de 1,5 a 2 anos e, em locais de altas temperaturas
ambiente (até 35°C), o periodo de estocagem é reduzido para 1 ano, obtendo-se o0 mesmo
resultado (Schénning e Stenstréom, 2004; WHO, 2006). Portanto, a inativacdo dos patdgenos
por estocagem geralmente é lenta.

A dessecacdo ndo é um processo de compostagem e a adicdo de umidade a compostos
organicos facilmente metabolizados facilita o crescimento de bactérias como, por exemplo,
Escherichia coli e Salmonella, mesmo que baixas concentracdes desses organismos estejam
presentes no material (Schénning e Stenstrém, 2004).

Vinneras (2007) relatou que a estocagem de fezes a 20°C reduziu a presenca de coliformes
fecais, enquanto Enterococcus spp. nao foi reduzido. Durante a estocagem em temperatura
de 4°C, ndo foi notada reducao de Salmonella spp. em 50 dias de tratamento.

Dessa forma, é dificil determinar quanto tempo é suficiente para atingir a higienizacdo do
material por estocagem. No entanto, Schonning e Stenstrom (2004) recomendam que em
combinacdo com outras barreiras de seguranca, a estocagem pode ser aplicada.

3.8.2.2 Tratamento quimico

Os produtos quimicos utilizados no tratamento de fezes incluem acidos, bases e agente
oxidantes. Segundo Vinneras (2002) a utilizacdo de produtos quimicos que possam adicionar
valor agron6mico ao substrato como Ca(OH),, NH3, KOH e PO4'3, sdo recomendados para os
substratos que serdo reutilizados como fertilizantes, pois o teor de nutrientes do
desinfetante aumenta o valor fertilizante do produto. As cinzas de madeira, ricas em K e Ca,
e a cal sdo dois exemplos de substancias que normalmente sdo aplicadas como material de
cobertura sobre as fezes apds o uso do sanitdrio.

A adicdo de cinzas ou cal no tratamento primario das fezes é recomendada, pois ira facilitar
a inativacdo dos patdégenos e diminui o risco de transmissdo de doengas durante o
tratamento e a reutilizacdo do material. Além disso, também reduz o odor e a presenca de
moscas. Os aditivos podem influenciar na escolha das op¢des para tratamento secundario do
material (Schonning e Stenstrom, 2004).

A ureia também tem sido investigada ndo somente para a higienizacdo das fezes (Vinneras,
2002), como também das aguas negras, de esterco e estrume de suinos (Vinneras, 2005a, b).
A ureia é responsavel por elevar o pH e a concentracdo de amodnia, além de adicionar valor
fertilizante ao material e inativar patégenos (Schonning e Stenstrém, 2004). A ureia quimica
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também ¢é facil de manusear e se o recipiente onde o tratamento é realizado for mantido
fechado, a amoénia produzida permanecerd no material tratado até sua aplicagdao no solo,
assim, além de prevenir o recrescimento de patdgenos, reduz o risco de contaminagao
(Vinneras, 2007).

Esse tipo de tratamento é considerado como uma opgao secunddria para os sistemas de
larga escala e necessita preferencialmente de profissional treinado para manipular os
produtos quimicos (Schonning e Stenstrém, 2004).

3.8.23 Incineragao

A incineragdo como método térmico de tratamento ainda é pouco estudada (Niwagaba et
al., 2006). A incineragcdo como tratamento primario ainda envolve riscos higiénicos, pois nao
ha sistemas de incineragao em ligagao direta com o sanitario (Schénning e Stenstrom, 2004).
Como na incineracdo a temperatura alcancada é muito elevada (> 800°C), a exposicao de
curta duracdo parece ser suficiente para inativar eventuais organismos patogénicos que
estejam presentes. Além disso, os incineradores sdo de baixo custo e, apds a incineracdo, a
guantidade de material é muito reduzida, podendo chegar a 90% quando apenas fezes e
papel higiénico. Isso faz do método um processo compacto e rapido (Niwagaba et al., 2006).

Do ponto de vista ambiental, a incineracdo é frequentemente associada a emissdes de
poluentes atmosféricos como as dioxinas, furanos e outros poluentes toxicos (WHO, 2004).

Embora o nitrogénio seja perdido durante a incineracdo (Niwagaba et al., 2006; Niwagaba,
2007), as cinzas podem ser um bom fertilizante por reterem fésforo e potassio.

3.8.24 Compostagem

A compostagem é um processo de bio-oxidacdo aerdbia, exotérmica, de um substrato
organico heterogéneo no estado sélido, realizada por uma populacdo complexa de
microrganismos, caracterizada por ter como produto final dgua e CO,, com simultanea
liberacdo de matéria organica que se estabiliza apds a maturacdo. A higienizacao do
substrato é funcdo da elevag¢ao da temperatura durante o processo de fermentacao e do
tempo de exposicdo do substrato (Haug, 1993; Fernandes, 2000; Tsutiya, 2001).

A compostagem é um processo natural que tem sido considerado uma opgao viavel para o
tratamento das fezes segregada da urina e é o tratamento mais comum para se obter a
desinfeccdo das fezes quando se tem como objetivo sua aplicagdo como condicionante do
solo (Vinneras, 2007). No entanto, até a presente data, dados sobre tratamentos eficazes,
simples e de baixo custo para relso de fezes humanas com seguranca sdao escassos na
literatura.

Os estudos sobre a compostagem de fezes separadas da urina na fonte tém demonstrado
gue uma temperatura suficientemente elevada para desinfeccdo (> 50°C) é dificil de
alcancar, ja que normalmente sé aumentam em 10-15°C acima da temperatura ambiente
(Karlsson e Larsson, 2000; Bjorklund, 2002). As fezes nesses estudos foram compostadas
com cinzas e nenhum isolamento térmico foi fornecido ao sistema. Vinneras et al. (2003)
em experimentos controlados de compostagem, em reatores bem isolados em pequena
escala, obtiveram temperaturas de 65°C com margens de seguranca satisfatérias para a
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destruicdo de patégenos. Em testes de laboratério, a compostagem de fezes com palha
também resultou em temperaturas elevadas durante alguns dias (Vinneras, 2002).

Niwagaba et al. (2007) estudaram a compostagem de fezes humanas com residuos
alimentares em reatores de madeira de 78 litros revestidos de isopor e obtiveram
temperaturas acima de 50°C, que resultaram na reduc¢ao de E. coli e Enterococcus spp. a
niveis aceitaveis para aplicacdo do material compostado no solo.

Na prdtica, a compostagem de fezes dos sanitarios segregadores de urina registrou apenas
uma pequena elevagdo de temperatura, provavelmente devido a um isolamento insuficiente
e a adi¢do de cinzas, que resultou em uma redugao da degradacgao bioldgica e perda de calor
(Karlsson e Larsson, 2000; Bjorklund, 2002).

Parametros de influéncia no desempenho da compostagem

Os principais parametros que afetam o processo de compostagem sdo: a umidade, a
aeracdo, a temperatura, a relagdo C/N, o tamanho das particulas e o pH (Pereira Neto,
1996).

Temperatura

A temperatura é um fator indicativo do equilibrio biolégico, sendo um dos principais fatores
para controle e eficiéncia da compostagem. O valor da temperatura varia conforme a fase
em que se apresenta o processo de compostagem, alterando de acordo com a curva-padrao
da variacdo da temperatura mostrada na Figura 19.

Biodegradacéao rapida Humificacao
> <

80 1

Temperatura °C

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tempo (dias)

Figura 19: Curva padrdo da variacdo da temperatura durante o processo de compostagem. (Fonte: Fernandes;
Silva, 1999).

A temperatura passa a exercer influéncia no processo em um intervalo de aproximadamente
24 horas ap0s a mistura, podendo ser observado com a sua elevacdo no meio. Caso ndo haja
aumento de temperatura neste periodo, existe a possibilidade do processo aerdbio estar
comprometido por insucesso de fatores como a concentracdo de oxigénio, umidade,
granulometria e relagdo carbono/nitrogénio (Fonseca, 2000).

Com base no desenvolvimento da temperatura, a compostagem pode ser dividida em trés
fases principais: (1) a fase mesofilica, que é caracterizada por alcangar temperaturas até
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cerca de 40°C; (2) a transicdo entre a fase mesofilica e a fase termofilica, que ocorre entre os
40-45°C; e por ultimo (3) a fase termofilica, que é definida por temperaturas entre 45-70°C,
como pode ser verificado na Figura 3.

A compostagem aerdbia pode ocorrer tanto em regides de temperatura termofilica (45 a 60
°C) como mesofilica (30 a 45°C). Em temperaturas maiores que 50°C ocorre a inativagao dos
patégenos (Schonning; Stenstrom, 2004; WHO, 2006). A temperatura durante o processo
deve manter-se entre 40 e 60°C no maior espago de tempo possivel, a fim de se obter maior
eficiéncia no processo de desinfec¢ao (Pereira Neto, 1989).

A fase mesofilica é caracterizada pelo crescimento e atividade de organismos mesofilos,
bactérias, fungos e leveduras (Miller, 1993; Bertoldi, 1998; Ryckeboer et al.,, 2003). A
atividade das bactérias produtoras de acido é inicialmente alta e resulta em uma diminuicao
do pH. Durante esta fase, a temperatura aumenta.

Na fase termdfila, a temperatura ultrapassa 45°C. Nessa temperatura, o crescimento e a
atividade dos organismos ndo-termotolerantes incluindo patégenos e parasitas é inibida. Os
organismos adaptados a temperaturas acima de 45°C dominam o processo (Strom, 1985,
apud Niwagaba, 2007). Durante, ou pouco antes desta fase, o pH aumenta e estabiliza-se
com o esgotamento da oferta de dcidos organicos de cadeia curta (Beck-Friis et al., 2001).

A medida que a temperatura novamente diminui, inicia-se a fase de cura e um conjunto de
microrganismos mesofilicos, incluindo fungos e actinomicetos, normalmente reaparece. Na
fase de cura, os microrganismos devem ser capazes de degradar compostos mais complexos
menos suscetiveis a mineralizacdo, como celulose, hemicelulose e lignina.

Aeracao

Como a compostagem é um processo aerdbio, o fornecimento de ar é de primordial
importancia a atividade microbiana. Além disso, contribui para o aumento da velocidade de
oxidagdao do material organico e para a diminuicao da emanacao de odores produzidos pelos
subprodutos da degradacao.

Alguns autores (Pereira Neto, 1996; Tsutiya et al., 2001) indicam que o ideal seria que a
massa de compostagem tivesse entre 5 e 15% de oxigénio para que haja a transformacgao
adequada da matéria organica. Com niveis inferiores a 5%, observar-se-ia a condigdao de
anaerobiose, pois passariam a predominar reacdes cujo receptor final ndo é mais o oxigénio
e sim outra molécula organica.

Umidade

A decomposicdo da matéria organica depende da umidade para garantir a atividade
microbioldgica. Portanto, a umidade também é considerada importante parametro para o
controle do processo de compostagem. O teor 6timo de umidade, de maneira geral,
compreende-se entre 50 a 60% (Tsutiya et al., 2001; Lopez Zavala, 2004). Misturas com
umidade inferior a 40% poderado ter taxa de compostagem lenta, sendo que a lentidao do
processo resulta na reducdo da atividade bioldgica, bem como a taxa de estabilizagdo (Kiehl,
1985; Tchobanoglous, 1993; Pereira neto, 1996). Umidades elevadas (acima de 65%) fazem
com que a agua ocupe os espacos vazios da massa, impedindo a livre passagem do oxigénio,
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0 que podera provocar anaerobiose com producao de gases e o desenvolvimento de odor
agressivo (Fonseca, 2000; Andreoli, 2001).

O ajuste de umidade pode ser feito por mistura de componentes. Na pratica verifica-se que
o teor de umidade depende da eficdcia da aeragcdo (manual ou mecanica), da massa em
compostagem, das caracteristicas fisicas dos residuos (estrutura e porosidade) e das
caracteristicas microbioldgicas (Andreoli, 2001).

pH

O pH da massa em compostagem é inicialmente baixo, devido a formacgao de gas carbonico e
de acidos organicos. Os acidos organicos sdao produzidos pela fermentacdo da matéria
organica facilmente degraddvel e, durante este processo, o principal produto é
normalmente o acido lactico ou o acético. O pH deve variar entre 5 e 6 e apds, em funcdo da
decomposicdo de proteinas e pela eliminacdo do gas carbdnico, o meio torna-se bdsico, com
o pH variando entre 8 e 8,5 (Bidone, 2003).

Uma relagdo C/N baixa, proxima de 6:1, apresenta niveis de pH mais elevados, em virtude da
liberacdo de nitrogénio na forma de amoénia (Fernandes; Silva, 1999).

Ao final do processo, o composto organico apresenta, normalmente, pH entre 7,5 e 9.
(McKenney, 1962; Pereira Neto, 1996).

Quando o pH estd abaixo de 6, hd a inibicdo do crescimento bacteriano, afetando a
compostagem. Ja os fungos e actinomicetos sdo tolerantes a pH acido, enquanto algumas
bactérias sao selecionadas para maior atividade em pH alcalino (Tsutiya et al., 2001).

Granulometria/ Estrutura

O tamanho das particulas interfere de maneira intensa no processo de compostagem. O
tamanho recomendado pela literatura é entre 1 e 4 cm. Quanto mais fina é a granulometria,
maior é a drea exposta a atividade microbiana. Por outro lado, uma granulometria muito fina
deixa pouco espaco intersticial entre as particulas, dificultando a circulagdo do ar. A
diminuicdo do tamanho das particulas promove o aumento das reagdes bioquimicas durante
0 processo de compostagem, dado que aumenta a area superficial em contato com o
oxigénio.

