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RESUMO

Objetivou-se avaliar a co-compostagem como alternativa tecnoldgica ao tratamento de
lodos de tanques sépticos com residuos solidos organicos domiciliares oriundos de municipios
de pequeno e médio portes. Os lodos e os residuos sélidos organicos domiciliares foram
coletados em Cabaceiras, Caralbas e Queimadas, estado da Paraiba. O experimento consistiu
de quatro tratamentos com trés repeticdes, totalizando 12 reatores, de configuracdo cilindrica
em polietileno de 100 L de capacidade. Cada reator foi alimentado com 50 kg de substrato
com composicao variavel em funcéo da fracdo de lodo: 0%, 10%, 20% e 30%. O reviramento
manual foi realizado trés vezes por semana e a temperatura foi monitorada diariamente. A
total destruicdo de ovos de helmintos em periodo diferenciado em funcdo da fracdo de lodo
(14, 28, 35 e 63 dias) e a transformacdo média de 54,1% de lodos em biossolidos classe A e
classe B, com caracteristicas favoraveis ao uso em culturas agricolas em 91 dias, expressaram
a viabilidade do tratamento por co-compostagem de lodos de tanques sépticos multicamaras
de uso coletivo para os municipios de pequeno e médio portes.

Palavras-chave: Tanque séptico; lodos; co-compostagem; biossélidos.

Treatment aerobic conjugate of sludges of septic tanks and household
organic solid wastes

ABSTRACT

It was aimed at to evaluate the co-composting as technological alternative to the
treatment of sludges of septic tanks with household organic solid wastes originating from
cities of small and medium loads. The sludges and the domiciliary organic solid waste were
collected in Cabaceiras, Caratbas and Queimadas, state of Paraiba. The experiment consisted
of four treatments with three repetitions, totaling 12 reactors, of cylindrical configuration in
polyethylene of 100 L of capacity. Each reactor was fed with 50 kg substratum with variable
composition in function of the sludge fraction: 0%, 10%, 20% and 30%. The manual turning
was accomplished three times a week and the temperature was monitored daily. The total
destruction of helminth eggs in period differentiated in function of the sludges fraction (14,
28, 35 and 63 days) and the medium transformation of 54.1% of sludges in biosolids class A
and class B, with favorable characteristics to the use in agricultural cultures in 91 days,
expressed the viability of the treatment for co-composting of sludges of tanks septic
multichamber of collective use for the cities of small and medium load.

Keywords: Septic tank; sludges; co-composting; biossolids.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de tanques sépticos é muito frequente no Brasil e em paises da Africa, Asia
e da América Latina (Leite et al., 2006; Koottape et al., 2001), em consequéncia dos baixos
indices de cobertura de rede coletora de esgotos e das vantagens desse tipo de tecnologia:
simplicidade, baixo custo, poucos requisitos para operacdo e manutencdo (Pradhan et al.,
2008), baixa producéo de solidos e baixo consumo de energia (Aquino e Chernicharo, 2005),
possibilidade de reaproveitamento do efluente (Summerfelt e Penne, 2007) e de retorno dos
nutrientes ao solo (Montangero e Belevi, 2007), efluente facil de ser submetido ao tratamento
secundario (Andrade Neto e Campos, 1999) e vida util longa (USEPA, 1999a).

Na Paraiba, em municipios de pequeno e medio porte situados no semiarido, geralmente
0s tanques sépticos multicAmaras de uso coletivo constituem a Unica forma de tratamento de
esgotos, sendo, algumas vezes, seguidos de filtro anaerdbio. Segundo estimativa de Silva
(2008) para os municipios situados no semiarido paraibano, a producao anual de lodos nesses
tipos de sistemas varia de 15 a 22 kgST/hab.ano.

Em virtude das caracteristicas indesejaveis que detém o lodo de esgoto, tais como:
instabilidade bioldgica e péssima qualidade higiénica (Van Haandel e Além Sobrinho, 2006),
0 seu langcamento no meio ambiente sem tratamento representa risco de contaminagédo e
poluicdo. A medida que ocorre a estabilizagio e higienizagio, essas caracteristicas podem ser
atenuadas. O gerenciamento de lodos de esgotos, porém, é de grande complexidade e de alto
custo (Andreoli et al., 2001). As alternativas tecnologicas buscam possibilitar a atenuagédo
dessa complexidade e subsidiar o seu reaproveitamento, no intuito de proteger a saude publica
e 0 meio ambiente.

A co-compostagem dos lodos de esgotos com residuos sélidos organicos vem sendo
apontada na literatura internacional (Banegas et al., 2007; Tognetti et al., 2007; Koné et al.,
2007) e nacional (Correa et al., 2007; Silva et al., 2008) como alternativa de tratamento dos
lodos de esgotos por propiciar a sua estabilizagdo e higienizacdo (Gea et al., 2007),
originando um produto favoravel a aplicacdo como fertilizante organico em diferentes tipos
de solos e que pode atender as restricbes ambientais e legais (Kranert et al., 2008).

De acordo com Silva (2008), a média da produgdo per capita de residuos sélidos
organicos domiciliares em municipios do semiarido paraibano varia de 106 a 131 kg/hab.ano.
O que aponta para a potencialidade quantitativa de uso desses residuos em co-compostagem
com lodos de tanques sépticos multicamaras de uso coletivo.

A co-compostagem constitui uma tecnologia de baixo custo, de facil operacdo e
manutencdo (Correa et al., 2007) que permite viabilizar o processo de bioestabilizagcdo de
lodo de esgoto sanitario e a superagdo das limitacBes inerentes a compostagem de lodo
isolado: baixa relacdo C/N, alto teor de umidade, baixa diversidade de organismos e
granulometria fina (Pinto, 2001). Essas limitagdes dificultam a acdo dos organismos na
estabilizacdo, consequentemente, o aumento dos niveis de temperatura e a destruicdo e/ou
inativacdo de ovos de helmintos sdo prejudicados. Estes ultimos sdo considerados os mais
resistentes, entre 0s micro-organismos patogénicos por Koné et al. (2007) e Metcalf & Eddy
(2003).

O principal objetivo deste trabalho consistiu em avaliar a co-compostagem como
alternativa tecnoldgica ao tratamento de lodos de tanques sépticos com residuos solidos
organicos domiciliares oriundos de municipios de pequeno e médio portes, requerendo a
caracterizacao quimica, fisica e sanitaria desses residuos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacdo da pesquisa

O trabalho foi realizado de agosto de 2005 a junho de 2008 nos municipios de
Cabaceiras, Caraubas e Queimadas, no estado da Paraiba. A escolha desses municipios teve
por critérios: residéncias na area urbana com esgotos encaminhados a tanque séptico de uso
coletivo, nimero de habitantes, localizacdo na regido semiarida e aceitabilidade da
administracdo publica.

A pesquisa experimental foi realizada na EXTRABES - Estacdo Experimental de
Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios e no laboratério do PROSAB — Programa de
Saneamento Basico, da Universidade Federal de Campina Grande e da Universidade Estadual
da Paraiba, localizados no bairro do Tambor, em Campina Grande-PB (latitude: 7° 13 507;
longitude: 35° 52’ 52”7, a 551 m acima do nivel do mar).

