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RESUMO

A maioria das estagdes de tratamento encontra-se trabalhando acima de sua capacidade e requerendo um
aumento de vazdo em fun¢do da demanda que aumenta dia apds dia. Uma grande parte dessas estagdes utiliza
tradicionalmente o sulfato de aluminio como coagulante primario e poucas vezes usam algum tipo de polimero
como auxiliar de floculagdo. Na escolha desses produtos nem sempre a qualidade da agua a ser tratada ¢
levada em consideragdo. Procurando atender aos padrdes de qualidade exigidos e a sobrecarga que muitas
vezes ¢ inevitavel, observa-se que em cada caso haverd um coagulante e/ou um auxiliar de floculagdo mais
adequado a essas situagdes. De posse de tal constatagdo, faz-se necessario que se investigue em laboratério
por meio novas metodologias, os varios produtos que aplicados a agua bruta possibilitam obter agua tratada
com qualidade, em quantidade satisfatoria, visando sempre o menor custo.

Sendo assim, o presente trabalho vem relatar um estudo realizado em uma estacdo de tratamento de agua
projetada para a vazdo nominal de 120 L/s porém, funcionando com 158 L/s, apresentando por esse motivo,
agua decantada com altos valores de tubidez e cor, o que sobrecarrega os filtros.

Os estudos realizados nessa esta¢do resultaram ndo s6 a melhoria da qualidade da agua decantada e filtrada
como também possibilitou o aumento de sua capacidade com razoavel economia dos produtos quimicos que
atuam na coagulagdo. A estagdo trata atualmente a vazdo de até 280 L/s, mantendo a qualidade da agua
conforme os padrdes exigidos pela portaria 36/GM, de 1990.

PALAVRAS-CHAVE: Fezes humanas, retiso, saneamento ecologico, compostagem.

INTRODUCAO

O Saneamento Ecologico (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, o que contribui também com a
conservacdo da agua. Uma das caracteristicas basicas nos projetos de sancamento ecologico ¢ a segregacdo da
urina e das fezes evitando-se que elas sejam misturadas.

As fezes humanas obtidas apds a separacdo da urina, através da utilizagdo de sanitarios segregadores ou de
sanitarios secos ¢ compostadores, possuem qualidades valiosas para a melhoria do solo (particularmente
melhorar a estrutura do solo e aumentar a sua capacidade de retengdo de agua). A principal preocupagdo na
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reciclagem dos seus nutrientes para o seu condicionamento no solo ¢ a associagdo desta fracdo a agentes
patogénicos de origem entérica. A urina contém poucos patdogenos e pode ser facilmente desinfetada por
estocagem (HOGLUND, 2001; SCHONNING; STENSTROM, 2004). Entretanto, as fezes apresentam risco
higiénico por conter organismos patogénicos. Elas contém cerca de 10'® microrganismos por grama de matéria
seca, sendo que alguns deles podem ser patogénicos.

Os riscos para a saude a partir de sistemas de saneamento basico sdo principalmente associados com as fezes.
Portanto, sua coleta e seu tratamento sdo da maior importancia para prote¢do da saide de qualquer
comunidade. O tratamento seguro ¢ ainda mais importante nas sociedades que reutilizam as excretas humanas
na agricultura.

A compostagem ¢ o tratamento mais comum para se obter a desinfeccdo das fezes quando se tem como
objetivo sua aplicagio como condicionante do solo (VINNERAS, 2007). No entanto, até a presente data,
dados sobre tratamentos eficazes, simples e de baixo custo para retiso de fezes humanas com seguranga sido
escassos na literatura.

Estudos sobre a compostagem de fezes separadas da urina na fonte t€ém demonstrado que uma temperatura
suficientemente elevada para desinfec¢ao (> 50°C) ¢ dificil de alcancar, j& que normalmente s6 aumentam em
10-15°C acima da temperatura ambiente (BJORKLUND, 2002; KARLSSON; LARSSON, 2000). As fezes
nesses estudos foram compostadas com cinzas e nenhum isolamento térmico foi fornecido ao sistema.
Vinneras e outros (2003) alcangaram altas temperaturas (> 60°C) para desinfec¢do do material compostando
fezes humanas com residuos alimentares em escala de laboratorio com Dewar vessels de 1-L e 2-L e, em
escala piloto (90 litros) com isolamento de 200 milimetros em células plasticas.