Como consequéncia do controle da granulometria recomendada, o resultado pode ser a
obtencdo de massa mais homogénea, melhor porosidade e menor compactacdo (McKinney,
1962; Pereira Neto, 1996).

Relagdo Carbono/Nitrogénio

Os microrganismos necessitam de carbono como fonte de energia e de nitrogénio para a
sintese de proteinas. A relagdo carbono/nitrogénio é usada para determinar a taxa de
decomposicao do material, além de ser um fator limitante do processo.

Para alta eficiéncia da compostagem, a literatura recomenda como valores 6timos para a
relagdo C/N a variagdo em torno de 25 a 35 para 1. Valores em torno de 18/1 sdo



53

apresentados para o composto semicurado ou bioestabilizado e 8/1 a 12/1 para composto
humificado (Pereira Neto, 1996).

Uma relagdo inicial elevada de C/N, em torno de 60 a 80/1, fara com que o tempo de
compostagem seja maior devido a deficiéncia de nitrogénio para os microrganismos,
enquanto o carbono serd eliminado na forma de gas carbdnico. Por outro lado, com uma
relagdo inicial baixa, em torno de 6/1, ocorrera perda de nitrogénio através da volatilizagdo
da amonia, que poderd ser identificada pelo aparecimento de odores caracteristicos.

3.8.3 Aproveitamento agricola das fezes

As excretas humanas sao frequentemente utilizadas na agricultura em paises como a China,
Japdo e também tem sido praticada comumente na Finlandia e nos Paises Baixos sem
quaisquer problemas para a agricultura, embora o uso inadequado desse recurso possa
acarretar em riscos a saude (Heinonen-Tanski e Wijk-Sijbesma, 2004). No Vietn3, a pratica de
utilizar fezes na agricultura é muito comum, porém estd associada ao aumento dos casos de
infeccao por helmintos, pois sao utilizadas fezes ainda frescas (Humphries et al., 1997). Isso
ressalta que as fezes podem e tem potencial para serem aproveitadas na agricultura seja
como fertilizante ou como condicionador de solos, mas isso precisa ser feito de forma
cuidadosa a fim de prevenir a transmissdo de doencas. Ainda no Vietna, as mulheres que
relataram tratar as fezes antes de utiliza-las como adubo apresentaram contagens de ovos de
ancilostomideos significativamente menor do que as mulheres que relataram uso de fezes
frescas (Humphries et al., 1997).

Os dois elementos mais criticos de nutrientes para a agricultura e horticultura em todo o
mundo sdo o nitrogénio e o fésforo. O terceiro principal nutriente é o potassio (Heinonen-
Tanski e Wijk-Sijbesma, 2004). As fezes humanas sdo ricas em fésforo e potassio, que sdo
importantes nutrientes, e também contém carbono, o que pode aumentar a fracdao de
matéria organica nos solos. Deve-se salientar que os numeros apresentados na Tabela 7
dependem do peso corporal, das pessoas envolvidas, do clima, da quantidade de ingestao de
agua e caracteristicas da dieta, especialmente do teor de proteinas, conforme apresentado
anteriormente.

Por ano, uma pessoa produz aproximadamente 500 kg de urina, em compara¢ao com 50 kg
de fezes. Estas fezes contém cerca de 10 kg de matéria seca. Assim, uma pessoa produz cerca
de 5,7 kg de nitrogénio, 0,6 kg de fosforo e 1,2 kg de potassio por ano (Tabela 7). Portanto, a
guantidade excretada de excretas por ano corresponde a quantidade necessdria de
fertilizante para produzir 250 kg de cereal por ano.
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Tabela 7: Quantidade de nutrientes (N, P e K) requerida (em kg/ano) para produzir 250 kg de milho (Wolgast,
1993).

Parametros Unidade Urina Fezes Total Milho
Nitrogénio total (N) kg/hab.ano 4 0,55 4,55 5,6
Fésforo total (P) kg/hab.ano 0,37 0,18 0,55 0,7
Potassio (K) kg/hab.ano 1 0,4 1,4 1,2
N+P+K kg/hab.ano 5,37 1,13 6,5 7,5

A compostagem e os sanitarios compostaveis segregando as excretas humanas, permitem a
recuperacgao e a utilizagcdao dos nutrientes contidos nelas como fertilizantes e condicionador
do solo. As praticas e recomendac¢des de uso agricola para fezes humanas dependerdao do
tratamento aplicado. Mesmo se um tratamento estd direcionado para eliminar o risco de
transmissdo de patdgenos e tenham potencial, as etapas do processo podem falhar,
resultando em um fertilizante que ndo é higienicamente seguro. Consequentemente, devem
ser tomadas medidas adicionais para minimizar o risco de transmissdao de doencas. Dentre
elas, o equipamento utilizado para transportar as fezes nao higienizadas nao deve ser o
mesmo utilizado para transportar o produto tratado; quando for aplicar o produto ao solo
precau¢des com a manipulagao do material devem incluir a prote¢do pessoal e higiene; as
fezes devem ser trabalhadas no solo o quanto antes e ndo devem ser deixadas na superficie
do solo e finalmente, as fezes higienizadas inadequadamente n3ao devem ser usada para
cultivo de hortalicas, frutas ou tubérculos que serdo consumidos crus, excecdo para arvores
frutiferas (Schonning e Stenstrém, 2004).

O teor de nutrientes e qualidade higiénica do composto gerado nos sanitarios de
compostagem tem sido pouco estudado, o que torna esses residuos mais dificeis de usar. A
maneira usual de utilizar o composto dos sanitarios é difundi-lo no quintal, debaixo de
arbustos ou em terreno baldio. Devido ainda a aversdo que as fezes provocam e o
desconhecimento em relacdo aos beneficios que pode proporcionar a compostagem de
fezes, as pessoas raramente utilizam as fezes como condicionador de solo ou adubo para
cultivo (Malkki et al., 1997). As fezes compostadas eram vistas com pouca importancia como
fertilizante ou condicionador do solo para as familias (Hagalund e Olofsson, 1997; Malkki et
al., 1997).

Porém, atualmente, a recuperacdo de nutrientes ganha importancia devido a finitude dos
recursos minerais como fdésforo (Driver et al., 1999) e, devido ao aumento dos precos da
energia como para a producdo de adubos nitrogenados. Essas tendéncias acarreta no
aumento continuo dos precos dos fertilizantes, que colocam os agricultores, especialmente
nos paises mais pobres sob pressdo financeira grave e alto grau de dependéncia (Winker,
2009).
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Capitulo 2

4 Materiais e métodos
4.1 Caracterizagao quali-quantitativa das fezes humanas
4.1.1 Coleta e amostragem

Para coletar as amostras de fezes e realizar a caracterizacdo das fezes humanas sob os
pontos de vista fisico-quimico e bioldgico e determinar a taxa de excrecdo por pessoa, foram
construidos vasos sanitarios que ndo utilizam agua para descarga e possuem sistema de
segregacdo entre as fezes e a urina. O sistema consiste em suporte de ago com sacola
plastica e contéiner, conectado a um reservatério temporal através de uma mangueira
(Figura 1). Os sanitarios foram instalados nos banheiros feminino e masculino do Parque
Experimental de Saneamento Basico da UFES (PESB-UFES) e, para garantir seu uso
adequado, confeccionou-se um guia de uso.

As coletas eram feitas logo apds a utilizacdo do sanitdrio pelo usuario e realizadas dentro do
horério de funcionamento do prédio (08:00 as 18:00h). Apds coletadas, as amostras de cada
individuo eram imediatamente encaminhadas ao laboratério para pesagem e andlise dos
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos. Para tal efeito, contou-se com a participacao
de voluntérios, entre eles estudantes e pesquisadores do Nucleo Agua, homens e mulheres
de faixas etdrias variadas.

(a) (b)
Figura 1: (a) Vaso sanitario seco utilizado para a coleta segregada das excretas e (b) Vista interna do
sanitdrio seco segregador de fezes e urina.

4.1.2 Andlises fisico-quimicas e microbioldgicas

Apds a conclusdo da coleta e da pesagem, as amostras de fezes acondicionadas em sacos
plasticos eram encaminhadas para as andlises fisico-quimicas e microbioldgicas.
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Os seguintes parametros foram analisados: pH, NTK, fésforo total, sélidos totais, sdlidos
volateis e fixos, carbono organico, DQO, coliformes totais, termotolerantes, Escherichia coli e
ovos de helmintos. As técnicas de analises laboratoriais obedeceram aos procedimentos
recomendados pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — 192
Edicdo (APHA et al., 1995) e encontram-se referenciadas no Anexo V.

4.1.3 Analises estatisticas

A andlise estatistica dos resultados de caracterizacdo quali-quantitativa foi realizada
utilizando o software Excel para obtencdo da estatistica descritiva dos parametros
analisados (média, desvio padrdao, maximos, minimos e coeficiente de variacao).

4.2 Compostagem
4.2.1 Coleta, amostragem e preserva¢ao das amostras

Para a coleta de fezes para a realizacdo do experimento de compostagem, também se
utilizou os vasos sanitarios segregadores secos instalados nos banheiros do PESB-UFES
mantendo-se a mesma rotina de amostragem. Porém, devido a necessidade de maior
volume de amostra para a realizagao dos experimentos de compostagem, a coleta de fezes
também foi feita em parceria com o Laboratério Central da Secretaria Municipal de Saude.

Este laboratério atende aos pacientes encaminhados pelo SUS — Sistema Unico de Saude,
residentes do municipio de Vitdria-ES, de ambos os sexos, variadas faixas etarias, situagdes
econdmicas e graus de escolaridade diversos. Em momento posterior, as fezes foram
coletadas em um laboratério particular da cidade de Vitéria. Dados epidemioldgicos foram
fornecidos por ambos os laboratérios durante o periodo da pesquisa que compreendeu a
coleta de material (Anexo).

A coleta de fezes no Laboratério Central da Secretaria Municipal de Saude estava
condicionada a disponibilidade do transporte veicular da Universidade, pois foi por este
exigido que o transporte do material bioldgico em questdo fosse feito em carro oficial e
adequado para tal finalidade. Enquanto no laboratdrio particular, as coletas foram realizadas
de duas a trés vezes por semana de acordo com a quantidade de material recebido para
exames. O transporte das amostras de fezes até o laboratério era feito em caixas de isopor e
as coletas eram feitas no fim do dia para ambos os laboratérios.

A preservacdo das amostras foi feita em freezer a -4°C por alguns dias, até que a quantidade
necessaria para montar um reator do experimento fosse obtida (Vinneras, 2003; Hotta,
2007). O material fecal era retirado dos frascos de coleta individuais e eram misturados
compondo uma Unica mistura de fezes.

4.2.2 Procedimento

A compostagem foi realizada em reatores com volume de 40 litros, que foram
confeccionados em fibra de vidro e revestidos com poliestireno expandido (isopor) com
espessura de 25 mm. Cada um dos reatores possui a dimensdo interna de 395x305x350
mm?>. O isolamento térmico proporcionado pelo isopor, mesmo na regido geografica dos
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trépicos, é recomendado pela literatura para compostagem em pequena escala para evitar a
perda por conducdo do calor gerado internamente.

Os reatores foram protegidos da chuva. Para proporcionar aeracdo, foi colocado na base do
reator um tubo de PVC com 30 mm de didmetro com varias perfuracbes de
aproximadamente 3 mm de diametro. O intuito era permitir a difusdao do ar exterior no
material em compostagem. A tampa do reator ainda contou com um furo de 20 mm de
didmetro para a saida do ar. A Tabela 1 apresenta as condi¢des experimentais estudadas. A
Figura 2 apresenta o reator de compostagem e os seus detalhes. A Figura 3 apresenta um
fluxograma demonstrando como eram realizadas as misturas dos componentes da
compostagem. As amostras eram retiradas do freezer e em seguida, as fezes de cada frasco
de coleta utilizado pelos laboratérios eram retiradas e misturadas em um balde para compor
uma Unica mistura. A pesagem da quantidade de fezes e serragem era feita em balanca e
apds a mistura dos dois componentes, estes eram colocados dentro dos reatores para o
inicio do ensaio.

(1) (2) (3)

Figura 2: Detalhes do reator de compostagem. (1) Vista interna do reator; (2) Tubo de PVC instalado na base
do reator e (3) Tela para prevenir a entrada de insetos (Fotos: Thais C. Rebougas, 2009).

Tabela 1: Condig¢Ges experimentais dos trés testes de compostagem de fezes humanas com serragem.

1 60 4,0 0,73 1,4 1,25
2 40 4,0 0,73 2,0 1,79
3 30 4,0 0,73 2,6 2,33

Legenda: (1) peso Umido; (2) ST é sélidos totais.
O numero de repetigdes realizadas foi: reator 1 e 2 com n= 3 e reator 3 com n= 6.

A serragem utilizada foi adquirida em uma madeireira da cidade de Vitdria-ES e era
proveniente de madeira ndo tratada, para evitar a presenca de componentes quimicos que
pudessem interferir na atividade microbiana. Foi realizado também ensaio granulométrico
da serragem utilizada na mistura segundo a norma NBR-7181/ABNT (Anexo IV).
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(1) (2) (3)

(4) (5) (6)
Figura 3: Preparacdo do material (fezes e serragem) para compostagem. (1) Pesagem e mistura das fezes
humanas; (2) mistura das fezes com a serragem; (3) transferéncia da mistura para o reator de
compostagem; (4) reator com o composto; (5) reator em cima da bancada e (6) reatores utilizados no
experimento (Fotos: Thais C. Rebougas, 2009).

4.2.3 Monitoramento da compostagem e analises fisico-quimicas

Durante todo o experimento, os reatores de compostagem foram monitorados e avaliados,
com registro de todas as caracteristicas fisicas do composto, a frequéncia de revolvimento, a
temperatura, o pH e relagdo C/N. O acompanhamento destes parametros é descrito
detalhadamente na Tabela 2. O periodo de monitoramento compreendeu 30 dias e as
amostras para anadlise foram coletadas de diferentes partes do reator e misturadas para a
obtencdo de uma amostra final mais homogénea e representativa.