2.2. Caracterizacao de lodos de tanques sépticos coletivos e residuos sélidos organicos
domiciliares

Os lodos foram coletados em diferentes camaras de tanques septicos coletivos
localizados nos municipios de Cabaceiras, Caraubas e Queimadas, utilizando-se de uma
bomba de succdo.

Nas camaras coletaram-se dez amostras de pontos distintos, formando-se uma amostra
composta de 10 kg de lodos. O procedimento foi realizado trés vezes. Totalizando-se 24
amostras no tanque séptico de Cabaceiras, nove em Caraubas e trés em Queimadas. O nimero
de amostra diferenciada decorreu das caracteristicas construtivas dos tanques seépticos
estudados (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas dos tanques sépticos coletivos estudados em Cabaceiras, Caraubas e
Queimadas, no estado da Paraiba. Agosto a novembro de 2006.

Caracteristicas Tanque séptico coletivo
Cabaceiras Caraubas Queimadas
Ano de Construcao 1998 2000 1998
NUmero de cAmaras 8 3 2
Comprimento (m) 14 9,2 6,0
Largura (m) 11 4,30 3,0
Profundidade (m) 2,8 2,3 2,3
NUmero de ligagdes 80 60 60
NUmero de contribuintes 400 180 180
Tempo de detencdo hidraulica (dia) 8 2 -
Vazdo (m*/dia) 40 18 18
Volume 0til (m®) 313 38 0

Para a caracterizacdo fisica, quimica e sanitaria, os residuos solidos organicos
domiciliares foram coletados na fonte geradora (110 residéncias) em trés semanas
consecutivas e dias alternados: segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira. Constituindo-se trés
amostras compostas por municipio.

As familias foram previamente cadastradas, tendo por norteamento: localizagéo (ruas ou
avenidas distintas), esgoto ligado ao tanque séptico coletivo e interesse prévio em participar
do projeto. Este antecedeu tanto, a coleta dos residuos solidos, como a de lodos de tanques
sépticos coletivos. Em Queimadas, além do cadastramento de 30 familias que encaminhavam
esgotos ao tanque septico coletivo, cadastraram-se 50 familias, visando a aquisicdo de
residuos solidos organicos domiciliares em quantidade adequada a instalagdo do experimento
de co-compostagem.
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As analises fisicas e quimicas de lodos de tanques sépticos e residuos sélidos organicos
domiciliares seguiram as recomendacdes do Standard Methods for Examination of the Water
and Wastewater (APHA et al., 1998), exceto para carbono organico total - COT (Quadro 1).

Para identificacdo e quantificacdo de ovos de helmintos, utilizou-se o método de Meyer
et al. (1978) modificado. As modificacdes referem-se a preparacdo da amostra: 1)peso da
amostra (25 g); 2) lavagens prévias com solugdo de &gua sanitaria a 50%; 3) filtracdo dupla
por filtro de nylon. O procedimento de filtracdo dupla foi adotado apenas para os residuos
solidos orgénicos, em virtude da granulometria e visando aumentar eficiéncia de recuperagédo
de ovos de helmintos.

Para a analise da viabilidade de ovos de helmintos usou-se a técnica de coloracdo rapida,
utilizando-se solucdo de safranina a 0,1%. A técnica baseia-se no uso de corante biol6gico
para detectar as trocas de permeabilidade da membrana vitelina dos ovos.

Quadro 1. Métodos utilizados para caracterizacao fisica, quimica e sanitaria dos lodos
dos tanques sépticos coletivos nos municipios de Cabaceiras, Caralbas e Queimadas -
Paraiba. Agosto a novembro de 2006.

Parametros Meétodos Utilizados
Umidade (%) Gravimétrico
pH (unidade) Potenciométrico
Solidos totais volateis-STV (%ST) Gravimétrico
Carbono Orgéanico Total -COT (%ST) Kiehl (1998) (1,8xSTV)
Nitrogénio total - NTK (%ST) Método semimicro Kjeldhal com digestéo.
Fésforo total -P(%ST) Espectrofotométrico com acido ascérbico e digestdo em
persulfato de amdnio
Potéssio-K(%ST) Fotometria de chama
Ovos de helmintos (Ovos/gST) Meyer (1978) modificado

2.3. O sistema experimental de co-compostagem de lodos de tanques sépticos coletivos e
residuos sélidos organicos domiciliares

O sistema experimental consistiu de quatro tratamentos (T) com trés repeti¢des (R),
totalizando 12 reatores aerobios de polietileno de cor preta, de configuracdo cilindrica com
capacidade volumétrica unitaria de 100 L, diametro de 1,56 m, altura 0,70 m e disposigédo
casualizada. Cada reator foi alimentado com 50 kg de substrato (lodos de tanque séptico e
residuos solidos organicos domiciliares) e recebeu composicdo variavel em funcdo da fracdo
de lodo: 0% (T1), 10% (T2), 20% (T3) e 30% (T4 4) (Figura 1).

Para montagem do experimento foram coletados 200 kg de lodos dos tanques sépticos de
Cabaceiras e Caralbas e uma tonelada de residuos solidos organicos nas residéncias de
Queimadas. A opg¢éo por Queimadas decorreu da quantidade de residuos organicos necessaria
para montagem do experimento, da facilidade de acesso e de transporte.

Os lodos foram submetidos ao pré-tratamento por meio de secagem natural em uma caixa
cilindrica de amianto, durante 30 dias, objetivando-se alcancar o teor de umidade préximo a
70%. Os residuos organicos domiciliares também passaram pelo pré-tratamento, trituragéo,
para obtencdo da granulometria ideal a co-compostagem.

O sistema experimental foi monitorado diariamente durante 91 dias, sempre no mesmo
horéario, as 14 horas, por meio de afericdo de temperatura, utilizando-se de termdmetro de
haste de mercurio e por observagédo direta. A escolha do horario decorreu da montagem do
sistema experimental. A afericdo de temperatura ocorreu em trés pontos da massa de
substrato: superficie, centro e base, para a qual foram perfurados seis furos no centro (altura:
35 cm) e seis proximos a base (altura: 5 cm) de cada reator.
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Figura 1. Disposicdo casualizada dos reatores para os diferentes tratamentos de co-
compostagem de lodos de tanques sépticos coletivos e residuos sélidos organicos
domiciliares. Campina Grande-PB. Novembro de 2006 a fevereiro de 2007.

A aeragdo dos reatores ocorreu com periodicidade, trés vezes por semana, em dias
previamente definidos (terca-feira, quinta-feira e sdbado) e consistiu de reviramento manual
dos substratos, utilizando-se de instrumentos agricolas adaptados (estrovenga, pd e cabo de
enxada). O reviramento foi executado ap6s a afericdo da temperatura. A coleta das amostras
para as analises semanais ocorreu no momento do reviramento. Os parametros analisados e
0s métodos aplicados sdo apresentados por meio do Quadro 2.

Quadro 2. Método e frequéncia de analise dos parametros fisico, quimicos e bioldgicos dos
diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques sépticos coletivos e residuos solidos
organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Novembro de 2006 a fevereiro de 2007.