Niwagaba e outros (2008) 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
reducdo de E. coli e Enterococcus spp. a niveis aceitaveis para aplicagdo do material compostado no solo.

A Universidade Federal do Espirito Santo, desde 2004, através do Programa de Saneamento Basico
(PROSAB), realiza pesquisas com reuso de aguas cinza e desenvolve solu¢des para coleta, tratamento e
aproveitamento das excretas humanas como fertilizantes na agricultura. Assim, este trabalho pretende
contribuir com tal tematica, caracterizando quali-quantitativamente as fezes humanas sob o ponto de vista
fisico-quimico ¢ bioldgico e estudando o gerenciamento sem agua de excretas humanas e a compostagem das
fezes com serragem atuando como suplemento carbonaceo.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi dividida em duas etapas principais sendo que a primeira delas compreendeu a caracterizagdo
quali-quantitativa das fezes humanas e a segunda o gerenciamento de excretas sem agua através do estudo do
processo da compostagem com serragem.

PRIMEIRA ETAPA: CARACTERIZAGCAO DAS FEZES

A coleta das amostras de fezes para a caracterizacdo quali-quantitativa foi realizada através de quatro vasos
sanitarios secos (Figura la) instalados nos banheiros do prédio do Parque Experimental de Saneamento
Basico, sendo dois deles no banheiro feminino e outros dois no banheiro masculino.

As coletas eram feitas logo apds a utilizacdo do sanitario pelo usudrio e realizadas dentro do horario de
funcionamento do prédio (08:00 as 18:00h). Apds coletadas, as amostras eram encaminhadas ao laboratdrio
para pesagem. Para tal efeito, contou-se com a participagdo de voluntarios, entre eles estudantes e
pesquisadores da Universidade.

Os sanitarios secos construidos possuem sistema de segregacdo entre as fezes e a urina, que consiste em
suporte de ago com sacola plastica e contéiner que ¢ conectado a um reservatdrio temporal através de uma
mangueira (Figura 1b). Para garantir o uso adequado do vaso sanitario confeccionou-se um guia de uso.
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Figura 1: Vaso sanitario seco construido para a coleta segregada das excretas.

(b)

Os parametros fisico-quimicos ¢ microbioldgicos analisados e as referéncias aos métodos que foram utilizados
estdo descritos na tabela 1. Todos os métodos laboratoriais obedeceram aos procedimentos recomendados pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — 19° Edicdo (APHA et al., 1995).

Tabela 1: Parametros, métodos e referéncias para a caracterizacao das aguas residuarias.

Parametros Métodos Protocolo APHA
pH Determinagdo em agua -

Sélidos totais (ST) e solidos . S

volates ¢ fixos (SV e SF) Meétodo gravimétrico 2540-B e 2440-E, 1995
Demanda quimica de oxigénio Ox1da}gaf) por d1q011,1a't0 de 5220 D,1995
(DQO) potassio em meio &cido

Fésforo total Método do dcido ascérbico 4500 P, 1995
pela oxidag@o em meio acido

Nitrogénio total (NTK) Meétodo Semi-Micro Kjeldahl 4500 C, 1995
Coliformes termotolerantes Método dos tubos multiplos 9221 E, 1998
Ovos de helmintos - 10750 B, 1995

SEGUNDA ETAPA: COMPOSTAGEM

Devido a necessidade de maior volume de amostra, a coleta de fezes humanas para a realizagdo da segunda
etapa da pesquisa foi feita através da parceria com o Laboratorio Central da Secretaria Municipal de Saude. O
laboratério atende a pacientes encaminhados pelo SUS — Sistema Unico de Saude, residentes do municipio de
Vitoéria - ES de ambos os sexos, variadas faixas etarias, situacdo econdmica e grau de escolaridade.

As amostras encaminhadas para exames no Laboratorio Central foram separadas e no final do dia foram
recolhidas em carro oficial e trazidas até a UFES. Posteriormente, foram armazenadas em freezer a -4°C e no
dia seguinte foram retiradas dos frascos de coleta individuais e serdo misturadas compondo uma tinica mistura
de fezes.