Tabela 2: Parametros, métodos, referéncias, frequéncia de analise e observacdes referentes a compostagem.

Frequéncia

Parametros Métodos Referéncias 21 Observagées
de andlise
oH Determinacdo -1 1985 Didria -
em agua

Termdmetro L Medicdo feita em 5 pontos do

Temperatura .. == Diaria
digital reator (nos cantos e no centro).

Sélidos totais (ST) a Método STANDARD O parametro forneceu o teor de
103 - 105°C ravimétrico METHODS Semanal umidade do material

e 2540 B, 1995
Sélidos volateis , STANDARD Os parametros forneceram dados

a(F " Método i .

(SV) e solidos fixos METHODS Semanal para analisar a degradacdo da

gravimétrico

(SF) a 550°C 2540 E, 1995 matéria organica.
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Tabela 2: Parametros, métodos, referéncias, frequéncia de andlise e observagdes referentes a compostagem
(Continuagdo).

Frequéncia

Parametros Métodos Referéncias L1 Observagoes
de analise
O parametro forneceu trés
informagdes: teor de matéria
| ani tavel téri
Carbono Organico - KIEHL, 1985 Semanal - organica compostavel, de matéria
organica resistente a
compostagem e a Demanda
Quimica de Oxigénio.
Método do
asiglrc::i)co STANDARD Inicial e
Fosforo total (Py) ola oxidacio METHODS final =
> . 4500-P F, 1995
em meio
acido
, . STANDARD
NTK :A/'itrzdf-:fj?ﬁ] METHODS Semanal -
! 4500-Noyg C, 1995
STANDARD Inicial e
Ovos de helmintos - METHODS final -
10750 B, 1995
Método da e .
N Utilizado meio cromo-
determinagao .
L . , fluorogénico (LMX), com
Escherichia coli do nimero - Semanal e .
. , guantificagdo por meio de
mais provavel cartelas
(NMP)

Escherichia coli foi o parametro microbioldgico escolhido para analisar a reducdo de
organismos indicadores fecais e, assim, a eficiéncia do processo na higienizacdo do material,
conforme sugere Niwagaba (2007). Também foi analisada a concentracdo de coliformes
totais.

Foram feitos revolvimentos manuais didrios durante o experimento, visando garantir o
fornecimento de oxigénio a todo o composto. Em relagdo a temperatura do composto no
reator, como as alteracbes poderiam ser muito rapidas, foram feitas medidas a cada duas
horas, nos seguintes horarios: 08h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00, 18h00, 20h00 e 22h00.
J4 a temperatura ambiente foi acompanhada durante todos os dias até o fim do
experimento através da Estacdo Meteoroldgica Automatica, localizada na prépria Instituicao.

O teor de matéria organica encontrado pela andlise de medicdo de sdlidos volateis
possibilitou calcular a porcentagem de carbono no composto e em seguida a relacao
carbono/nitrogénio, conforme descrito por Kiehl (1985), da seguinte maneira: % C = teor de
matéria organica/1,8.

A degradacdo do material foi calculada a partir do aumento da porcentagem de sdlidos fixos
na matéria seca da compostagem conforme descrito por Haug (1993):
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(% SFp— % SF;)100
kem = % SF £(100~% SF;) (Eq. 1)

onde km é a porcentagem de matéria organica degradada durante o tratamento; % SFs € a
porcentagem de sélidos fixos ao final do experimento e % SF; é a porcentagem de sdlidos
fixos da mistura, inicial.

4.2.4 Calculo das taxas de energia (E) e de evaporagao da agua (W)

As taxas de energia (E) e de evaporacdo da dgua (W) para estimar as condi¢Ges do
composto para a realizacdo da compostagem foram calculadas de acordo com as equacdes 2
e 3, respectivamente (Haug, 1993).

XSSS)

Xo—
W — ( S
kSVSSSXS

(Ea. 2)
onde kg é igual a km; V; é a fracao volatil dos sdlidos totais; S; sdo sdlidos totais do
substrato; X é peso umido da amostra.

_ ksVsSsXsHs

E (Xs_ SSXS)

(Eq. 3)

onde H; é o calor liberado por grama de sélidos volateis biodegradados, sendo H estimado
em 23,24 MJ/g degradados de V; (5550 cal/g degradados de ).

4.2.5 Andlises fisico-quimicas do composto final

Os parametros fisico-quimicos utilizados para analisar as caracteristicas do composto obtido
foram pH, relacdo C/N, porcentagem de umidade e de matéria organica, porcentagem dos
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e as concentracdes de micronutrientes (Zn, Fe, Mn, Cu,
B) e também de metais pesados como cddmio, cromo, chumbo e niquel. As andlises do
composto final foram realizadas em parceria com o Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensao Rural do Espirito Santo — Incaper.
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5 Resultados e Discussao
5.1 Caracterizagao das fezes humanas
5.1.1 Aspectos quantitativos

A produgdo per capita de fezes para homens e mulheres estd especificada na Tabela 3.
Observou-se que ha variacdao do peso de fezes excretadas por dia por individuo. Neste
aspecto, o peso médio de fezes por pessoa encontrado foi de 130 g/dia, variando entre 55 e
386 gramas. Sendo que para homens e mulheres, a média foi respectivamente de 134 e 104

g/dia.

Tabela 3: Taxa de geracgdo de fezes humana (peso Umido), g/pessoa.dia.

Amostra Medla. Desv:o Max Min Coef. Variagao
(g/pessoa.dia) padrdo

Masculino

134 66,75 386 69 49,8%
(n=38) ’ S0
Feminino 104 48,71 218 55 46,9%
(n=8)
VeiE] 130 64,12 386 55 49,2%
(n=46)

Na Tabela 4 s3ao apresentados valores encontrados por diversos autores para a taxa de
geracao em diferentes paises. O valor médio de 130 gramas foi semelhante as médias
mundiais relatadas pela literatura.

Tabela 4: Taxa de geracgdo de fezes humana (peso Umido), g/pessoa.dia, em diferentes paises e regides.

Pais ou Regido Produgio (g/pessoa.dia) Referéncias
. ) 150 Del Porto; Steinfeld (1999)
Média mundial
100 - 150 Aires (2008)
Reino Unido 134 Almeida et al. (1999)"
América e Europa 100 - 200 Niwagaba (2007)
5 . 350 (areas rurais) 2
Paises em desenvolvimento Feachem et al. (1983)
250 (areas urbanas)
China 315 Gao et al. (2002)?
Quénia 520 Pieper (1987)°
Sul da Tailandia 120 - 400 Schouw et al. (2002)
Suécia 140 Vinneras et al. (2006)
Vietna 130 - 140 Polprasert et al. (1981)°
Japdo e China 116 - 200 Polprasert et al. (1981)°

Legenda: 1- o valor excretado foi medido apenas durante a semana; 2- apud Schouw et al. (2002); 3- apud
Niwagaba (2007).
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Comparando com estudos similares feitos em outros paises da Asia (como Jap3o, China e
Vietnd) e com a América e a Europa ha consisténcia nos resultados encontrados (Tabela 4).
No entanto, como, muitas vezes, os métodos de amostragem ndo estdo claramente
descritos, isso dificulta qualquer comparacdo mais direta. Em geral, populacdes de paises em
desenvolvimento mostram taxas de geracdo bem mais amplas (130 a 520 gramas de peso
umido) que na América e na Europa (100 a 200 gramas de peso umido).

Almeida et al. (1999) observaram que ndo se espera que os valores médios sejam os totais
didrios durante a semana, pois a populacdo passa parte do dia de trabalho fora da
residéncia.

A variagao na quantidade de fezes excretadas diariamente pelo corpo humano ocorre devido
a diferencas na composicdo do alimento consumido, da idade do individuo, do metabolismo,
da saude fisica, entre outros fatores.

Em geral vegetarianos apresentam excre¢des didrias de fezes maiores que outros grupos, e a
quantidade de fezes excretadas em areas rurais é maior que nas cidades, como apresentado
na Tabela 4. Segundo Franceys et al. (1992), dieta com altos teores de proteina em clima
temperado produzem 120 g/hab.dia enquanto dietas vegetarianas em climas tropicais
produzem 400 g/hab.dia.

Segundo Schouw et al. (2002), a menor taxa de geracdo de fezes na Tailandia pode ser
devido ao maior consumo de alimentos contendo altos teores de fibra, como as verduras.

Em relacdo ao peso seco, de acordo com a literatura, esse pode variar entre 70 e 170
g/pessoa.dia (Roeleveld, 2001). O teor de agua nas fezes varia com seu peso e é diretamente
proporcional a ele. Por exemplo, uma comunidade em que o peso médio de fezes é de 100-
150 g/dia, o teor de agua seria em torno de 75%. Enquanto com um peso de 500 g/dia, o
teor de dgua subiria para cerca de 90%. Varios autores relataram valores variando entre 66 e
80% (Gotaas, 1956; Geigy, 1981; Naudascher, 2001 apud Shalabi, 2006).

Assim, parece que a quantidade de excretas produzidos (sélidos totais secos) em vdrias
partes do mundo é razoavelmente constante, porém, o teor de dgua é um pouco diferente
(peso umido total de fezes e urina) (Schouw et al., 2002).

A frequéncia de defecacdo também varia com o peso das fezes. Na Europa e América do
Norte, onde o peso das fezes geralmente é menor que 200 gramas por dia, a frequéncia
média é de uma defecacdo por dia. Enquanto em areas rurais de paises em
desenvolvimento, especialmente onde a dieta é vegetariana e o peso das fezes é maior, é
comum que a frequéncia de defecacdo seja de duas a trés vezes ao dia (Faechem et al.,
1983; Schouw et al., 2002).

A frequéncia de utilizacdo da descarga sanitdria é de 4 a 6 vezes por habitante ao dia
(Tomaz, 2000), podendo assumir que uma pessoa utiliza o vaso sanitario uma vez para fezes
e 5 vezes para urina num periodo de um dia (Kujawa-Roeleveld et al., 2006; Luostarinen et
al., 2007).

De acordo com os registros feitos pelos usuarios do banheiro, onde foram instalados os
sanitarios secos segregadores, a frequéncia obtida na pesquisa foi de uma vez ao dia por
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pessoa para fezes. No mesmo sanitario, Zancheta (2007) estudou a frequéncia de utilizacdo
para urina e os resultados corroboraram com os valores apresentados na literatura.

5.1.2 Aspectos qualitativos

Existe uma grande variabilidade do conteldo das fezes de acordo com a pessoa e com o
lugar geografico, devido a fatores como clima local, alimentagdo, saude, idade e estilo de
vida do individuo. A Tabela 5 apresenta os resultados médios da caracterizacdo fisico-
quimica das fezes humanas de amostras coletadas nos vasos sanitdrios segregadores da
pesquisa e os valores obtidos por outros autores.

Pela Tabela 5, pode-se notar que as concentracdes de nitrogénio foram as que apresentaram
diferengca mais acentuada entre si, variando de 4,9 a 15,4 gN/kg de fezes, com a menor
concentracdo encontrada por Chaggu et al. (2003). Durante a pesquisa, os resultados da
concentragdo de nitrogénio encontrada nas amostras também apresentaram grande
variagdo, com valor minimo de 5,3 e maximo de 29,8 gN/kg de fezes. Isso pode ser explicado
com base em uma eventual diferenca dos habitos alimentares, uma vez que uma dieta com
maior ingestdo de proteinas implica em maior excre¢do de nitrogénio pelo organismo
(Kirchmann e Petterson, 1995).

Aproximadamente 50% do nitrogénio fecal sao solUveis em 4gua e dessa porcentagem, 20%
é amonia proveniente da degradacdo da ureia, peptideos e aminodcidos. Cerca de 17% do
nitrogénio total é encontrado em bactérias vivas e o restante é principalmente encontrado
como nitrogénio organico combinado em moléculas como acido Urico e enzimas (Kujawa e
Zeeman, 2006).

Quanto ao fésforo, comparando a média obtida na pesquisa de 3,2 gP/kg de fezes com os
resultados de outros autores, observa-se que essa concentracao é relativamente menor que
os valores relatados na literatura.

Tabela 5: Valores médios da caracterizacdo fisico-quimica das fezes coletadas nos sanitarios segregadores
(valor médio + desvio padrdo) comparados aos dados da literatura.

Parametros Esta Del Porto Esreyetal. Chagguetal. Jonsson et ';L::::ne
pesquisa (1999) (2001) (2003) al. (2005)

(2006)
pH 6,7%0,2 - - > - -
Umidade, em % 75,3+3,1 - - 66 - 85 70 -

SV, em % 85+4,1 - - 88 -97 79,4 -
Fosforo 32+1,1 4 5,4 8,1-9,9 3,8 2,3-54
(gp/kgfezes) ’ - ’ ’ ’ ’ ’ 7’ 7’
N 12,9+7,8 13,3 10,7 10,5- 16,5 11,5 11,5-15,4
(gN/kg fezes)
DQO

+ o o o o
(8DQO/kg fezes) 450 + 141 105 - 522 288 351-419
Corg 161,5+2,0 - 152,8 - - -

(8Corg/kg fezes)
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Conforma a Tabela 5, o valor de pH para fezes encontrado foi préoximo ao neutro, enquanto
os valores relatados na literatura variaram de 5,3 a 7,2 (Choi et al., 2003; Yadav et al., 2010).

Quanto a elementos causadores de doencas, é importante ressaltar que, das excretas
humanas, enquanto a urina contém relativamente poucos patdgenos, as fezes tém alta
concentragdo desses organismos, sendo, portanto, necessaria uma atengdao maior a esses
dados de concentracdo. Uma pessoa normalmente excretard grandes quantidades de
microrganismos na matéria fecal. Os nimeros est3o na faixa de 10*-10"/g (Schénning e
Stenstrom, 2004).