Parametros Frequéncia Meétodo Utilizado
Temperatura Diéria Termdmetro de mercurio
Umidade (%) Semanal Gravimétrico
pH (unidade) Semanal Potenciométrico

Solidos Totais volateis-STV (%ST) Semanal Gravimétrico

Carbono organico Total-COT (%ST) Semanal Kiehl (1998)

Nitrogénio Kjedahl - NTK (%ST) Semanal Método Kjeldhal com digestéo.
Fésforo Total -P(%ST) Semanal Espectrofotométrico com acido ascérbico
e digestdo em persulfato de amonio
Potassio-K(%) Semanal Fotometria de chama
Ovos de helmintos (ovos/gST) Semanal Meyer (1978) modificado

Para a conclusdo dos experimentos executou-se o0 peneiramento duplo da massa final e a
classificagdo do composto de acordo com a Normativa n. 23 de 31 de agosto de 2005 do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (Brasil, 2005). No primeiro momento,
utilizou-se uma peneira de 4 mm, em seguida, uma peneira de 2 mm; tendo como produto
final dois tipos de composto: farelo e p6 (Brasil, 2005), além do rejeito.

2.4. Analise Estatistica

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

Os dados descritos neste trabalho foram apresentados e analisados tomando-se por base a
média aritmética das repeticGes para cada tratamento. O grau de dispersdao mostrou-se baixo
(Desvio padrao) (Santos e Gheyi, 2003).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas dos lodos de tanques sépticos e dos residuos solidos orgéanicos
domiciliares

Considerando-se 0s valores minimos e méximos dos parametros investigados em lodos
de tanques sépticos coletivos localizados em Cabaceiras, Caralbas e Queimadas (Tabela 2),
observou-se alto grau de disperséo, explicado pelas diferencas observadas da composi¢do dos
lodos nas diferentes camaras. Essas diferencas, principalmente nas primeiras camaras, podem
ser justificadas pela variacdo da vazdo dos esgotos ao longo do sistema, pelo tempo de
detencdo, pelo nivel de turbuléncia hidraulica em cada camara e, por Gltimo, devido as falhas
observadas no pré-tratamento (gradeamento e caixa de areia), este ultimo ocasionando o
assoreamento da primeira camara nos tanques sépticos de Caraubas e Queimadas e na
primeira e segunda camaras do tanque séptico de Cabaceiras, reduzindo a eficiéncia na
remogdo de sélidos sedimentdveis, consequentemente, de sélidos totais volateis nessas
camaras. Essa constatacdo motivou a op¢ao de nao utilizar para montagem do experimento, 0s
lodos das primeiras camaras dos tanques sépticos estudados.

Tabela 2. Caracteristicas dos lodos originados das diferentes camaras dos tanques sépticos coletivos dos
municipios de Cabaceiras, Caraubas e Queimadas - PB. Agosto a novembro de 2006.

Umidade STV COT NTK P K Helmintos
Municipio Camara pH (%) (%ST) (%ST) (%ST) C/IN (%6ST) (%ST) vié\fgi\;(/);ST)
Cabaceiras 1 7,2 49,6 12,1 6,7 06 11,2 05 0,1 2,4
2 6,7 67,4 15,5 8,6 14 6,1 0,4 0,1 13,7
3 7,4 72,2 23,2 12,9 06 211 04 0,1 13,8
4 7,1 75,9 23,1 12,8 06 213 04 0,1 19,9
5 7,2 83,1 39,7 22,1 1.8 122 0,7 0,1 74,7
6 7,2 83,9 40,4 22,5 1.8 122 0,8 0,1 113,2
7 6,9 86,7 44,0 24,4 1,8 13,7 0,6 0,1 127,2
8 7,0 88,2 43,6 24,2 2 121 0,6 0,1 9,0
Caralbas 1 6,9 28,5 3,5 20 0,3 6,6 0,3 0,1 1,3
2 7,2 86,3 41,6 23,1 2,3 9,9 0,7 0,1 287,1
3 7,3 88,7 43,7 24,3 2,6 9,2 0,7 0,1 345,1
Queimadas 1 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2 7,2 70,2 19,8 11,0 09 129 0,6 0,1 17,5
Minimo 6,7 28,5 3,5 20 0,3 6,1 0,3 0,1 1,3
Maximo 7,4 88,7 44 24,4 26 21,3 0,8 0,1 345,1
Média 7,1 73,4 29,2 16,2 14 124 0,6 0,1 85,4
DP 0,2 18,2 14,5 81 0,8 4,8 0,2 0,0 116,7

ST: Sélidos totais; STV: Soélidos totais volateis; COT: Carbono organico total; C: Carbono; N: Nitrogénio; NTK:
Nitrogénio Kjeldahl; P: Fésforo; K: Potéssio. DP: Desvio Padrdo; NA: N&o analisado.

A péssima qualidade sanitaria dos lodos dos tanques sépticos coletivos representada pelo
valor médio de ovos de helmintos viaveis (85,4 ovos viaveis/gST) reafirma a necessidade de
tratamento, antes da destinacdo final. As caracteristicas fisicas e quimicas ratificam a
potencialidade para compostagem, como alternativa tecnoldgica de tratamento. Todavia, 0
teor médio de umidade (73,4%) e de solidos totais volatéis (29,2%ST), a baixa relagdo C/N
(12,4) e a granulometria desses residuos impuseram a adi¢do de outro tipo de residuos sélidos
organicos, escolhendo-se os domiciliares.

Os residuos solidos orgéanicos domiciliares coletados nos municipios de Cabaceiras,
Caralbas e Queimadas, embora coletados na fonte geradora (residéncias) também
anrecentaram néccima  atialidade <anitiria (1212 avoe viavel</aSTY (Tabels 2 Por
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conseguinte, a co-compostagem representou uma possibilidade de tratar simultaneamente
lodos de tanques sépticos coletivos e residuos sélidos organicos domiciliares, ambos,
considerados importantes fontes de poluicdo e de contaminacdo quando ndo sdo destinados
adequadamente.

Os residuos sdélidos organicos domiciliares coletados apresentaram caracteristicas
propicias a co-compostagem com lodos de tanques septicos (Tabela 3): sélidos totais volateis
(78,94%ST), relacdo C/N (21,5), textura e granulometria apropriadas. Entretanto, o teor
médio de umidade (75,27%) indicou a necessidade de estruturante (folhas) para iniciar o
processo de co-compostagem com teor de umidade préximo a faixa indicada na literatura (55-
60%) conforme indicacdo de Neklyudov et al., (2008) e Ogunwande et al. (2008b). O
percentual de estruturante (folhas) empregado correspondeu a 10% dos residuos sélidos
orgénicos domiciliares utilizado para cada tratamento.

Tabela 3. Caracterizagdo fisica e quimica dos residuos sélidos organicos domiciliares gerados na éarea
urbana de Cabaceiras, Caralbas e Queimadas - PB. Setembro a novembro de 2006.