A compostagem foi realizada em reatores de compostagem, confeccionados em fibra de vidro e isolados
termicamente com caixas de poliestireno expandido (isopor) com volume de 40 litros. Cada um dos reatores

possui a seguinte dimensao interna 395x305x350 mm e paredes com espessura de 25 mm.

O isolamento térmico, mesmo na regido dos tropicos, ¢ recomendado pela literatura para compostagem em
pequena escala para evitar a perda, por condugdo ou radiacdo, do calor gerado internamente.

Os reatores foram colocados sob sombra e protegidos da chuva.

Foi colocado na base do reator um tubo de PVC com 20 mm de didmetro e com varias perfuragdes ao longo
do seu comprimento. O intuito foi permitir a difusdo do ar exterior no material em compostagem. A tampa do
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reator ainda conta com um tubo de 20 mm de didmetro para a saida do ar. A Figura 2 mostra o reator de
compostagem.

A serragem utilizada foi adquirida junto a uma madeireira da cidade de Vitoria-ES, proveniente de madeira
ndo tratada, para evitar a presenca de componentes quimicos que possam interferir na atividade microbiana
(Figura 2).

Figura 2: (a) Vista interna do reator de compostagem fabricado em fibra de vidro dotado de
isolamento térmico com isopor e (b) Serragem utilizada como complemento carbonaceo na

compostagem.

(a) (b)
Os experimentos foram realizados simultaneamente. A tabela 2 apresenta detalhes dos experimentos.

Tabela 2: CondicBes experimentais dos quatro testes com compostagem de fezes humanas.

Experimento 1 Peso Umido de Peso Umido das fezes,
, SIF* (%)
NUmero serragem, em kg em kg
1 35% 1,40 4
2 50% 2,00 4
3 65% 2,60 4

1: S/F = serragem/fezes.

Monitoramento da compostagem

Durante a etapa de degradagdo ativa, os reatores de compostagem foram monitorados e avaliados, sendo
anotadas todas as caracteristicas do composto, a freqiiéncia de revolvimento, além das analises de temperatura,
pH e relagao C/N. O acompanhamento destes pardmetros € descrito detalhadamente na Tabela 3.
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Tabela 3: Pardmetros, métodos, referéncias, freqiiéncia de analise e observacfes referentes a

compostagem.
Parametros Métodos Referéncias Frequgn_ma de Observacoes
andlise
pH Determinagao em — yppy 1og5 Didria
agua
Temperatura Termometro ) Didria A medigao sera feita em
digital 5 pontos do reator
Soélidos totais (ST) a Método STANDARD Fornecera o teor de
103 - 105°C gravimétrico METHODS Semanal | idade do material
2540 B, 1995
Soélidos volateis (SV) Método STANDARD Fornecerdo dados para
e solidos fixos (SF) a . METHODS Semanal analisar a degradacdo
550°C gravimetrico 2540 E, 1995 da matéria organica
A andlise fornece trés
informagdes: teor de
matéria organica
. compostavel, de
Carbono Orgénico - KIEHL, 1985 Quinzenal matéria orgénica
resistente a
compostagem e a
demanda quimica de
oxigénio
Moo bish  sopan
Fosforo total (Pt) pela oxidacio em METHODS Quinzenal -
Lo 4500-P F, 1995
meio acido
. . STANDARD
NTK %ectr‘;d%z‘fgiﬂ METHODS Semanal :
4500-N,, C, 1995
Método do STANDARD
Potassio total fotdmetro de METHODS Quinzenal -
chama 3500-K B, 1995
Método da Sera utilizadf) . meio
_ determinaciio do cromo-fluorogénico
E. coli - Semanal (LMX), com

niumero mais
provavel (NMP)

quantificacdo por meio
de cartelas

Foram realizados dois revolvimentos manuais diarios na fase de degradagdo ativa ¢ medidas de temperatura
foram tomadas duas vezes ao dia, no inicio da manha e outra no final da tarde.

A temperatura ambiente foi obtida através da Estagdo Meteorologica Automatica localizada na propria
Universidade no campus de Goiabeiras, Vitoria (LAT: 20°19' S; LONG: 40°19' W; ALT: 9 metros).