Nas amostras analisadas, as concentra¢des de coliformes totais, termotolerantes e E. coli
foram de 10’7, 10° e 10> NMP/g, respectivamente, e ovos de helmintos n3o foram
detectados. Tal resultado se justifica pelo alto nivel socioeconémico dos colaboradores, ja
que as doencas parasitdrias estdo relacionadas a praticas inadequadas de higiene e
deficiéncia nos sistemas de saneamento, comuns para niveis sociais mais baixos. Yadav et al.
(2010), ao caracterizarem fezes humanas, encontraram a concentracao de coliformes totais
de 10° NMP/g, maior que a encontrada no presente estudo.

Considerando todas as fontes geradoras de residuos numa residéncia, como agua cinza,
urina, fezes e residuos de cozinha, as fezes sdo responsaveis por cerca de 31% a 44% da
DQO, 28% do fésforo, 13% do nitrogénio e 18% do potdssio (Almeida et al., 1999; Kujawa e
Zeeman, 2006). De acordo com as concentragdes obtidas para DQO e carbono, vé-se que a
contribuicdo das fezes para a DQO é significativa e maior do que a sua participa¢cdo nos
elementos inorganicos. Portanto, as fezes tém importante contribuicdo de matéria organica
no esgoto sanitario.

Assim, por serem ricas em matéria organica e em nutrientes como nitrogénio e fdsforo, as
fezes humanas tém alto potencial como condicionador de solo e como fonte de nutrientes
para a agricultura. A compostagem, ao higienizar e estabilizar o composto, respectivamente
eliminando os organismos patégenos e transformando os nutrientes presentes na matéria
organica bruta em aproveitdveis para a agricultura, € uma boa opc¢do para tratar o material
para depois aplicd-lo no solo (Kakimoto e Funamizu, 2007).

5.2 Comportamento da temperatura e microrganismos

A aeracdo do sistema é parametro de fundamental importancia para a realizacdo da
compostagem. O revolvimento do composto, ao mesmo tempo em que introduz novo ar,
rico em oxigénio, libera o ar contido no composto, saturado de gds carbonico gerado pela
respiracdo dos microrganismos.

Na primeira rodada do experimento, a temperatura ndo atingiu 50°C em nenhum dos
sistemas analisados. O revolvimento manual era realizado a cada trés dias, fator que parece
justificar o insucesso do procedimento. Portanto, em diante, a frequéncia de revolvimento
foi alterada, sendo realizadas duas vezes por dia.

Além das limitacbes encontradas para o aumento da temperatura no que diz respeito ao
revolvimento, limitacGes em relacdo a massa de fezes utilizada no reator também foram
encontradas. Foram testadas massas de fezes de 0,5, 1,0 e 3,0 kg. Temperaturas acima de
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50°C foram alcancadas utilizando estas massas, porém foram mantidas por menos de uma
hora.

As Figuras 4, 5 e 6 mostram as mudancas de temperatura ao longo do tempo nos reatores 1,
2 e 3, respectivamente. O aumento médio mdaximo da temperatura em relacdo a
temperatura ambiente foi de cerca de 20°C, 30°C e 35°C, respectivamente, para os reatores
1,2e3.

As temperaturas aumentaram rapidamente apds a mistura no inicio da compostagem,
sobretudo nos reatores 1 e 3. Para o reator 1, a temperatura atingiu 41°C apds 48 horas e,
no reator 3, alcangou 40°C em 36 horas.

O reator 1 permaneceu com temperaturas superiores a 40°C até 96 horas. A partir dai
apresentou queda de quase 10°C na temperatura, para finalmente retornar a faixa
termofilica apds 156 horas e permanecer com temperaturas nessa faixa até 252 horas. Deste
modo, manteve-se cerca de 6 dias com temperaturas na fase termofilica (Figura 4).

70 A

60

50

40 -

Temperatura (°C)

30 A

10 o B e e e e e e e e ILLI B o i s s L e !

0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360 396 432 468 504 540 576 612 648 684 720

Tempo (horas)

—&—Temp Min  —— Temp Max Temp Média  —¢— Temp ambiente

Figura 4: Variacdo da temperatura ao longo do tempo para o reator 1 e da temperatura ambiente (média,
minima e maxima dos cinco pontos de medi¢do dentro do reator para cada tomada).
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Figura 5: Variacdo da temperatura ao longo do tempo para o reator 2 e da temperatura ambiente (média,
minima e maxima dos cinco pontos de medi¢do dentro do reator para cada tomada).
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Figura 6: Variagdo da temperatura ao longo do tempo para o reator 3 e da temperatura ambiente (média,
minima e maxima dos cinco pontos de medi¢do dentro do reator para cada tomada).
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Por outro lado, o reator 2, embora tenha alcancado temperaturas superiores a 40°C mais
lentamente que os demais experimentos, em 72 horas, manteve-se na fase termofilica por
cerca de 216 horas (9 dias) (Figura 5).

O melhor desempenho foi apresentado pelo reator 3, que manteve temperaturas superiores
a 40°C por 384 horas, ou seja, cerca de 16 dias (Figura 6). O reator 3 também foi o
responsavel por alcancar as maiores temperaturas, pois registrou picos de temperatura de
58°C (216 horas) e atingiu temperaturas de 67°C em outras rodadas, enquanto os demais
experimentos registraram 46°C (192 horas) e 53°C (180 horas), respectivamente, reator 1 e
2.

O reator 1 ndo atingiu temperaturas de desinfeccdo (= 50°C), apenas alcancou a fase
termofilica e permaneceu por poucas horas até se igualar a temperatura ambiente. O reator
2 alcancou a fase termofilica apds 84 horas do inicio do processo e atingiu temperatura de
desinfeccdo, porém permaneceu nessa por poucas horas (156 a 192 horas), depois declinou
bruscamente até se igualar a temperatura ambiente. Ao contrdrio dos demais, o reator 3
alcancou a fase termofilica em 60 horas e a temperatura subiu progressivamente até atingir
50°C em 84 horas, mantendo-se superior até cerca de 240 horas (~ 7 dias). A partir dai,
permaneceu na fase de transi¢do até por volta de 396 horas e, apds isso, a temperatura foi
declinando rapidamente, fato que indica que a matéria organica mais facilmente degradavel
poderia ter sido rapidamente esgotada (Yu et al., 2008).

O aumento da temperatura até a fase termofilica (> 45°C) em algumas horas indica que a
mistura esta funcionando bem (Haug, 1993; Chiumenti et al., 2005). No reator 3, esse
aumento ocorreu em pouco mais de dois dias e foi mais rapido do que nos demais reatores,
onde levaram quase 4 dias. A velocidade com que a temperatura aumenta depende,
portanto, da composi¢ao do substrato quando a umidade inicial, pH e nutrientes ndo sdo
fatores limitantes. A temperatura aumenta no composto como resultado da atividade dos
microrganismos.

Niwagaba et al. (2009), estudando compostagem de fezes e cinzas, também obtiveram
temperaturas elevadas em apenas dois dias, que se mantiveram superiores a 50°C de 4 a 12
dias, depois declinaram rapidamente a temperaturas inferiores a 50°C. Quando a
compostagem de fezes foi combinada com residuos alimentares, as altas temperaturas se
mantiveram por um periodo mais longo (> 2 semanas).

O conteudo facilmente disponivel de matéria organica nas fezes parece ser demasiado baixo
para manter a temperatura elevada durante maior periodo de tempo em compostagem.
Assim, alguns autores (Vinneras et al., 200X; Niwagaba, 2007; Niwagaba et al., 2009)
sugerem a utilizacdo de residuos alimentares para manter por mais tempo as altas
temperaturas. Caso os residuos de alimentos ndo sejam utilizados, o problema ainda poderia
ser contornado pela utilizacdo de maiores massas de composto contendo apenas fezes ou
ainda utilizar a serragem ao invés de cinzas poderia atenuar o problema.

Em todos os reatores, as concentracdes iniciais de coliformes totais foram de 10° - 10’

NMP/g, enquanto as concentracdes de E. coli foram entre 10° - 10’ NMP/g conforme mostra
a Tabela 6. Niwagaba et al. (2009b) relataram concentracgdes iniciais de E. coli menores entre
10% - 10° NMP/g e, para Germer et al. (2010), a carga inicial foi de 10° NMP/g. As
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concentracdes de coliformes total e E. coli medidas nos compostos sdo encontradas na
mesma magnitude que nos sanitdrios segregadores de urina e nos sanitarios compostaveis
em condi¢cBes ambientais semelhantes (Peasey, 2001; Redlinger et al. 2001). Poucos
resultados de estudos quantitativos desses microrganismos nas camaras de coleta dos
sanitarios estao disponiveis.

Tabela 6: Concentragdo de coliformes total e Escherichia coli (NMP/g) nos reatores 1, 2 e 3 durante 4 semanas
de compostagem.

Experimento

q o e o di o di o di o di
Organismos E/S (%) Inicial 72 dia 142 dia 212 dia 282 dia
60 7,2E+06 9,8E+05 2,3E+04 3,0E+03 1,4E+05
Coliformes 40 9,1E+06  2,1E+05  1,6E+03  1,1E+03  9,8E+02
totais
30 7,3E+07 3,6E+04 9,5E+01 n.d. n.d.
60 1,1E+05 2,6E+04 1,7E+03 2,1E+02 1,1E+03
E. coli 40 6,2E+05 3,1E+04 1,1E+03 4,8E+02 2,9E+02
30 4,6E+07 9,7E+03 2,0E+01 n.d. n.d.

n.d. = ndo detectado. Limite de detec¢do do método é 1 NMP/g.

Usando a lei de Chick (1908) e também a referéncia de Kansiime e Nalubega (1999), o
decaimento de bactérias corresponde a uma equacdo de decaimento de primeira ordem,
como se segue na Eq. 4:

In (ﬁ) = —kt (Eq. 4)
Co

onde k é a constante de decaimento (d}), Cy € a concentragdo inicial de bactérias no tempo

t =0 e C; é a concentragdo de bactérias no tempo t. O calculo da taxa de decaimento

(valores de k) de coliformes totais e E. coli para diferentes propor¢Ges de serragem

estudadas e os valores relatados na literatura sdo apresentados na Tabela 7 .

A taxa de decaimento foi maior para o reator 3 quando comparada aos reatores 1 e 2 para
as diferentes proporcdoes de serragem. Para todos os reatores, a maior reducdo foi
observada na primeira semana e a taxa foi diminuindo gradualmente com o tempo. Tal
observacdo estd de acordo com a literatura, que afirma que os microrganismos ndo morrem
a uma taxa constante (Easton et al., 2005; Madigan e Martinki, 2006).
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Tabela 7: Valores de k para o decaimento de patégenos durante 30 dias de compostagem de fezes humanas.

Easton et al. Niwagaba et F/S (%)
(2005) al. (2009)* 60 40 30
Dur.a g0 CT E. coli E. coli CcT E. coli (o1} E. coli CcT E. coli
(dias)
1-7 0,31 0,33 0,29 0,29 0,21 0,54 0,43 1,09 1,21
8-14 0,20 0,18 - 0,27 0,19 0,35 0,24 0,42 0,44
15-21 0,10 0,12 0,15 0,10 0,10 0,02 0,04 0,33 0,25

Legenda: 1- serragem; CT- coliformes totais.

Os valores de k obtidos sdo maiores que os alcancados por Niwagaba et al. (2009b) ao
estudar o impacto da utilizacgdo de cinza de madeira e serragem nas camaras de
compostagem dos urine diversion dry toilets (UDDTs) em Uganda e maiores também que os
obtidos por Easton et al. (2005) em um estudo sobre higienizacgdo da matéria fecal.
Niwagaba et al. (2009b) justificam que essas variagcbes provavelmente sdo atribuidas a
diferencas no método de higienizagdo, que incluem o armazenamento de matéria fecal em
condicdes de chuva (como em Easton et al., 2005) e o armazenamento em condi¢Ges secas
reforcado por aditivos como cinza de madeira ou serragem.

As Figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, o decaimento de coliformes totais e
Escherichia coli durante quatro semanas de experimento para os trés reatores estudados. O
reator 3 manteve temperaturas superiores a 50°C por 7 dias e neste composto nao foi
detectado E. coli em 3 semanas (Figura 8). Os valores acima de 50°C foram bastante
elevados, atingiram picos de 67°C e houve temperaturas maiores que 60°C durante pelo
menos 1 dia, sugerindo que a relagdo tempo-temperatura é muito importante e que a
higienizacdo pode ser realizada durante periodos mais curtos a temperaturas mais elevadas,
conforme relatam Feachem et al. (1983). Esses resultados também concordam com outros
estudos que relataram que a compostagem a 50-55°C resulta em um decaimento de E. coli
em 3 dias a 2 semanas (Jepsen, 1997).

No reator 2, temperaturas maiores que 50°C foram mantidas por apenas 2 dias e E. coli foi
detectada em concentracbes de 10> NMP/g. Por outro lado, o reator 1 registrou uma
maxima de 46°C, ndo atingindo portanto temperatura de desinfeccdo e, mesmo assim, teve
reducdo de 10 para 10° NMP/g ao longo de 21 dias. Entretanto, no 28° dia foi detectado
aumento na concentracdo de coliformes totais e E. coli (Figuras 7 e 8), sugerindo que ou
houve recrescimento ou, como a mistura ndo é homogénea e a temperatura pode variar de
um ponto para o outro dentro do reator, houve sobrevivéncia de organismos em alguma
parte do composto.
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Figura 7: Mudangas para Coliformes total (logl0 NMP/g) ao longo do tempo nos trés reatores.
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Figura 8: Mudangas para Escherichia coli (log10 NMP/g) ao longo de tempo nos trés reatores.