Municipios pH Umtl)dade OSTV EOT L\ITK CIN P o K He(lcr)r\]/:)TOS
(%) (%ST) (%ST) (%ST) (%ST) (%ST) vidveis/gST)
Cabaceiras 4,83 78,82 82,59 4588 2,03 22,73 0,16 0,11 12,82
Caraubas 5,17 77,06 81,48 4526 266 18,79 0,42 0,12 14,39
Queimadas 5,19 69,94 72,76 40,42 1,89 2299 0,30 0,12 12,19
Média 5,06 75,27 7894 4385 2,19 2150 0,29 0,12 13,13
DP 0,20 4,70 5,38 2,99 041 235 0,13 0,01 1,13

ST: Solidos totais; STV: Solidos totais volateis; COT: Carbono organico total; C: Carbono; N: Nitrogénio;
NTK: Nitrogénio Kjeldahl; P: Fésforo; K: Potassio; n=3; DP: Desvio Padréo.

3.2. Co-compostagem de lodos de tanques sépticos coletivos com residuos sélidos
orgéanicos domiciliares

A co-compostagem, como processo aerobio de degradacédo bioldgica de lodos de tanques
sépticos coletivos e residuos solidos organicos domiciliares, requer o controle de parametros
fisicos e quimicos, de forma a possibilitar a acdo dos organismos autdctones e garantir um
produto final estabilizado, higienizado e com caracteristicas agrondémicas adequadas ao seu
reaproveitamento no solo e na vegetacdo da regido semiérida.

O controle da compostagem deve ocorrer em todas as etapas do processo tecnolégico:
pré-tratamento, tratamento e pos-tratamento. O pré-tratamento envolve a definicdo da
composicdo do substrato, coleta, selecdo e aspectos granulométricos, a observacgdo do teor de
umidade e da relacdo C/N ideal. O controle do teor de umidade na massa inicial foi tdo
importante quanto o da relacdo C/N. O emprego de estruturante recomendado na literatura
(Banegas et al., 2007; Adhikari et al., 2008; Lu et al., 2008), propiciou espacos de aeracdo
entre as particulas que constituiam os lodos e permitiram a superagdo do limite do uso de
lodos de esgotos, em relagdo a granulometria.

Os teores de umidade iniciais entre 55,03 a 58,17% (Figura 2), faixa considerada 6tima
(Neklyudov et al., 2008; Ogunwande et al., 2008a) favoreceram a a¢do dos organismos e a
consequentemente, liberagdo de calor, aumentando a temperatura em niveis ideais a
destruicdo e a inviabilizacdo de ovos de helmintos (45-65°C), conforme sugerem Correa et
al., (2007), USEPA (2003) e Carrington (2001).

Ao longo da co-compostagem ocorreu reducdo gradativa do teor de umidade, resultando
em compostos com teores de umidade entre 31 e 38%. Na base dos reatores foram
encontrados 0s maiores teores, em virtude da menor oxigenagéao.

A concentracdo de STV na massa inicial decresceu em fungédo da fragdo de lodos de
tanques sépticos. No processo de estabilizacdo, em todos os tratamentos, houve a diminuicéo
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gradativa dos STV, atingindo reducdes de 43,92 a 57,61% em 91 dias (Tabela 4). O menor
percentual correspondeu ao tratamento 4 (T4), provavelmente, devido as menores
concentraces de STV (41,87%) e COT (23,26%) e menor relacdo C/N (17,81) na massa
inicial, que limitou a acdo biodegradadora dos organismos e resultou em menores niveis de
temperatura.

Tabela 4. Valores médios relativos aos parametros STV, COT e C/N para os diferentes tratamentos de co-
compostagem de lodos de tanques septicos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-
PB. Novembro de 2006 a fevereiro de 2007.

Tempo STV(%ST) COT(%ST) C/N
(Semana) | T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

0 49,58 47,31 46,01 41,87 |27,49 26,29 2556 23,26 19,22 1821 19,08 17,81
18 43,84 4595 43,76 43,09 | 24,36 25,53 24,31 2394|2065 18,00 19,42 17,35
28 44,11 41,70 42,61 37,96 | 24,51 23,17 23,67 21,09 |18,81 18,24 16,23 14,33
32 40,58 37,72 4154 3731|2254 20,96 23,08 20,73 16,65 14,31 15,46 14,06
42 39,31 34,92 3531 32622119 19,40 19,62 18,12 |11,79 11,56 14,14 13,26
52 35,84 3457 3459 3351|1991 19,20 19,22 18,62 |12,14 9,52 12,63 9,70
62 29,05 32,03 31,26 30,23|16,14 17,79 17,37 16,80|10,13 9,78 9,94 9,39
78 31,20 30,28 31,42 33,30|17,34 16,82 17,45 18,550 | 10,77 10,64 11,77 12,46
82 31,77 3453 32,67 31,48 (17,65 19,19 18,15 17,49|11,78 12,48 11,78 11,59
92 29,84 27,98 27,58 2643|1658 1554 1532 14,68| 958 883 9,84 934
102 29,16 30,02 29,72 28,41|16,20 16,68 16,51 1578 |11,46 10,19 941 9,63
118 29,33 29,41 29,88 30,32 |16,29 16,34 16,6 16,84| 852 856 8,02 7,60
122 29,07 29,26 28,58 27,06 |16,15 16,26 15,88 1503| 820 7,34 7,86 6,80
132 25,86 27,08 27,72 2757|1437 1504 1540 1531|684 653 6,68 7,02

COT: Carbono organico Total; STV: sélidos totais volatéis; n=3.

Mohee et al. (2008), avaliando o processo de co-compostagem de residuos de granja e
aparas de papel nas Ilhas Mauricius com relacdo C/N de 20,8, alcancaram a reducdo média de
STV de 56,7%, no final da quinta semana, valores proximos aos obtidos para os tratamentos 1
e 2. Tognetti et al. (2007), investigando a co-compostagem de lodos de esgotos com residuos
solidos organicos municipais na Argentina nas proporcdes: 50%, 30% e 25% de lodos
registraram a reducdo de STV de 39% e 45% em 120 dias. Neste trabalho, observa-se o
aumento do tempo de estabilizacdo e o menor percentual de reducdo de STV, possivelmente,
em funcao da maior proporc¢éo de lodos de esgotos.

Em processo de estabilizacdo considerado eficiente, a USEPA (1993) recomenda reducéo
superior a 38% para biossdlidos Classe A. Os percentuais de reducdo obtidos, decrescentes
em funcdo do aumento da fracdo de lodos (43,92 a 57,61%) retratam a eficiéncia do processo
de estabilizacdo em todos os tratamentos (T1, T2, T3, e T4) (Tabela 4). Com base na
Resolucdo 375/06 do CONAMA (Brasil, 2006a), que determina a relacdo de 0,70 de STV e
ST para que os lodos de esgotos ou produtos derivados sejam considerados estaveis e
utilizados na agricultura, conclui-se que em todos os tratamentos do presente trabalho, os
compostos podem ser considerados estaveis (Tabela 5).

Nos diferentes tratamentos, a reducdo para COT variou de 44,02% a 57,63% e seguiu 0
acréscimo da fracdo de lodos de tanques sépticos (Tabela 4).