O teor de matéria organica encontrado possibilitou calcular a percentagem de carbono e, conseqiientemente,
calcular a relagdo carbono/nitrogénio, conforme descrito por Lanarv (1998), da seguinte maneira: %C = teor

de matéria organica/ 1,8.

A degradagdo do material foi calculada a partir do aumento da porcentagem de so6lidos fixos na matéria seca
da compostagem conforme descrito por Haug (1993):

_(Ashp % — Ashm %) 100

™ = "ash p %(100 -Ash m %)
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onde:

km = porcentagem de matéria organica degradada durante o tratamento
Ash,, % = porcentagem de solidos fixos ao final do experimento
Ash,,, % = porcentagem de s6lidos fixos da mistura, inicial.

As amostras para analise foram coletadas de diferentes partes do reator e misturadas para a obten¢do de uma
amostra mais homogénea e representativa.

Escherichia coli foi o parimetro microbioldgico escolhido para analisar a eficiéncia do processo na
higienizag@o do material, conforme sugere Niwagaba (2007).

Dados microbioldgicos e parasitolégicos

Para caracterizagdo das fezes humanas utilizadas nos experimentos de compostagem, dados epidemioldgicos
estdo sendo obtidos através da parceria estabelecida com o Laboratério Central da Secretaria Municipal de
Saude.

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

Os resultados quantitativos estdo expressos na tabela 4. A quantidade de fezes excretadas diariamente
pelo corpo humano depende da composicdo do alimento consumido, além da idade do individuo,
metabolismo, satide fisica, etc. Nesse aspecto, o peso umido médio das fezes por pessoa foi de 130
gramas diarias.

Tabela 4: Taxa de geragdo de fezes humana (peso timido), g/pessoa.dia.
Média

. Desvio , . Coef.
Amostra (g/pes;oa.dla padrio Méx  Min Variagio
Masculino 134 66,75 386 69 49.8%
(n=38)
Feminino 104 48,71 218 55 46,9%
(n=8)
Total o
(a= 46) 130 64,12 386 55 49,2%

Na tabela 5 s@o apresentados valores encontrados por diversos autores para a taxa de geragdo em
diferentes paises. O valor médio de 130 gramas foi semelhante as médias mundiais.

Tabela 5: Taxa de geracdo de fezes humana (peso Umido), g/pessoa.dia, em diferentes paises e
regides (adaptado de SCHOUW et al., 2002).

Pais ou Regido Produgao . Referéncias
(g/pessoa.dia)
, 1 . 150 Del Porto; Steinfeld (1999)
Média mundial .
100 — 150 Aires (2008)
134 Almeida et al. (1999)
América e Europa 100 — 200 Niwagaba (2007)

350 (areas rurais)

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)
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Segundo a OMS (1992), dieta com altos teores de proteina em clima temperado produzem 44 kg/cap/ano
enquanto dieta vegetariana em climas tropicais produzem 146 kg/cap.ano.

Nao foram encontrados ovos de helmintos nas amostras analisadas. Tal resultado justifica-se pelo nivel
socioecondmico dos colaboradores, ja que as doencas parasitarias estdo relacionadas as praticas
inadequadas de higiene e deficiéncia nos sistemas de saneamento.

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

Os graficos da figura 3 apresentam o comportamento do pH do material em compostagem ao longo de 20 dias
para os trés sistemas. Os valores iniciais do pH para 35%, 50% e 65% apresentaram-se semelhantes nas duas
rodadas realizadas. Na primeira rodada foram, respectivamente, 6,57, 6,10 ¢ 6,50, enquanto na segunda
rodada foram 6,58, 6,41 e 6,45. Para as duas rodadas realizadas o pH 9,0 foi alcangado em torno do 9° e do
11° dia.

Depois do 9° dia foi observado uma tendéncia a estabiliza¢do com valores de pH em torno de 8,9 ¢ 9,1 para
todos os sistemas.

No inicio do processo o pH normalmente declina devido a formagao de 4cidos organicos. Este comportamento
¢ notado até o terceiro dia, quando o pH tem uma pequena queda. Bidone (2001) esclarece que esse fendmeno
¢ provocado pela formagdo de acidos organicos que logo sdo degradados gerando dessa forma o aumento do
pH. Acidos organicos sdo produzidos através da fermentagdo da matéria orgénica facilmente degradavel.
Durante este processo, o principal produto é geralmente acido latico ou acético O pH aumenta depois porque
os acidos sdo consumidos e amoénio é produzido. A estabilizaggo € entre 7,5 a 8,5 (Niwagaba, 2009).