Os resultados obtidos foram similares aos de Niwagaba et al. (2009a), nos quais, em
compostos em que as temperaturas de desinfeccdo (> 50°C) foram mantidas por curtos
periodos (< 4 dias), E. coli foi detectada em todas as amostras em concentracdes >10°
NMP/g. Em outros compostos, nos quais a temperatura > 50°C foi mantida por mais de 4
dias, E. coli ndo foi detectada, mas depois reapareceu no final do experimento. Por fim, nos
compostos onde > 50°C foi mantida de 4 a 8 dias, foi realizada reducdao maior que 3logl0
para E. coli e coliformes totais abaixo do limite de deteccao.

Vinneras et al. (2007) relatam que, apesar de atingir temperaturas ideais de higienizacao,
ndo hda garantia de que os organismos patogénicos foram erradicados do composto. Esse
potencial de sobrevivéncia é largamente atribuido a natureza heterogénea do substrato em
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compostagem e ressalta a importancia do revolvimento durante o processo (Niwagaba,
2009).

O recrescimento ou mesmo sobrevivéncia de alguns microrganismos em compostos, mesmo
apos obter as condicdes ideais indicadas pela literatura, poderia ser resultado de uma
mistura incompleta do composto e/ou a sobrevivéncia em zonas de baixa temperatura, pois
dentro dos reatores a temperatura comumente ndao é a mesma em todos os pontos, dada a
caracteristica heterogénea do material. Isso pode ser ainda mais complicado quando os
reatores sdo de grandes dimensdes. Tal fato mostra a importancia de um bom design e uma
manipulagao planejada do material em compostagem e também a importancia do
revolvimento tanto para manutencdo da aeracao quanto para homogeneizacao do material.

Ao analisar outro microrganismo indicador fecal, Niwagaba (2007) atribuiu a dificuldade de
realizar com a mesma eficiéncia o revolvimento em reatores de maiores escalas. Ndo
detectou Enterococcus spp. apds manter por 8 dias temperaturas = 50°C em reatores de 78
litros, mas ndo obteve o mesmo desempenho em reatores de 216 litros, mesmo mantendo
as temperaturas 2 50°C por 12 dias, ou seja, por mais tempo.

Outros parametros como umidade, pH e competicdo entre microrganismos podem
contribuir para a reducdo ou destruicdo de organismos patogénicos nos compostos,
justificando a reduc¢do da concentragao de E. coli nos reatores 1 e 2, mesmo sem atingir
temperaturas superiores a 50°C.

A combinacdo letal para todos os patégenos excretados nas fezes, incluindo o mais
resistente Ascaris, € 1 hora > 62°C, 1 dia a 2 50°C e 1 semana a = 46°C. Outros autores
(Schénning, Stenstrom, 2004; Niwagaba, 2007) recomendam que cerca de duas semanas de
compostagem a temperatura superior a 50°C podem ser suficientes para um bom
desempenho e higienizacdo dos compostos. Niwagaba (2007) em menos de 12 dias nao
detectou E. coli. De acordo com o Cornell Waste Management Institute (2005), a 70°C, o
tempo de sobrevivéncia para a maior parte dos patégenos é muito curto.

Conforme se constatou com os resultados obtidos através da andlise microbiolégica de E.
coli, cerca de uma semana de compostagem em temperatura superior a 50°C pode ser
suficiente para obter bom desempenho na higienizacdo do composto. Para a estabilizacdo
do composto, é necessario maior tempo para concluir o processo.

Anadlises de ovos de helmintos também foram realizadas, mas nenhum ovo foi encontrado
nas amostras, o que dificultou a andlise de eficiéncia do processo em relacdo a esses
organismos, citados pela literatura como os mais resistentes. O fato é justificado pela origem
das amostras utilizadas nos experimentos. O laboratério onde as amostras foram coletadas
atende a populacdo de bairros de classe média e alta e a incidéncia de parasitos é baixa,
sendo a maior positividade registrada para protozoarios (com. pessoal). No laboratério em
guestdo, entre os meses de abril e novembro de 2009, periodo que compreendeu a coleta
de material, de um total de 5317 pacientes atendidos, apenas 87, ou seja, cerca de 2%, foi
positivo para helmintos. Quando se analisou a positividade apenas para Ascaris, os valores
encontrados foram ainda menores, cerca de 0,24%.
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O mesmo ocorreu quando a coleta foi realizada no Laboratério Municipal de Saude. Embora
este atenda pacientes do SUS (Sistema Unico de Satde) cujo perfil compreende todas as
classes sociais, a porcentagem de resultados positivos para Ascaris lumbricoides referente
aos meses de janeiro a junho de 2008, periodo de coleta do material, foi de 5,5% num total
de 23 mil pacientes analisados.

Entdo, ao misturar as amostras para montar o reator e ainda com a inclusdo da serragem, o
material sofreu o efeito da diluicdo, que acaba por prejudicar a analise nesse sentido. Os
dados de ambos os laboratdrios sdo apresentados em Anexo.

5.3 Relagdo Carbono/Nitrogénio

A relacdo C/N é um dos mais importantes parametros utilizados para avaliagdo da eficiéncia
do processo de compostagem e na determinacdo da maturidade do composto. Os
microrganismos necessitam de carbono como fonte de energia e de nitrogénio para a
sintese de proteinas. De uma maneira geral, para alta eficiéncia da compostagem, a
literatura recomenda como valores 6timos para a relagdo C/N, a variagdo em torno de 25 a
35 para 1.

Para identificar a maturidade do composto, uma grande variagdo da relagdo C/N tem sido
relatada na literatura. Este valor depende dos tipos de residuos, de sua taxa de degradacao e
do destino do carbono e do nitrogénio durante a compostagem. Yadav et al. (2010) relata
que isto indica que a relagcdo C/N ndo deve ser usada como critério de maturidade para a
compostagem de residuos, sobretudo se o residuo em questdo é rico em nitrogénio (Joseph
1999).

Entretanto, para Kiehl (1985) e Pereira Neto (1996), os compostos semi maturados
apresentam uma rela¢do final de C/N de 18/1. Para compostos maturados, Pereira Neto
(1987; 1996) relatam uma relacdo C/N entre 8/1 a 15/1, enquanto para Kiehl (1985) a
relacdo C/N é menor que 18/1 até valores de 10/1.

A relacdo C/N inicial para as trés proporcbes de serragem analisadas foi em um intervalo
entre 20 e 30, conforme apresenta a Tabela 8. Sendo que a maior relagdo C/N inicial foi do
composto com maior percentual de serragem (reator 3).

Tabela 8: Relagdo C/N inicial e apds 30 dias de compostagem para trés proporgdes de serragem estudadas.

Reator F/S C/N inicial C/N final
1 60 20 19
2 40 25 13
3 30 30 16

A relacdo C/N diminuiu com o tempo em todos os reatores. A queda gradual da relagdo C/N
durante o processo de compostagem indica que o carbono estd sendo consumido pela
respiracdo e eliminado na forma de CO; (Jahnel et al., 1999).
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A biodegradabilidade do carbono fecal no processo de compostagem foi avaliada através da
reducdo da massa do carbono no material fecal em compostagem. Para cada proporgdo F/S
analisada foram encontradas diferentes porcentagens de biodegradacdo do carbono fecal.
Para o reator 1 e 2 a degradacdo foi de 56% e 23%, respectivamente, enquanto para o reator
3, a degradacdo do carbono fecal em CO, variou entre 66 e 75%. Comparando os resultados
com a literatura, porcentagens maiores de biodegradacdo do carbono fecal foram
observadas por Lopez Zavala et al. (2002) que relataram 80% de biodegradac¢do do carbono
fecal inicial no processo de compostagem e Hotta e Funamizi (2007) que encontraram uma
porcentagem um pouco maior, de 85%.

As relagBes C/N finais foram na faixa entre 13 e 19, mostrando uma diminuicdo total de 35 e
37% apos 30 dias de compostagem a partir dos valores iniciais (Tabela 8).

Durante o processo de compostagem das fezes com serragem, a relagdo C/N diminuiu de 25
para 13 no reator 2 e de 30 para 16 no reator 3, enquanto para o reator 1, este valor
praticamente nao foi alterado, conforme apresenta a Tabela 8.

Portanto, de acordo com as relagGes C/N indicadas pela literatura (Kiehl, 1985; Pereira Neto,
1987, 1996), apenas os compostos dos reatores 2 e 3 podem ser considerados estabilizados.

Germer et al. (2010) nao identificou impacto das diferentes relagdes C/N variando entre 10 a
23 no desenvolvimento da temperatura, enquanto segundo os resultados obtidos a relagao
C/N de 30 foi a que apresentou as maiores temperaturas e além de atingir as temperaturas
de desinfeccdo (= 50°C), as manteve por mais tempo.

Os resultados obtidos indicam que ao realizar a compostagem de fezes com serragem na
proporgdo de F/S de 30%, obteve-se uma relagdo C/N de 30 que promoveu o aumento de
temperatura alcancando temperaturas de desinfec¢do e as mantendo por mais tempo
(Figura 6). O que como consequéncia acarretou na eliminacdo dos microrganismos
indicadores fecais em 21 dias e a estabilizagdo do composto em 30 dias. Segundo Terazawa
(1997) (apud Lopez Zavala et al., 2005), as relagdo F/S em banheiros secos normalmente é de
10%.

5.4 Nitrogénio e pH

Conforme ja discutido, as relagdes entre carbono e nitrogénio influenciam na estabilizacdo e
na higienizacdo dos compostos. Em relacdo ao nitrogénio, no sanitario compostavel, assim
como em outros sistemas de compostagem, as transformagdes deste nutriente sdo
importantes sob dois pontos de vista. Um deles é o valor agron6mico do composto que é
concedido pela presenca de macronutrientes, como N, P e K e o outro, as emissdes de
amoOnia para a atmosfera que pode ser consideradas uma ameaca ao ambiente. Portanto, as
emissées de amobnia devem ser limitadas ao sanitario para melhorar a qualidade agronomica
do produto da compostagem e evitar impactos ambientais adversos.

As concentracdes inicial e final dos compostos dos reatores 1, 2 e 3 sdo apresentadas na
Tabela 9. Yadav et al. (2010) pesquisando o tratamento de fezes através da
vermicompostagem na india, obteve um composto final com concentracdo de nitrogénio de
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28 g/kg, muito similar as concentracdes obtidas no presente estudo com compostagem de
fezes com serragem.

A maior perda de nitrogénio foi registrada no reator 1 e 2, sendo a perda de 37% em base
seca, enquanto no reator 3 a perda foi de 16%. Sendo assim, entre 63-84% do nitrogénio
fecal se acumulam no reator como tipo biologicamente inerte de matéria organica que pode
ser reutilizado. Embora geralmente a concentracdo de nitrogénio durante a biodegradacao
aumente devido a mineralizacdo da matéria organica, no presente estudo, o nitrogénio foi
perdido.

Outros estudos com compostagem de fezes e serragem (Lopez Zavala et al., 2005; Hotta e
Funamizu, 2007) tiveram reducdes de nitrogénio total ainda maiores que as registradas no
presente estudo (Tabela 9). Além disso, Lopez Zavala et al. (2005) encontraram que as
reducdes de nitrogénio total foram equivalentes as concentracdes de NHs liberado nos
reatores e ndao detectou a formagao de nitritos e nitratos no composto produzido durante os
ensaios.

Tabela 9: Concentragdo inicial e final de nitrogénio no composto para as trés relagdes de F/S, em porcentagem
e concentragao, e a porcentagem de perda do nutriente durante a compostagem de fezes humanas comparado
com a literatura.

o4 N* o N* % perda Lopez Zavala Hotta‘e Yadav
Reator inicial (e/ke final (e/ke de N etal. Funamizu etal.
composto) composto) (2002, 2005) (2007) (2010)
1 4,21 42,1 2,71 27,1 36,6
2 5,32 53,2 3,46 34,6 36,2 94% 66% 32%
3 3,47 34,7 2,94 29,4 15,5

*Valores em peso seco.

As reducbes de nitrogénio total nos reatores de compostagem sdao causados por
amonificacdo do nitrogénio organico contido nas fezes e por volatilizacdo da amoénia nos
reatores de compostagem devido aos altos valores de pH durante o processo (> 8) e as altas
temperaturas atingidas (Lopez Zavala et al., 2005).

A producdo de aménia aumenta os valores de pH, que associados as altas temperaturas do
processo de compostagem ocasionam a volatilizacdo da amonia.

Os valores iniciais de pH foram semelhantes para as trés proporcdes de serragem nas
amostras de fezes estudadas, sendo em média 6,5. Logo, conclui-se que a variacdo na
proporcdo de serragem nas fezes ndo exerceu influéncia sobre o parametro. Além disso,
segundo Sundberg et al. (2004), o valor indicado de pH do substrato para iniciar o processo é
entre 6,5 € 9,0, o que torna o valor médio de 6,5 adequado para o inicio do experimento.

Na evolucdo do pH ao longo da compostagem, notou-se que o pH diminuiu durante os
primeiros dias e posteriormente aumentou. Valores de pH 9,0 foram alcancados entre o
nono e o décimo dias para os trés sistemas, com as trés proporgoes diferentes de serragem.
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Depois foi observada uma tendéncia a estabilizacdo, com valores de pH em torno de 8,9 e
9,1 para todos os sistemas, conforme mostra a Figura 9. Por fim, entre o 502 e o 602 dias, os
compostos apresentaram queda do pH para valores entre 6,5 a 7,0.
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Figura 9: Variagao do pH durante a compostagem de fezes humanas.