Em todos os tratamentos, a relacdo C/N inicial esteve abaixo da faixa considerada ideal
(25:1 e 30:1) por Ogunwande et al. (2008a); Correa et al. (2007), Hoornweg et al., (2000) e
préxima da relacdo C/N (20:1) sugerida por Neklyuodv et al. (2008) e Mohee et al. (2008).
Né&o foram verificadas diferencas significativas em funcdo da fracdo de lodos de tanques
sépticos. O declinio da relacdo C/N acompanhou a diminuicdo dos teores de umidade,
demonstrando a interdependéncia entre os dois parametros (r=0,71) e reforcando a
imnortancia do controle inicial do teor de 1imidade para o nroce<zn de estahilizac3o Constata-
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se que a relacdo C/N inicial entre 17,8:1 a 19,2:1 ndo prejudicou a eficiéncia dos reatores em
relacdo a elevacdo da temperatura, a inativacdo de ovos de helmintos e ao composto
resultante. De acordo com a Instrugdo Normativa 23/2005 (Brasil, 2005), os compostos
devem apresentar relacdo C/N de 8 a 12. Os compostos dos diferentes tratamentos obtidos no
presente trabalho enquadram-se na faixa citada (10,2:1 a 12,6:1).

Tabela 5. Valores médios relativos ao coeficiente STV/ST para os diferentes tratamentos
de co-compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos solidos organicos
domiciliares. Campina Grande-PB. Novembro de 2006 a fevereiro de 2007.

Tempo Coeficiente STV/ST
(Semana) T1 T2 T3 T4

0 1,12 1,04 1,04 0,97
18 0,84 0,99 0,94 0,96
22 0,83 0,74 0,78 0,72
3 0,73 0,71 0,80 0,71
42 0,73 0,64 0,64 0,60
5e 0,62 0,57 0,60 0,55
62 0,54 0,62 0,60 0,58
78 0,56 0,54 0,56 0,6
82 0,64 0,75 0,65 0,63
92 0,55 0,50 0,52 0,47
102 0,50 0,50 0,53 0,49
112 0,50 0,51 0,53 0,54
122 0,48 0,48 0,48 0,44
132 0,39 0,41 0,43 0,41

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; STV: Solidos totais volatéis; ST: Sélidos totais.

Para os nutrientes NTK, fdésforo e potéssio ndao foram observadas diferencas
significativas em funcdo da fracdo dos lodos de tanques sépticos nos diferentes tratamentos
(Tabela 6). De acordo com os autores Singh e Agrawal (2008), Agustini e Onofre (2007),
Summerfelt e Penne (2007), o contetdo de nitrogénio e fosforo nos lodos de esgotos
justificam a sua aplicacdo agricola. O uso de residuos sélidos organicos domiciliares em co-
compostagem, segundo Koné et al. (2007) favorece o equilibrio da relacdo C/N, pois estes
detém menor concentracdo de nitrogénio. No caso dos lodos utilizados nos diferentes
tratamentos, o valor médio de NTK (1,4%ST) foi inferior ao dos residuos organicos
domiciliares (2,2%ST). Fato semelhante ocorreu com a concentracao de potassio (Tabela 6).

Considerando os ST, os percentuais de NTK e de fésforo aumentaram durante a co-
compostagem gradativamente nos diferentes tratamentos (Tabela 6), diferente da
concentracdo de COT que se perde, principalmente na forma de CO, A transformacdo NTK e
fésforo da forma organica para inorgénica, nao significa em perda significativa para o sistema
(Kiehl, 1998). A auséncia de producdo de chorume, também evitou a perda desses nutrientes
por lixiviagéo.

Os valores médios de fdésforo total na massa final de todos os tratamentos (0,30 a
0,41%ST) (Tabela 6) foram préximos aos identificados por Barreira et al. (2006), ao analisar
compostos organicos de 16 usinas de compostagem situadas no estado de Sao Paulo (0,027 a
0,48%ST) e inferiores ao teor obtido por Mohee, Mudhoo e Unmar (2008) na co-
compostagem de aparas de papel de escritério com residuos organicos de granja (5%ST);
superiores ao teor de fosforo nos compostos gerados a partir de compostagem de lodos, em
Victoria, Australia, (0,24%ST) por Correa et al. (2005), de co-compostagem de esterco de
galinha com pd de serra (0,27%ST) por Ogunwande et al. (2008a) na Nigéria. Os percentuais
de potéssio foram inferiores aos registrados por Mohee et al. (2008) (10%ST) e por
Ogunwande et al. (2008a) (0,23%ST). Esses dados refletem a composicéo inicial do substrato
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e reafirmam a importancia da co-compostagem de lodos de tanques sépticos para a reciclagem
desses nutrientes.

Tabela 6. Valores médios de NTK, fdsforo total e potéssio total para os diferentes tratamentos de co-
compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos sélidos organicos domiciliares expressos em
ST. Campina Grande-PB. Novembro de 2006 a fevereiro de 2007.

NTK (%ST) P (%ST) K (%ST)

Tempo(semana) | T1 T2 T3 T4 | T1 T2 T3 T4 |T1 T2 T3 T4
Instalac&o 144 145 135 131|012 012 009 015|004 004 0,04 0,04
10 119 143 125 1,38|016 0,18 017 020|004 004 004 0,04
20 1,31 1,27 146 1,47]022 024 024 024|004 004 003 0,03
3 1,36 146 153 147|022 023 022 024|003 003 003 003
42 1,72 1,71 143 138|022 022 022 022|003 003 003 0,03
5 164 202 1,60 1,93|023 022 020 021|003 004 004 0,03
62 1,60 1,83 1,75 1,79|023 022 019 020|003 002 003 0,03
72 1,62 1,58 150 1,50 | 0,24 0,22 0,18 0,19 |003 004 004 0,04
g 150 154 155 151|024 023 017 018|004 004 0,04 0,04
92 1,73 1,77 157 158|025 022 018 017|004 004 004 0,03
102 142 164 176 164|027 025 023 021|005 004 003 0,03
112 1,92 1,94 208 221|028 028 029 028|004 003 004 0,04
12 1,97 2,23 2,03 222|030 030 031 034|002 002 002 0,02
13 211 230 240 238|030 033 035 041]002 002 002 0,02

NTK: Nitrogénio Kjeldahl; P: Fésforo; K: Potassio.

Em todos os tratamentos, no primeiro dia de co-compostagem foi observado pH &cido
(5,3 a 6,6), caracteristico do inicio do processo de compostagem. Nas duas primeiras semanas
foi constatado pH que denota a fase termdfila para todos os tratamentos (7,4 a 9,7), seguido-
se da fase de maturacgéo, caracterizada por pH na faixa de 9,6 a 10,3. No final do processo, 0s
compostos resultantes apresentaram pH entre 8,4 e 9,2 (Figura 2).
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Figura 2. Niveis de pH para os diferentes tratamentos de co-compostagem de
lodos de tanques sépticos com residuos sélidos organicos domiciliares.
Campina Grande-PB. Novembro de 2006 a fevereiro de 2007.