Niwagaba (2009) realizando compostagem com fezes misturadas com cinzas, serragem e residuos de
alimentos obteve valores que variaram de 6,9 a 9,4, sendo que a estabilizacdo foi observada apos 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.

Figura 3: Comportamento do pH para os trés sistemas ha 12 e a 2% rodada de monitoramento.
10 +

12rodada &

22rodada Ig_

4 T T 1 T T 1
1.2 3 4 5 & F 8 9 9045 42 9304 15 1§ A7 48 19 20

Tempo (dias)
--35% -8-50% +65%

O comportamento da temperatura para os trés sistemas ¢ apresentado na figura 4. Na primeira rodada a
temperatura nao atingiu 50°C em nenhum dos sistemas analisados. O revolvimento manual era realizado a
cada trés dias fator que justifica o insucesso do procedimento. A aeracdo do sistema é parametro de
fundamental importancia para a realizagdo da compostagem, portanto para a segunda rodada a freqiiéncia de
revolvimento foi alterada para ser realizada duas vezes por dia. O revolvimento do composto, a0 mesmo
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tempo em que introduz novo ar, rico em oxigénio, libera o ar contido na leira, saturado de gas carbonico

gerado pela respira¢do dos microorganismos.

Na segunda rodada, o revolvimento foi realizado duas vezes por dia. A fase termofilica, que ¢ definida por
apresentar temperaturas acima dos 45°C, foi iniciada nos sistemas 50% e 65% no terceiro dia, enquanto no
sistema de 35% s foi alcangada no quinto dia e permaneceu por apenas 3 dias. O sistema 50% permaneceu na
fase termofilica até o oitavo dia. O melhor resultado apresentado foi para sistema de 65% contabilizando 9
dias nesta fase. Segundo Pereira Neto (1996), estas temperaturas sdo importantes para que ocorra a eliminagao

de microrganismos patogénicos.

A tabela 6 apresenta dados para eliminagdo de organismos patogénicos relatados na literatura.

Figura 4: Comportamento da temperatura da 22 rodada de monitoramento.
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Tabela 6: Combinacéo temperatura-tempo relatada pela literatura para eliminagdo de organismos

patogénicos.

Organismos

Temperatura-tempo

Referéncias

A combinagdo letal temperatura-tempo para
os patogenos excretados nas fezes,

todos
incluindo o mais resistente Ascaris

1 hora em > 62°C
1 dia em > 50°C
1 semana em > 46°C

(Feachem et al., 1983)

Salmonella spp. e E. coli sdo inativados ou

Dentro de 24 horas

(Lung et al., 2001; Hess et

indetectaveis > 50°C al., 2004)
E. coli, Listeria e Salmonella spp. 3 dias em 55°C (Grewal et al., 2006)
Alguns dias a Cornell Waste
Salmonella spp. e E. coli 2 semanas acima de Management Institute
50°C (2005)"*
Schonning; Stenstrom,
Para inativacdo dos patogenos Acima de 50°C (Schonning; Stenstrom

2004; OMS, 2006).
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CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Para a porcentagem de 65% de serragem obteve-se temperaturas de até 58°C, com permanéncia de 9 dias na
fase termofilica, periodo importante para eliminagdo de organismos patogénicos.

A fase de degradagdo ativa dos processos analisados foi curta e durou de 3 a 9 dias. Por outro lado, a fase de
resfriamento foi mais longa, levando de 12 a 18 dias para atingir a temperatura ambiente.

Pardmetro como pH para 35%, 50% e 65% apresentou comportamento satisfatorio durante o desenvolvimento
do processo de compostagem.

Para este tipo de experimento, com pequena quantidade de residuo fecal e utilizando serragem como matriz,
estabeleceu-se uma freqiiéncia de revolvimentos baseada especialmente no comportamento das temperaturas
que eram desenvolvidas. Assim, o revolvimento foi realizado duas vezes ao dia, na fase de degradacido ativa,
observando-se que o ndo revolvimento implicava na redugdo da temperatura.
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