Em uma descricdo mais detalhada, no inicio do processo, o pH normalmente declina, como
mostrado na Figura 9. Esse comportamento foi notado até o segundo dia, quando o pH
apresentou aumento. Bidone (2001) esclarece que esse fendmeno inicial de declinio do pH é
provocado pela formacdo de acidos organicos, que logo sdo degradados, gerando entdo o
posterior aumento do pH.

Os acidos organicos, formados no inicio do processo e que provocam o declinio do pH, sdo
produzidos através da fermentacdo da matéria organica facilmente degraddvel. Durante esta
etapa, o principal produto é geralmente o acido latico ou acético, abaixando o pH. Em
seguida, os acidos sdo consumidos e ocorre produc¢do de amonia e dcidos himicos, elevando
o pH. A estabilizacdo acontece entre 7,5 a 8,5. Qutros autores relataram resultados similares
(Niwagaba, 2007; Yadav et al., 2010).

Niwagaba (2009), realizando compostagem de fezes misturadas com cinzas, serragem e
residuos de alimentos, obteve valores de pH que variaram de 6,9 a 9,4, com a estabilizacao
observada apds trés semanas, permanecendo entre 8,5 e 9,7. O autor ainda relata que
compostos com pH inicial inferior a 6,5 ndo se auto-aqueceram.

Vinneras (2007) mostrou que o processo de compostagem foi prejudicado ao incluir mais
cinzas no processo e ter um pH superior a 10. Portanto, ter cinzas no substrato pode
melhorar a velocidade do processo de compostagem das fezes, mas, se o sistema se tornar
muito basico, a compostagem é afetada.
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Quanto aos organismos patogénicos, o pH é o fator limitante mais importante na
determinacdo da viabilidade de ovos de helmintos; quanto mais alto o pH, menor a
concentracdo de ovos (Peasey, 2000).

Entdo, conforme discutido anteriormente, durante a compostagem, o pH aumentou para
valores superiores a 8, logo nos primeiros dias e depois se manteve constante em torno de
8,0 e 9,0 em todos os compostos. Portanto, durante o periodo inicial o nitrogénio pode ter
sido perdido na forma de amonia.

Entre outros fatores, a temperatura tem uma grande importancia na compostagem, nao s6
como fator para eliminacdo de microrganismos patogénicos, mas também associado ao pH,
como fator que influencia a conservacdo ou perda de nutrientes. Como o comportamento
do pH observado para os trés sistemas foi bem parecido, a maior porcentagem de perda de
nitrogénio para o composto do reator ndo parece associado as maiores temperaturas
alcangadas pelo sistema como também o maior tempo mantido em temperaturas na fase
termofilica. A maioria dos sistemas de compostagem enfrenta volatilizagdo da amonia em
temperaturas termofilicas.

5.5 Fosforo

O conteudo inicial de fésforo para todos os compostos variou em uma faixa de 4,5 a 17,5
g/kg (peso seco) enquanto ao final da compostagem, a faixa de variagdo foi de 4,2 a 30,0
g/kg (peso seco) nos diferentes compostos. Apés 30 dias de compostagem, os compostos
apresentaram um aumento de 0,9 a 1,4 vezes na concentracdo de fosforo total no composto
final comparado a sua concentragao de fésforo inicial.

A oxidacdo da matéria organica para CO,, realizada microbiologicamente pelo processo de
compostagem, faz com que ocorra relativo aumento nos teores de nutrientes. Porém, outro
fator pode influenciar o aumento da concentragao de foésforo nos compostos estd associado
a reducdo da umidade ao longo do tempo em todos os reatores.

Dessa forma, o fésforo parece nao influenciar no processo quanto a higienizacdo do
composto, porém o aumento da concentragdo do nutriente no composto indica que o
processo estd em estabilizacao.

5.6 Umidade

O controle da umidade é um fator importante no manejo do sanitdrio compostavel. Em
média, o teor de umidade inicial para os trés reatores foi de 60%, 56% e 53%,
respectivamente, para 1, 2 e 3. Essa diferenca inicial estd relacionada a diferentes
guantidades de serragem utilizada em cada reator, que é a responsavel pela absorcdo da
elevada umidade que as fezes apresentam.

O reator 1 ndo atingiu temperatura de desinfeccao (> 50°C), sugerindo que a umidade no
limite do teor 6timo provavelmente influenciou negativamente o inicio do processo de
compostagem. O reator 2 atingiu temperatura de desinfec¢do, porém com atraso em relacdo
ao reator 3. O reator 2 atingiu 50°C proximo ao sétimo dia, quando o valor de umidade foi
reduzido para 51,5%, enquanto o reator 3 com pouco mais de trés dias ja tinha alcancado
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essa temperatura. Sendo assim, valores préximos a 50% de umidade se apresentaram como
mais adequados ao sucesso do processo.

Os compostos com umidade inicial maior que 63% ndo atingem temperatura de desinfeccdo
e, com 63% de umidade inicial, essas temperaturas sdo alcancadas, porém lentamente
(Niwagaba, 2007). O teor 6timo de umidade, de maneira geral, compreende-se entre 50 a
60% (Tsutiya et al., 2001; Lopez Zavala, 2004), mas alguns autores ampliam essa faixa para
entre 40-60%. Embora todos os compostos tenham iniciado o processo entre a faixa
considerada 6tima pela literatura, o teor de umidade préximo a 50% parece o mais
adequado ao bom desempenho do processo.

A mais rdpida ascensdo da temperatura no reator 3 indica que pode ser melhor iniciar o
processo de compostagem com menor umidade, pois a alta umidade parece inibir ou
retardar o processo. Os altos teores de umidade fazem com que a agua ocupe os espagos
vazios da massa, impedindo a livre passagem do oxigénio (Fonseca, 2000, Andreoli, 2001).
Esse fato é uma provavel razdo para o reator 1 ndo ter alcancado temperaturas de
desinfeccdo.

A umidade em todos os reatores apresentou uma tendéncia a reducdo nas suas
porcentagens ao longo do tempo. Entretanto, no inicio do processo de compostagem, as
células ainda estdo intactas e, ao longo do processo, quando as células se desintegram, mais
umidade é liberada e, muitas vezes, isso acarreta em aumento nos teores de umidade, como
pode ser observado na Tabela 11 (item Umidade). Na Figura 10 este fato é visualmente
perceptivel por conta da altera¢do na estrutura fisica do composto ao longo do processo.

(a) (b)
Figura 10: Aparéncia inicial do composto depois de misturar a serragem com as fezes e o composto apds 30
dias de compostagem (Fotos: Thais C. Reboucas, 2009).

A compostagem em reatores fechados facilita a gestdo da umidade, pois ndo é necessario
adicionar 4gua ao processo; ja na compostagem aberta, ocorre mais perda de agua, devido a
evaporacao.

A reducdo da umidade variou de 6 a 15% para o reator 1, foi de 15 a 20% para o reator 2 e
de 8 a 29% para o reator 3. Durante a primeira semana, a maior redugao foi de 28,5%,
apresentada pelo reator 3, ocasionada pelo maior aumento de temperatura, que acarreta
maior evaporacao e portanto, maior perda de dgua do composto.

O odor associado aos sanitarios secos é a principal preocupacdo dos usuarios. Quando o teor
de umidade é baixo (< 40%), odores desagradaveis (ou agressivos) foram significativamente
menos perceptiveis (Redlinger et al., 2001). O odor é uma medida subjetiva, mas foi avaliado
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guando eram realizados revolvimentos e coleta das amostras e era agressivo apenas nos
primeiros dois dias apds as misturas, quando se tem a producdo dos acidos organicos.

A medida que ocorria a estabilizacio do composto, foi notado que o odor do material era
muito parecido ao de terra molhada. Entretanto, na segunda semana, foram percebidos
odores de amodnia, devido ao processo de volatilizacdo da amdnia que ocorreu no composto.
Com excecdo desse momento, emissdes anaerdbias e odores estiveram ausentes. Isso
significa que o oxigénio atinge zonas interiores e que a serragem mantém um ambiente
completamente aerdbio para os microrganismos que atuam, principalmente, sobre o
substrato constituido por fezes.

Os resultados de Redlinger et al. (2001) mostraram que 64,5% dos sanitarios compostaveis
estudados ndo apresentaram odor desagradavel.

Observando os resultados obtidos, a umidade ndo variou muito durante o periodo de
compostagem, com exce¢do do reator 3, e, portanto, seus efeitos sobre a redugdo de
patégenos ndo poderiam ser facilmente quantificados. Assim, a umidade em reatores
fechados parece nao influenciar a reduc¢do de coliformes totais e E. coli.

Dessa forma, a compostagem aerdbia seria o mecanismo primdrio de desinfeccdo do
composto. Redlinger (2001) concluiu que nos dry-composting toilets o mecanismo primario
para reducdo de coliformes fecais foi a desidratacdo e ndo a compostagem aerdbia.

5.7 Valores de E e W e degradagdo da matéria organica

Segundo Haug (1993), os compostos com uma relacdo favordvel entre a energia (E > 700
cal/g) e a taxa de agua (W < 8) satisfazem os requisitos termodinamicos para a elevagdo da
temperatura e da evaporacgao da agua.

Das trés proporg¢des de serragem analisadas, apenas o reator 3 reuniu esses requisitos para
o bom funcionamento da compostagem. Os valores obtidos para E e W para todos os
compostos sdo apresentados na Tabela 10. Os valores de E variaram bastante para o reator
3, entre 868 e 1422 cal/g, enquanto o valor de W variou bem menos, entre 4 e 6.

Tabela 10: Caracteristicas fisico-quimicas iniciais dos compostos provenientes das trés relagbes de F/S
estudadas (o tempo inicial foi considerado os sete primeiros dias).

Pardmetros Reator 1 Reator 2 Reator 3
F/S 60 F/S 40 F/S 30
PHinicial 6,6 6,3 6,6
% SFinicial 10,9 9,3 9,8
Tmax (°C) 46 52 63,8
km' 15,5 23,5 61,8
E, cal/g’ 265 418 1131
14 29 14 5

Legenda: 1- Porcentagem (%) de degradagdo da matéria organica; 2- Para calcular E, o valor adotado de H foi
de 5550 cal/g (Haug, 1993). Obs.: reator 1 e 2 n = 3; reator 3 n=6.
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Os requisitos termodinamicos sugeridos por Haug (1993) foram coerentes com as
temperaturas alcancadas nos trés reatores. O reator 1, que obteve os menores valores de E
e os mais elevados de W, ndo alcancou temperatura de desinfeccdo e o reator 2, que obteve
valores mais préoximos ao sugerido pela literatura, alcancou temperatura de desinfeccao
porém a manteve por um tempo muito reduzido. Jd o reator 3, que reuniu os requisitos
ideais, alcancou a temperatura de desinfeccao e a manteve por mais tempo.

As equacgbes para determinar os valores de E e W sdo sensiveis a pequenas altera¢des na
porcentagem de soélidos fixos e, ademais, apenas um valor da literatura foi utilizado para H,
que é o valor liberado quando a matéria organica é degradada.

Na Figura 11 sdo plotados os valores de E e W calculados para todos os compostos
estudados e é mostrado que a regra para E e W concorda bem com os resultados obtidos
em relagdo ao comportamento da temperatura e da umidade. Todos os compostos que
atingiram temperaturas termofilicas tinham E > 700 cal/g e W < 8, demonstrando que esses
critérios sdo importantes. Isso realca a forca de que os célculos de E e W sao valiosos para
prever o desempenho do composto. Mesmo assim, mais estudos sdo necessarios.
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Figura 11: Valores calculados da relagdo de energia E (cal/g) e relagdo de dgua W. As linhas pontilhadas sdo
os valores limites para compostos nao funcionais.

A degradacdo da matéria organica (km) na primeira semana para o reator 1 foi de apenas
10% e a do reator 2 ndo alcancou 30%. No reator 3, a degradacdo variou de 50-76%,
registrando porcentagens maiores que as obtidas por Niwagaba (2007).

Niwagaba (2007) obteve melhores valores de E e W ao compostar fezes com residuos de
alimentos que fezes com cinzas. Além da maior degradacdo do composto com residuos de
alimentos, cerca de 1,5 a 2 vezes maior que aqueles compostados apenas com cinzas, a
temperatura de desinfec¢do foi mantida durante mais tempo. A porcentagem inicial elevada
de sélidos fixos (SF) parece ter comprometido o desempenho do processo de compostagem
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guando cinzas sdo utilizadas. O problema que ndo ocorreu na utilizacdo da serragem, visto
que esta possui elevada porcentagem de sélidos volateis (cerca de 85%).

Portanto, compostos com teores elevados de matéria inorganica (SF) podem ter seu
desempenho no processo prejudicado. Neste caso, a utilizacdo de 40-50% de serragem (peso
umido) mesmo naqueles compostos com cinzas de madeira pode atingir temperaturas de
desinfeccdo (Niwagaba, 2007). Uma vantagem da serragem em relagdo a cinza é que ndo é
necessario peneira-la para remover o excesso no composto. Ao se utilizar cinzas de madeira,
pode ser necessario o peneiramento do composto para reduzir a fragcdo inorganica e esse
procedimento, além de ndo ser higiénico, expde o usudrio do sanitdrio e traz riscos a saude.

5.8 Atividade biolégica em termos de sélidos totais e sélidos volateis

A eficiéncia do processo de compostagem (biodegradabilidade) pode ser medida através da
quantificacao das reducgdes de sélidos totais e volateis, que permitem medir a quantidade de
residuo acumulado no reator e, portanto, funcionando como parametros para auxiliar seu
dimensionamento.

O conhecimento da quantidade e qualidade do composto produzido durante a
biodegradacdo aerdbia das fezes possibilita 0 adequado modelo e operagao de todo sistema
do sanitario compostavel, visto que a quantidade de residuo remanescente aumenta com o
tempo e a composicao dos residuos determina a qualidade do composto gerado (Lopez
Zavala et al., 2002).