Na massa inicial, verificou-se elevacdo de pH a medida que aumentou a fragdo dos lodos
de tanques sépticos (Figura 2). Comumente, os residuos sélidos organicos domiciliares
apresentam pH acido (Tavares et al., 2007; Callaghan et al., 2002); o lodo primario apresenta
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pH proximo ao neutro (Correa et al., 2005), o que explica a elevacdo de pH em funcéo da
fragéo dos lodos.

A temperatura é uma das variaveis que indica a eficiéncia do sistema, no decorrer do
processo de biodegradacdo pelos organismos, cujo metabolismo é exotérmico (Liang et al.,
2003). Nesta pesquisa, a fase de adaptacdo foi bastante curta, ndo ultrapassando trés horas.
No primeiro dia de instalacdo do experimento, registraram-se valores de temperatura (45 a
65°C) que caracterizaram a fase terméfila (Figura 3). Esses valores na superficie e no centro
do substrato foram mantidos em T1 durante 11 dias e em T2 e T3 por dez dias; ja em T4 por
seis dias (Figura 3). Os resultados expressam a diminuicdo do tempo de duracdo da fase
termofila em funcdo do aumento da fracdo dos lodos de tanques sépticos, explicado pela
menor concentragdo de STV com o incremento desse residuo.
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Figura 3. Valores médios diarios de temperatura nos diferentes tratamentos (T1, T2, T3 e T4) de
co-compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos solidos organicos domiciliares.
Campina Grande-PB. Novembro de 2006 a fevereiro de 2007.

Os maiores valores de temperatura foram observados na superficie e no centro da massa
do substrato para os diferentes tratamentos (Figura 3). No tratamento 4 (T4), verificaram-se
0s maiores valores de temperatura, todavia, foi no tratamento 1 (T1), que as temperaturas
termofilas se mantiveram durante maior tempo. Na massa inicial do tratamento 1 (T1) foram
registradas as maiores concentragdes de STV, 49,5%ST, como também, a mais alta relacdo
C/N, 19,2. Esses fatores, provavelmente, influenciaram no aumento do tempo de duracdo da
fase termdfila, diminuindo, consequentemente, o tempo necessario para a destruigdo de ovos
de helmintos.

Sequenciando a fase termofila, ocorreu o declinio da temperatura de 45°C para 35°C
(Figura 3), caracterizando o inicio da fase mesofila, que teve, em média, 12 dias de duracéo.
Na quarta e ultima fase, maturacédo, os valores da temperatura foram proximos a temperatura
ambiente. Esta foi a fase de maior duracdo (em torno de 54 dias).
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A concentracdo de ovos de helmintos verificada na massa inicial de co-compostagem
para os diferentes tratamentos, aumentou em funcdo da fracdo dos lodos de tanques sépticos
(Tabela 7), ressaltando o nivel de patogenicidade desses residuos.

Constatou-se 0 decaimento da concentracdo de ovos de helmintos para 0,0 ovos/gST nos
tratamentos, em periodos diferentes, caracterizando o aumento do tempo necessario a
higienizacdo em funcdo da elevacdo da fracdo de lodos de tanques sépticos, conforme dados
expostos na Tabela 7. Essa diferenca teve relacdo com a fase termofila, a qual apresentou
maior duragdo nos tratamentos com maior percentual de STV, COT e relacdo C/N. No
tratamento 1, j& na segunda semana ndo foram identificados ovos de helmintos. Nos
tratamentos 2 e 3, a partir da quarta semana, ndo foram visualizados ovos de helmintos
viaveis. No tratamento 4, a partir da sétima semana, no entanto, alguns ovos viaveis, foram
identificados na décima primeira semana.

O reaparecimento de ovos de helmintos viaveis no tratamento 4 (Tabela 7), na décima
primeira semana, possivelmente resultou dos menores valores de temperatura ocorridos na
base do reator, ressaltando a importancia do reviramento periodico, pois este, além de
promover a aeracdo dos sistemas e favorecer a acdo dos organismos autoctones aerobios,
propicia o transporte dos ovos de helmintos da base para a superficie, facilitando sua
remocao. Provavelmente, na base dos reatores, 0os ovos de helmintos ficam mais protegidos,
uma vez que esse ambiente funciona como isolante térmico, com pouca aera¢do, maior teor de
umidade e maior probabilidade de formacdo de zonas de compactagdo, grumos.

Tabela 7. Valores médios de ovos de helmintos vidveis (V), ndo vidveis (NV) e totais (T) para 0s
diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos sélidos
orgénicos domiciliares. Campina Grande-PB. Novembro de 2006 a fevereiro de 2007.

Helmintos (Ovos/gST)
Tempo (Semana) T1 T2 T3 T4

V NV T V. NV T V NV T V Nv T

Instalacéo 81 00 81(108 19 12,7157 19 176|165 52 21,7
18 61 08 69|10,7 47 154 | 76 48 124|129 00 129

28 00 00 00|41 32 73|51 51 10235 22 57

3 00 00 00|71 42 113| 63 49 112| 84 32 116

42 00 00 00|00 02 02|00 19 19|19 38 57

52 00 00 00|00 00 00|00 07 07122 07 29

62 00 00 00|00 00O 00|00 OO0 00|07 08 15

78 00 00 00|00 0O 00|00 08 08|00 00 00

82 00 00 00|00 00O 00|00 00 00|00 00 00

92 00 00 00|00 O6 06|00 16 16 | 00 00 0,0
102 00 00 00|00 00O 00|00 OO0 00|00 00 00
118 00 00 00|00 00O 00|00 00 00/ 17 06 23
122 00 00 00|00 00 00|00 10 10| 00 00 0,0
132 00 00 00]00 00 00]00 00 00|00 00 0,0

V- Ovos viaveis; NV- Ovos ndo viaveis; T- Total de ovos de helmintos.

Verificou-se que a co-compostagem, além de permitir a estabilizacdo dos lodos de
tanques sépticos e residuos solidos organicos domiciliares, favoreceu a higienizacdo destes ,
produzindo compostos isentos de ovos de helmintos, com qualidade sanitaria segura,
atendendo a legislacdo internacional e a nacional. Dessa forma, pelo parametro sanitario
ovos de helmintos, os compostos produzidos nesta pesquisa podem ser enquadrados em
composto classe A, conforme as Resolugbes 375/06 e 380/06 do CONAMA (Brasil, 2006a;



SILVA, M. M. P,; SOUZA, J. T.; CEBALLOS, B. S. O.; FEITOSA, W. B. S.; LEITE, V. D. Tratamento
aerdbio conjugado de lodos de tanques sépticos e residuos sélidos organicos domiciliares. Ambi-Agua, Taubaté,
v. 4,n. 3, p. 123-143, 2009. (doi:10.4136/ambi-agua.107)

2006b). A eficiéncia de destruicdo dos ovos de helmintos correspondeu a 100% para todos 0s
tratamentos e para todos os tipos de helmintos identificados.

Entre os helmintos investigados, os ovos de Ascaris lumbricoides, mostraram-se 0s mais
resistentes, seguindo a indica¢do da literatura. Os ovos de Ancylostoma sp. e Enterobius
vermiculares foram destruidos mais facilmente. A literatura os considera 0s menos resistentes
(Feachem et al., 1983). De acordo com Feachem et al. (1983), em temperaturas superiores a
40°C, os ovos de Ancylostoma sp. sdo destruidos, enquanto que os de Enterobius
vermiculares tendem a morrer em baixa umidade (<34%). Os ovos de Fasciola hepatica
desenvolvem-se na faixa de temperatura entre 25 a 37°C, mas morrem rapidamente em baixa
umidade e em ambiente com baixa concentragdo de matéria organica.

A ordem de destruicdo ou inativacdo de ovos de helmintos pode ser assim considerada:
Ascaris lumbricoides, Fasciola hepatica, Trichuris trichiura, Taenea solium, Ancylostoma sp.
e Enterobius vermiculares. Os ovos de Ascaris lumbricoides foram entdo, os mais resistentes,
seguidos pelos ovos de Fasciola hepatica, de Trichuris trichiura e de Taenea solium. Os ovos
de Ancylostoma sp. e Enterobius vermiculares foram os menos resistentes. Confirma-se a
validade de ovos de Ascaris lumbricoides como indicador de qualidade sanitaria em todos os
biossolidos originados dos diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques
sépticos e residuos sélidos organicos domiciliares preconizado na literatura internacional
(USEPA, 2003; Metcalf e Eddy, 2003; Carrington, 2001). A resisténcia de ovos de Fasciola
hepatica alerta para a urgéncia em ampliar os estudos sobre as condi¢fes de sobrevivéncia
desse helminto.

As condicdes ambientais geradas de forma sequencial nos reatores durante o processo de
co-compostagem, foram adversas a sobrevivéncia dos ovos de helmintos: reducdo do teor de
umidade e de STV, temperaturas terméfilas, pH alcalino e predatismo; permitindo nao apenas
a remocdo de ovos de helmintos dos sistemas estudados, como também a inativagdo e a
destruicdo dos mesmos. Os ovos invidveis mostraram-se deformados, apresentando membrana
externa danificada.

3.3. Cinetica de biodegradacao durante o processo da compostagem

A velocidade de biodegradacdo das diferentes fracGes dos lodos de tanques septicos
coletivos utilizados juntamente com os residuos sélidos organicos domiciliares submetidos ao
processo de compostagem pode ser representada por modelos matematicos. Desta forma, as
constantes de velocidade de biodegradacdo (K) da concentracdo de solidos totais volateis e
relacdo carbono/nitrogénio foram estimadas obedecendo & cinética de primeira ordem, sendo
ajustadas as equacdes exponenciais aos dados obtidos semanalmente (Tabela 8).

Como as equacdes ajustadas para avaliar a biodegradacdo semanal da matéria orgénica
expressam em termos de STV e o decaimento de C/N durante a co-compostagem de lodos de
tanques sépticos com residuos solidos organicos domiciliares ndo apresentaram diferencas
significativas em nivel de probabilidade de 5%, os dados estdo apresentados em equagao
Unica para cada varidvel, conforme as Figuras 4 e 5.

O aumento da fracdo de lodos de tanques sépticos nos diferentes tratamentos reduziu a
velocidade de biodegradacéo de STV (Kstv = 0,0095 dia™ a 0,0069 dia ) durante o perfodo
de 91 dias (Tabela 11). A menor velocidade de biodegradagdo do substrato ocorreu no
tratamento 4 (T4) (Kstv= 0,0069 dia™), refletindo-se nas menores temperaturas no decorrer da
co-compostagem; estas apresentaram diferenca significativa em nivel de 5% de probabilidade
dos demais tratamentos. As menores temperaturas aumentaram o tempo requerido para a
destruicdo de ovos de helmintos, comparando-se aos demais tratamentos (T1, T2 e T3).
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Tabela 8. Equacfes de biodegradacdo ajustadas para os dados de STV e relacdo C/N obtidos
semanalmente dos diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques sépticos com
residuos solidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Novembro de 2006 a fevereiro de 2007.

Tratamento STV R? CIN R?
T1 STV=10,0e 0:00% 0,8867 C/IN=19,9¢ " 0113 0,9352
T2 STV=9,6e 00092 0,8774 C/IN=18,5¢ 0010% 0,9370
T3 STV=9,7¢ 0008 0,8871 C/N=18,9¢ 00107t 0,9687
T4 STV=8,7¢ 000 0,8967 C/N=18,2¢ 00108t 0,9339
Valores médios STV=9,5¢ 00086t 0,8959 C/N=18,9¢ 00108 0,9635
12 20
W - y = 9,4814¢70.0085x b y = 18,9465670.0105x
R2= 0,8959 ] R2=0,9635
g8 -
[72] Q 12
g 5] 10 1
E \ . 8
6 4
2 4
2 4
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (dia) Tempo (dia)

Figura 4. Equacdo geral de biodegradagdo de Figura 5. Equacdo geral de regressao de C/N
STV em 91 dias de co-compostagem de lodos No periodo de 91 dias de co-compostagem de
de tanques sépticos com residuos solidos lodos de tanques sépticos com residuos sdlidos
organicos domiciliares. Campina Grande-PB. organicos domiciliares. Campina Grande-PB.
Novembro de 2006 a fevereiro de 2007. Novembro de 2006 a fevereiro de 2007.

No final do processo ndo houve prejuizos para a qualidade do composto resultante desse
tratamento. Por outro lado, em todos os tratamentos, a constante de degradagdo (Ksrv)
apresentou-se maior do que as obtidas no trabalho de Matos et al. (1998) para a co-
compostagem de diferentes residuos organicos (bagaco de cana-de-agucar, capim napier,
palhas de café) com esgotos de suinocultura (K.= 0,002992 dia ™ a 0,004327 dia™), no perido
de 90 a 133 dias. Esses resultados sdo indicativos que a co-compostagem de lodos de
tanques septicos coletivos com residuos solidos orgéanicos domiciliares, além de permitir a
estabilizacdo e higienizacdo desses residuos, reduziu o tempo necessario a producdo do
composto.

3.4. Qualidade dos compostos produzidos por co-compostagem

As caracteristicas fisicas, quimicas e sanitarias dos compostos resultantes dos diferentes
tratamentos atenderam a Instrugdo Normativa n® 23 de 31 de agosto de 2005 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento para fertilizantes organicos (Brasil, 2005). Para
coliformes termotolerantes, apenas 0s compostos resultantes do tratamento 1 estdo de acordo
com a referida Instrugdo Normativa (Tabela 9).

A baixa concentragdo de NH," (Tabela 9) confirma que os compostos atingiram a
estabilidade. Os menores valores de NO,+NO3 nos tratamentos com maior proporcao de
lodos de tanques sépticos refletem a baixa concentracdo de STV no substrato inicial. A
maior parte do nitrogénio total presente nos residuos esta na forma organica e, durante o
processo de compostagem. esta passa da forma organica para a amoniacal e. em sequida. para
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nitrato. A auséncia de nitrogénio na forma amoniacal indica que o composto esta estabilizado
(Kiehl, 1998).

Tabela 9. Caracteristicas dos compostos obtidos dos diferentes tratamentos por co-
compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos organicos domiciliares. Campina
Grande-PB. Fevereiro de 2007.