Lopez Zavala et al. (2005), estudando a atividade biolégica em reatores de compostagem
para diferentes cargas organicas (fezes/serragem: 5, 10, 15, 20 e 25%), observaram que
reducdo de ST aumentou linearmente com o aumento da quantidade de fezes e obteve uma
taxa de redugao de ST de aproximadamente 56%. A tendéncia é semelhante a redugao de
SV, porém com redugdes proximas a 70%. Para ambos os parametros, a redugdo é
independente da carga organica. Conforme os resultados obtidos por Lopez Zavala et al.
(2005), a carga organica (F/S) ndo seria um fator limitante para a biodegradacdo aerdbia das
fezes utilizando serragem como matriz, pelo menos no intervalo de tempo analisado (entre
15 e 30 dias) e nas condicGes ambientais fixadas durante o experimento, como a
temperatura dos reatores mantida a 55°C e aeracdo. Os resultados de Lopez Zavala et al.
(2005) mostram que a biodegradacdo de fezes em termos de ST e SV, sob condicbes
termofilicas, € mantida constante independentemente da carga orgéanica até a relacdo de
F/Sigual a 25%

Entretanto, no presente estudo, a reducdo de ST e de SV foi diferente para cada relagdo F/S
estudada, ou seja, relagdes F/S maiores que 25%. Para ST, a degradacdo foi de 48%, 34% e
até 64% para os reatores 1, 2 e 3, respectivamente. Concluindo que a partir da relacdo de
F/S de 30% e diante de condi¢cBes ambientais e praticas diferentes, a carga organica parece
influenciar na biodegradacdo aerdbia das fezes. Além disso, as limitacGes para aumentar a
carga organica serdo impostas também por restricdes relacionadas ao aumento nos teores
de umidade do que somente na carga organica em si, ja que o aumento da quantidade de
fezes para ser compostada implica necessariamente em elevados teores de umidade na
matriz de compostagem, a serragem.
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Além do aumento das proporcbes F/S, outras duas condicdes devem ser levadas em
consideracdo. A temperatura ao longo do processo nao foi controlada, portanto apresentou
variacGes, ao contrdrio do trabalho de Lopez Zavala et al. (2005) no qual os reatores
permaneceram sob temperatura constante na fase termofilica. E a outra limitacdo estd
associada a manutencdo das condicdes aerdbias na matriz de serragem, pois a aeragao e o
revolvimento, utilizado no presente trabalho, podem ter efeitos diferentes no processo de
biodegradacado das fezes, devido a heterogeneidade do composto, a eficicia da mistura, a
quantidade de ar (oxigénio) transportado através das zonas interiores do composto e o
modelo de aerac¢do associado a cada processo.

Os resultados apresentados na Tabela 10 demonstram a degradacdo da matéria organica
(km) na primeira semana. Na Tabela 11, os valores apresentados sdo para a degradac¢do dos
sélidos volateis ao longo do tempo, no qual ainda se observou aumento na porcentagem de
degradacdo, principalmente para F/S 30. A reducdo significativa dos solidos volateis é um
dos indicativos utilizados para medir a maturidade do composto (Yardav et al., 2010).

Tabela 11: Valores médios da variacdo dos parametros fisico-quimicos durante o processo de compostagem
nos reatores 1, 2 e 3 com diferentes porcentagens de serragem.

Amostra Umidade

0 ()
Reator F/S (%) (dias) pH (%) SV (%)  SVieq (%)
1 6,6 57,4 90,1 0,0
7 9,0 57,2 88,5 17,0
1 60
14 9,1 53 89,2 35,1
21 8,9 56,3 82,8 31,2
1 6,2 55,4 90,6 0,0
7 8,6 52,9 87,9 23,6
2 40
14 9,0 52,4 91,6 36,7
21 9,0 50,9 81,3 33,6
1 6,6 53,3 91,1 0,0
7 8,9 48,6 82,5 62,0
3 30 14 89,0 46,4 88,3 64,5
21 7,9 49,5 86,8 51,0
28 7,3 45,9 81,2 74,5

Segundo Lopes Fernandes (1999), um processo de compostagem eficiente deve reduzir o
teor de sdlidos volateis para cerca da metade de seu valor inicial considerando, contudo, que
reducdes entre 30 e 35% sdo suficientes.

As maiores redugbes ocorreram até a terceira semana para os reatores 1 e 2, enquanto no
reator 3 ainda observou-se reducdes dos sélidos volateis até o trigésimo dia (Tabela 11).
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As reducdes dos sélidos volateis parecem associadas as altas temperaturas, sobretudo
porque as maiores reducdes foram alcancadas pelo reator 3, que obteve as maiores
temperaturas e que permaneceu nelas por um periodo mais longo. Sendo que as maiores
porcentagens de degradacdo estdo associadas as misturas que alcancaram as maiores
temperaturas. Segundo Lopez Zavala et al. (2004), o 6timo de temperatura do ponto de vista
da biodegradabilidade das fezes compreende a faixa termofilica préxima a 60°C.

Para o reator 3 que obteve o melhor desempenho do processo, as reducdes de sélidos
volateis variaram entre 50% e 76% para os primeiros trinta dias de compostagem. O alto
grau de decomposicdo do composto faz com que esse método seja eficaz também para
reduzir o volume do residuo.

A serragem tem propriedades importantes como alta porosidade, alta retencdo de ar e agua
e capacidade de drenagem, caracteristicas que criam um bom ambiente aerdbio para o
crescimento e atividade de microrganismos, especialmente notavel nas fases iniciais da
compostagem (Lopez Zavala et al., 2004).

Além de ter a finalidade de material estruturante e para controle de umidade, a serragem
apresentou bons resultados aumentando a carga organica do composto e assim,
minimizando o efeito da escala para reatores pequenos operados em batelada. Além das
proporc¢ées de F/S com 4 kg de fezes (peso umido), foram testados reatores com 0,5 kg, 1,0
kg e 3,0 kg de fezes (peso Umido) para a relagdo F/S de 30% e ndo foram alcangadas
temperaturas de desinfecgao.

Kitsiu e Terazawa (1999) observaram que as bactérias sdo os microrganismos responsaveis
pela biodegradacdo das fezes no reator de compostagem. E importante mencionar que a
serragem ndo é biodegradada por bactérias sob condicdes experimentais de alta
temperatura e curto periodo de tempo (entre 6 e 11 dias) (Lopez Zavala et al. 2002; 2005).
Dessa forma, a biodegradacao ocorre somente nas fezes.

Os microrganismos responsaveis pela degradacdo da serragem sdo os actinomicetos e
fungos, que param de crescer em temperaturas termofilicas (Kaiser, 1996). Foi observado o
aparecimento de fungos apds o resfriamento por volta 262 dia de compostagem em alguns
reatores 3.

Vinneras et al. (2003), em escala piloto utilizando reatores de 90 litros, obtiveram 74% da
matéria organica degradada e convertida em agua e CO, apds 35 dias de compostagem e o
conteudo inorganico do material aumentou de 14,3% para 39,3%, indicando o alto grau de
degradacdo da matéria organica.

Durante 18 dias de compostagem em escala de laboratoério, Vinneras et al. (2003) obtiveram
53% de degradacdo da matéria organica para a mistura de fezes e residuo de comida, 39%
para a mistura de fezes, urina e residuo de comida e 21% e 11% para compostagem de fezes
e palha e compostagem de fezes e urina, respectivamente. Portanto, a maior elevacdo de
temperatura ocorreu nos substratos que continha fezes e residuos de alimentos e apenas
fezes com residuo palhoso. Sendo que fezes e residuos de alimentos foram a melhor mistura
para desinfec¢do de fezes por compostagem térmica.
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Niwagaba (2007) ndo atingiu temperaturas de desinfeccdo ao compostar apenas fezes com
cinzas em reatores de 78 litros, mas em reatores de 216 litros demonstrou que isso é
possivel, sendo as temperaturas sustentadas entre 4 e 12 dias. Isso ocorre provavelmente
porque a mistura de fezes e cinzas ndo continha bastante material organico facilmente
degradavel e assim, este foi rapidamente esgotado.

5.9 Caracteristicas fisico-quimicas do composto produzido

Os compostos derivados de fezes humanas, algumas vezes misturadas aos residuos
organicos de alimentos, tem menor teor de nutrientes que a urina, principalmente no que
diz respeito a concentracdo de nitrogénio disponivel para as plantas. Devido a baixa
disponibilidade de nitrogénio do composto derivado de fezes, eles sdo normalmente usados
como condicionadores de solo ao invés de usados como adubo (Winker, 2009). Os
condicionadores de solo particularmente melhorar a estrutura do solo e aumentam sua
capacidade de retencdo de agua (Kiehl, 1985).

As excretas humanas possuem menor concentragao de metais pesados que estrume animal
e menos cadmio que os fertilizantes artificiais. No entanto, informa¢des mais detalhadas
sobre os compostos produzidos a partir de fezes humanas de sanitarios segregadores ainda
sdo pouco conhecidos (Winker, 2009). Valores semelhantes do tratamento fezes também
sdo obtidos para a vermicompostagem, que normalmente resulta em um composto rico em
nutrientes entre 2 e 4 meses de tratamento (Shalabi, 2006; Gupta e Garg; 2009; Yadav et al.,
2010).

A Tabela 12 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do composto obtido apds 30 dias de
compostagem de fezes humanas com diferentes propor¢des de serragem estudadas
comparadas com a literatura.

A taxa de crescimento de uma planta, de modo genérico, é afetada pelo teor de nutrientes
no seu tecido. A concentracdo dos elementos essenciais nas plantas pode exceder a
concentracdo critica, a concentracdo minima necessaria para o crescimento e pode haver
alguma variacdo de uma espécie para outra de planta. Entretanto, Bonner (1976) fornece
informacdes sobre as necessidades gerais das plantas (Tabela 12). Em termos gerais, a
porcentagem de nitrogénio obtida no estudo para as trés porcentagens estudadas de
serragem foi bem superior, podendo ser o dobro, da concentracdo minima necessaria para o
crescimento das plantas indicada pela literatura. Os valores sdo ainda maiores quando se
compara a outros macronutrientes como P, K, Ca e Mg.

Os valores obtidos nos compostos provenientes do reator 3 (F/S 30) para os metais Zn, Cu,
Cd, Cr, Pb e Ni estdo bem abaixo dos valores estabelecidos pela resolugio CONAMA n¢?
375/2006, que define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto
gerados em estacOes de tratamento de esgoto sanitario.

As praticas e recomendacbes de uso agricola para fezes humanas dependerdo do
tratamento aplicado. De uma maneira geral, as fezes ndo devem ser usadas para fertilizar
hortalicas, frutas ou tubérculos de consumo cru, excluindo arvores frutiferas (Schénning e
Stenstrom, 2004).
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Tabela 12: Caracteristicas fisico-quimicas do composto obtido para as trés proporc¢des de F/S estudadas apds o
processo de compostagem comparado com a literatura.

Parametros i conama Yeidaa:t’ Bonne;
60 40 30 375/2006  (2010)* (1976)

Fezes, kg 4,0 4,0 4,0

Serragem, kg 1,4 2,0 2,6 _ i

Umidade (%) 59 52 51 43

Matéria organica (%) 92 79 94

pH 9,0 9,0 8,1

pH apés 60 dias 6,7 7,0 6,8 e

Relagdo C/N 19/1 13/1 17/1 7/1

N (%) 2,7 3,5 2,3 2,8 1,5

P (%) 0,43 0,8 0,68 2,35 0,2

K (%) 0,87 6,5 1,0

Ca (%) 0,95 6,25 0,5

Mg (%) 0,24 1,95 0,2

S (%) 0,10 - 0,1

Zn (mg/kg) 158 2800 480 20

Fe (mg/kg) 778 8000 100

Mn (mg/kg) 92 540 50

Cu (mg/kg) 14 1500 - 6

B (mg/kg) 12 - 20

Cd (mg/kg) 0,7 39 -

Cr (mg/kg) 3,3 1000 -

Pb (mg/kg) 8,0 300 -

Ni (mg/kg) 5,3 420 20

Coliformes totais, NMP/g 1,4E+05 9,8E+02 <1,0 <3,6

Legenda: 1- tempo de 1 ano de compostagem; 2- concentragcdo minima necessaria para o crescimento das
plantas.

5.10 Observagoes visuais

O aspecto visual do composto apds 30 dias de compostagem foi excelente, apresentando cor
e odor caracteristicos de terra mofada. Todas as trés proporcdes de F/S estudadas
assemelharam-se muito quando a textura, mesmo o composto F/S 30% tendo apresentado
melhor desempenho ao longo do processo.

Houve pouco odor exalado pela massa em compostagem. Em todas as relagdes F/S, por volta
do 109 dia, o material comecou a apresentar um leve odor de amdnia, posteriormente
tornou-se um odor agressivo e logo depois suavizou até ndo ser mais perceptivel ao final de
trinta dias.

Antes mesmo do 302 dia de andlise, todos os compostos apresentaram coloracdo mais
escura, aparéncia homogénea e ndo possuiam odor de fezes, mas sim de terra molhada. Na
Figura 12 é apresentada a aparéncia do composto para os trés sistemas utilizados apds 30
dias de compostagem.
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(a) (b) (c)
Figura 12: Aparéncia do composto dos reatores 1 (a), 2 (b) e 3 (c) ap6s 30 dias de compostagem (Fotos:
Thais C. Rebougas, 2009).

A presenca de fungos de cor esbranquicada foi observada no reator 3 na terceira semana do
experimento quando a temperatura comecou a resfriar até atingir a temperatura ambiente
(Figura 13). Segundo Pereira Neto (1996), as colonias de actinomicetos sao visiveis a olho nu
através da sua cor esbranquicada.

v " A ' = == . Bp—— e
Figura 13: Presenca de fungos de cor esbranquicada no reator 3 F/S 30% na terceira semana do processo de
compostagem (Foto: Thais C. Rebougas, 2009).

Ainda em relagdo as observagdes visuais, a serragem em si ndo se aparentou degradada.
Apenas a presenca de Drosophila foi observada em volta da entrada e saida de ar dos
reatores e nao foi observada presenca de moscas domésticas em nenhum dos compostos.
Ao final da ultima semana em diante, foi observada a presenca de formigas e outros
organismos invertebrados no composto como acaros.

5.11 Inferéncia pratica dos resultados obtidos para o reator 3

A inferéncia pratica dos resultados obtidos com a caracterizacao quali-quantitativa das fezes
e como funciona a biodegradacdo do material em compostagem pode ser verificado a
seguir.

A taxa de producdo de fezes por adulto por dia encontrada foi de 130 gramas (em peso
umido) e as fezes sdo constituidas por 75% de agua, sendo assim cerca de 32,1 g de sélidos
totais sdo excretados por adulto/dia. Como ja discutido, o reator 3 com uma relagdo F/S de
30% foi o que obteve melhor desempenho no processo de compostagem e por isso os dados
utilizados para os célculos foram realizados com os obtidos por essa relacao.

Dessa forma, a degradacdo de sdlidos totais obtida para o reator 3 foi de 64%, portanto 36%
dos sdlidos totais permanecem no reator de compostagem apds a biodegradacdo, de modo
gue, espera-se que a cada dia 11,6 gramas de sélidos totais se tornem parte da matriz de
serragem no reator de compostagem.
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Quanto a serragem, esta pode ser usada como uma matriz por um longo tempo, sendo
sugerido que seja por um tempo de 6 meses a 1 ano ou um pouco mais.

Considerando uma residéncia composta por uma familia de 4 pessoas utilizando o sanitario
compostavel, a quantidade de sdlidos totais acumulados no reator de compostagem sera de
aproximadamente 8,5 kg em 6 meses e 16,7 kg em 12 meses. Essa massa ocupa um volume
no reator de compostagem que deve ser considerada durante o processo de concepcdo e
funcionamento do sanitario. Devido a outros fatores que envolvem a concepc¢do de qualquer
modelo, os resultados apresentados devem ser geridos com cuidado e sua aplicacdo é
limitada as condi¢des nas quais foram determinados.

Uma analise complementar sobre a biodegradacdo das fezes baseada em sua caracterizacao
em unidades de massa foi realizada conforme metodologia investigada por Lopez Zavala et
al. (2002). Como demonstra a Tabela 3, as fezes sdo constituidas por aproximadamente 85%
de sélidos volateis, por essa razao, a fragdo de sdlidos fixos, que é biologicamente inerte foi
calculada como 15%. Por outro lado, como ja discutido, foi obtido a degradacao de sélidos
volateis do composto em torno de 76% durante a compostagem para o reator 3 e também
foi obtido que a porcentagem de sélidos totais remanescente do composto, ou seja, que
permaneceram no reator foi de aproximadamente 36%.

Baseado nesses dados, a Figura 14 apresenta esquematicamente os resultados obtidos na
aplicacdo do método de Lopez Zavala et al. (2002) nos quais as fezes foram caracterizadas
em trés fragdes, solidos fixos e sélidos volateis ndo biodegradaveis e biodegradaveis. Dessa
forma, a caracterizacao de fezes em unidade de massa é um método acessivel para avaliar a
quantidade e a composicdao do material, que se acumula no reator de compostagem e
interfere na concepc¢ao e funcionamento do sanitdrio compostavel.

Xsr (15%) Xes (15%)

Xyp (16%) |  Biodegradacdo Xy (16%)

»
>

o PEE

Figura 14: Composicdo tedrica das fezes e sua transformacdo durante o processo de compostagem.
Legenda: Xpgsdo os solidos fixos; Xypsdo os sélidos voldteis ndo biodegradaveis; Xgzsdo sélidos volateis
biodegradaveis; Xg;psdo sélidos volateis biologicamente inertes e Xpsr€ a produgdo de sélidos fixos.
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Conclusao

Com relagdo a caracterizagao quali-quantitativa das fezes humanas:

1.

A quantidade média de fezes excretadas por pessoa encontrada entre homens e
mulheres foi préxima. Porém, foram registrados valores minimos e maximos bem
distantes, o que permite concluir que caracteristicas fisicas e comportamentais de
cada individuo sdo responsaveis por essa diferenca.

As fezes humanas constituem um recurso de nutrientes como N, P e K e apresentam
potencial de reutilizagdo podendo serem tratadas de forma mais sustentdvel que nos
tratamentos utilizados pelos sistemas convencionais de saneamento.

As concentracOes de nitrogénio apresentaram grandes variagdes mostrando que
diferengas nos habitos alimentares, entre outros fatores como idade e saude fisica do
individuo, podem influenciar na qualidade do material em compostagem.

Com relagdo ao processo de compostagem com as diferentes proporgdes de serragem:

1.

A compostagem de fezes humanas com serragem mostrou-se uma alternativa viavel
para o tratamento e a estabilizacdo desse material. Sendo o melhor desempenho
obtido na estabilizagdao do composto e reducao de Escherichia coli para a proporgao
F/S de 30%.

Mesmo o reator 1 ndo tendo alcancado a temperaturas de desinfeccdo e o reator 2
apresentado uma fase termofilica de duracdo limitada, a concentracao de E. coli foi
reduzida, o que demonstra que outros fatores contribuem para tal, dentre eles o
aumento do pH e possivelmente rela¢Ges ecolégicas presentes nos sistemas.

Teores de umidade na faixa de 50%, no inicio do processo, parecem garantir a melhor
eficiéncia na degradacdo aerdbia das fezes, ja que em teores préximos a 60% a
eficiéncia da degradacdo diminuiu. Entretanto, em relacdo a higienizacdo do
composto, os efeitos da umidade ndo puderam ser quantificados. Assim, a umidade
em reatores fechados parece ndo influenciar a reducdo de coliformes totais e E. coli.
As reducbes mais elevadas em pardmetros como sélidos totais e sélidos volateis sdo
determinadas a umidade de 50%. Esse nivel de umidade ndo pode ser considerado a
umidade critica, pois taxas razoaveis de degradacdo sdo obtidas a entre 55 e 60% de
umidade sem detectar odores agressivos.

Com uma relagdo C/N de 30/1 e o teor de umidade préximo a 50% obtém-se uma
curva de temperatura adequada para eliminar organismos indicadores fecais do
composto permanecendo 16 dias em temperaturas termofilicas e 7 dias em
temperatura de desinfecgdo (= 50°C). Permitindo a estabilizacdo do composto em 30
dias.

Na propor¢do F/S 30% pode-se atingir temperaturas e duragdo suficientes para
promover a higienizacdo do composto. As temperaturas de desinfeccdo (= 50°C)
foram mantidas por cerca de 6 dias e coliformes totais e E. coli ndo foram detectados
apos 21 dias do processo resultando em sua completa eliminacao.

O teor de umidade e da relagdo C/N situados no limite considerado ideal pela
literatura foram provavelmente fatores limitantes ao prolongamento da fase
termofilica no processo de compostagem para a proporgdo F/S de 60%.
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8. Teores de umidade inferiores a 50% devem ser evitados para garantir um ambiente
propicio aos microrganismos e, consequentemente, a mais rapida e completa
estabilizagcao da matéria organica.

9. A compostagem no sanitario compostdvel é caracterizada pela resposta bioldgica de
microrganismos, dependendo do teor de umidade em que o processo é conduzido e
da relacdo C/N em que é iniciado o processo.

Com relacdo as caracteristicas do composto produzido:

1. Apresentaram presenca de metais pesados em baixas concentracdes.
2. Os teores de macro e micronutrientes sdo, de uma maneira geral, bem maiores que
as concentra¢des minimas recomendadas para o crescimento das plantas.

Com relacdo aos parametros de dimensionamento:

1. O controle da umidade e a gestdo no reator de compostagem no sanitario
compostavel devem levar em conta ndo somente o desempenho na biodegradacao
das fezes, mas também os problemas com odor e emissGes anaerdbias, além da
necessidade de manutencdo e auxilio, associado com a frequéncia de reposicdo da
serragem.

2. Devido a auséncia de odores nos trés sistemas estudados conclui-se que nao
ocorreram condigdes anaerdbias até 60% de umidade.

3. S3o esperadas reduc¢des de ST nos reatores de compostagem da ordem de 48, 34 e
64%, para os reatores 1, 2 e 3, respectivamente e reducdes de SV de cerca 33, 44 e
de até 76%, para os reatores 1, 2 e 3, respectivamente. Mesmo que esses resultados
tenham sido obtidos em reatores experimentais, se forem gerenciados corretamente
e devidamente operados, podem ser de grande importancia ndo sé para concepgao e
funcionamento do sanitdario, mas também para a avaliacdo de outros sistemas de
compostagem termofilica.

4. A proporc¢do de F/S 30% foi a que apresentou melhor desempenho no processo de
compostagem e isso significa que apds a utilizacdo do sanitario, considerando os
valores médios de excrecdo por pessoa, 0 usudrio deverd adicionar
aproximadamente 430 gramas de serragem ap6s a utilizacdo do sanitario.
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Recomendacgoes

Avaliar outros materiais como fonte de carbono para testar no lugar da serragem.
Avaliar a utilizagdao do composto velho no desempenho do processo.

Efetuar o balanco de massa dos principais nutrientes para analisar as perdas de
amonia por volatilizagao.

Estudar a aplicacdo do composto obtido em culturas agricolas.

Medir continuamente a temperatura nos reatores em estudo através de medidor
automatico.

Realizar analises de organismos parasitoldgicos do composto gerado.

Finalmente, também é necessdrio realizar estudos para determinar a aceitabilidade
social e cultural da utilizacdo do sanitario compostdvel e do tratamento das fezes,
bem como impedimentos relativos a utilizagdo do composto produzido.

Analisar os efeitos ambientais associados aos diferentes métodos de tratamento de

fezes humanas.
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Anexo | Incidéncia de verminoses no municipio de Vitéria — ES segundo dados
fornecidos pelo Laboratdério Central da Secretaria Municipal de Saude durante
os meses de janeiro a junho de 2008.

Giardia lamblia 654 2,84
A. lumbricoides 1269 5,52
Entamoeba coli 1853 8,06
E. vermiculares 175 0,76
E. histolytica 59 0,26
Positivos 4010 17,43
Negativos 18992 82,57
Total de amostras analisadas 23002 100,0




Anexo Il

Abril 506 7 1,4
Maio 588 9 1,5
Junho 623 7 1,1
Julho 793 12 1,5
Agosto 766 16 2,1
Setembro 674 13 1,9
Outubro 700 7 1,0
Novembro 667 16 2,4
Total 5317 87 1,6
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Dados parasitolégicos fornecidos pelo laboratério particular durante o
periodo de coleta de abril a dezembro de 2009.



Anexo Il

99

Dados parasitolégicos fornecidos pelo laboratério particular durante o
periodo de coleta de abril a dezembro de 2009.

Strongyloides stercoralis 2
Ancylostomideo 3
Shistosoma mansoni 1
Enterobius vermicularis 1
Total 7

Strongyloides stercoralis 2
Ancylostomideo 1
Shistosoma mansoni 3
Enterobius vermicularis 1
Hymenolepis diminuta 1
Ascaris lumbricoides 1
Total 9
Strongyloides stercoralis 5
Ancylostomideo 3
Enterobius vermicularis 1
Ascaris lumbricoides 3

Total 12
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Anexo Il Dados parasitolégicos fornecidos pelo laboratério particular durante o
periodo de coleta de abril a dezembro de 2009 (Continuacdo).

Strongyloides stercoralis 5
Ancylostomideo 6
Enterobius vermicularis 1
Ascaris lumbricoides 3
Trichocephalus trichiurus 1
Total 16

Strongyloides stercoralis 7
Ancylostomideo 3
Ascaris lumbricoides 2
Shistosoma mansoni 1
Total 13

Strongyloides stercoralis 1
Trichocephalus trichiurus 3
Ascaris lumbricoides 1
Ancylostomideo 2

Total 7
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Anexo Il Dados parasitolégicos fornecidos pelo laboratdrio particular durante o
periodo de coleta de abril a dezembro de 2009 (Continuagao).

Strongyloides stercoralis 6
Ancylostomideo 9
Ascaris lumbricoides 1

Total 16
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Anexo IV Curva granulométrica da serragem utilizada nos experimentos.
100
-
N 90
AN
AN
N\ 80
*
© \\
a \ 70
© \
Q. \
()] \\
3 \ 60
=2 \\
£ %
() ‘\ 50
[=T4] AV
©
t
S 40
o
o \
o 30
\
\ 20
~u
-~ 10
e
0
10 1 0,1 0,01

Diametro em mm



Anexo V
qualitativa de fezes humanas.
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Metodologia dos parametros fisico-quimicos analisados na caracterizagdo

Parametros

Métodos

Referéncias

pH

Sélidos totais (ST) a 103-105°C

Soélidos volateis (SV) e sélidos
fixos (SF) a 550°C

Demanda quimica de oxigénio
(DQO)

Fosforo total

Nitrogénio total (NTK)

Carbono organico

Método eletrométrico

Método gravimétrico

Método gravimétrico

Oxidacgdo por dicromato de
potdssio em meio acido

Método do acido ascérbico
pela oxidagao em meio acido

Método Semi-Micro Kjeldahl

STANDARD METHODS
4500-H+ B, 1995

STANDARD METHODS
2540 B, 1995

STANDARD METHODS
2540 E, 1995

STANDARD METHODS
5220 D,1995

STANDARD METHODS
4500 P, 1995

STANDARD METHODS
4500 C, 1995

KIEHL, 1985