Parametros T1 T2 T3 T4  Faixa 6tima ¥
pH 9,2 8,4 8,6 8,7 >7
Umidade (%) 29,6 29,0 33,7 30,0 25-35
STV (%ST) 22,9 25,1 26,2 23,6 14<45
COT (%ST) 12,7 14,0 14,5 13,1 8<25
NTK (%ST) 1,2 1,3 1,15 1,1 >1
C/N 10,2 11 12,6 12,2 8-12
NH," (%ST) 0,1 0,2 0,3 0,2 0,0
NO,+NOy (%ST) 1,0 1,0 0,7 0,4 NE
Helmintos (ovos viaveis/gST) 0,0 0,0 0,0 0,0 <0,25
C. termotolerantes (NMP/gST) 0,8 x10° 3,0x10° 18,9x10° 25 3x10° <10°

NE: ndo especifica; *Instrugio Normativa n° 23, de agosto de 2005 (Brasil, 2005); T1- 00% de lodos.
T2- 10% de lodos; T3- 20% de lodos . T4- 30% de lodos.

De acordo com a Resolucdo 375/06 do CONAMA (Brasil, 2006a) e ponderando-se a
auséncia de ovos de helmintos (Tabela 9), todos os compostos podem ser enquadrados na
classe A. Ao considerar a densidade de coliformes termotolerantes, apenas 0s compostos
resultantes do tratamento 1 (<10°NMP/gST) podem ser assim classificados. Os compostos
originados dos tratamentos 2, 3 e 4 enquadram-se na classe B (<10°® NMP/gST).

A concentracdo de coliformes termotolerantes nos compostos aumentou em funcéo da
fracdo dos lodos de tanques sépticos, 0 que limita a seguridade sanitaria para o uso de
composto com alta fragdo de lodos de esgotos. Sabe-se, porém, que a dose minima infectante
calculada para bactérias patogénicas, encontra-se na ordem de 10*a 10° (USEPA, 1993) e que
esses organismos sdo menos resistentes as condi¢fes ambientais adversas que 0s ovos de
helmintos. Em culturas agricolas, o tempo de sobrevivéncia de coliformes citado por Metcalf
e Eddy (2003) é de 30-15 dias e em solo, 70-30 dias. De acordo com Medeiros et al. (1999),
0s maiores riscos de contaminagdo ocorrem durante e imediatamente ap6s a aplicacdo dos
lodos.

3.5. Anélise de Variancia

O teste de Levene indicou homogeneidade nas condigdes experimentais. Verificou-se
normalidade dos possiveis erros experimentais. A partir do teste F, observou-se efeito
estatisticamente significativo ao nivel de 5% para as variaveis investigadas. Na Tabela
10 apresentam-se 0s dados referentes ao coeficiente de variagdo (CV), Diferenca Minima
Significativa (DMS) para os parametros: umidade, STV, relacdo C/N, NTK, Temperaturas da
base, centro e superficie.

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

A partir do teste de Tukey constatou-se que ndo ocorreu diferenca estatistica a 5% de
probabilidade entre as médias dos tratamentos investigados, exceto para as temperaturas
medidas no centro e na superficie (topo) do substrato para o tratamento 4 (T4). Neste
tratamento, foram identificadas as menores temperaturas durante o monitoramento dos
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reatores, refletida na fase termdfila mais curta, aumento do tempo para destruicdo ou
inativacdo de ovos de helmintos (higienizacdo), na menor velocidade de degradacdo do
substrato (Kstv= 0,0069 dia’) e na menor eficiéncia de transformacdo do substrato em
composto. Nas Tabelas 10 e 11, mostram-se as analises de variancia pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade para os diferentes tratamentos e para as semanas,
respectivamente.

Tabela 10. Anéalise de variancia para os parametros: teor de umidade, STV, C/N e temperaturas para
os diferentes tratamentos de co-compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos solidos
organicos domiciliares. Campina Grande-PB. Novembro de 2006 a fevereiro de 2007.

R Tratamento Semana
Parametros
CV (%) DMS (5%) CV(%) DMS (5%)
Umidade (%) 5,2 1,6 5,7 3,6
STV (%ST) 10,9 2,6 8,3 4,0
C/N 11,0 1,8 16,3 2,8
NTK (%ST) 11,2 0,2 75 0,2
Temperatura base (°C) 3,9 0,9 2,6 1,2
Temperatura centro (°C) 4,6 1,1 2,5 1,2
Temperatura superficie (°C) 4.4 1,0 3,4 1,6

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

Tabela 11. Analise de varidncia pelo teste de Tukey para os diferentes tratamentos de co-
compostagem de lodos de tanques sépticos com residuos solidos organicos domiciliares. Campina
Grande-PB. Novembro de 2006 a fevereiro de 2007.

Tratamento | UMidade STV CIN NTK Temperatura (°C)
(%) (%ST) (%ST) Base Centro  Superficie
T1 44,73a 36,08a 13,05a 1,87a 33,70a 34,89 34,48a
T2 44,99a 34,38a 11,73a 1,99a 33,46a 34,20a 34,05a
T3 45,79a 34,48a 12,31a 1091a 33,46a 34,58a 34,25a
T4 45,37a 32,94a 11,45a 1,96a 32,94a 33,16b 32,95b

* Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey no nivel de 5% de
probabilidade.

A auséncia de diferenca significativa entre os tratamentos pode ser explicada pelos
principios biologicos da compostagem. Frequentemente, de acordo com a constituicdo dos
substratos, as diferencas séo significativas nas primeiras semanas, uma vez que 0S 0rganismos
autoctones tendem a reduzir o estado de entropia, buscando condi¢bes favordveis ao
desempenho de suas fungdes. Na fase de maturacao, as diferencas sdo minimas e o composto
resultante tende a reunir caracteristicas fisicas, quimicas e sanitarias que atendam a uma faixa
estabelecida pela legislacéo local vigente.

Os testes de Tukey realizados no nivel de 5% de probabilidade para os tratamentos e
paras as semanas e aplicados aos dados coletados no periodo de 13 semanas referentes a
estabilizacdo: teor de umidade, percentual de STV e de NTK, relacdo C/N e temperatura, ndo
permitiram identificar a fracdo de lodos de tanques sépticos mais adequada & co-compostagem
com residuos solidos organicos domiciliares para o alcance dos objetivos para o tratamento
desses residuos: estabilizacdo e higienizagdo. No entanto, a diferenca significativa registrada
para os valores medios de temperatura em T4, a menor velocidade de degradacdo de STV em
T4 (Kstv=0,0069 dia™) e de decaimento da relacdo C/N (Kcn=0,0106 dia™), alertam para as
restricGes de uso de fragdo de lodos superior a 20%, principalmente, ao considerar que em T4
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foram registradas as menores temperaturas na superficie e no centro do substrato e que o
tempo necessario a higienizacdo foi maior. Além de que no composto resultante de T4 foi
verificada a maior concentracdo de coliformes termotolerantes. Destaca-se que as menores
médias de STV e C/N foram constatadas em T4, embora ndo representem diferenca
significativa.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A transformacdo média de 54% dos lodos dos tanques sépticos coletivos e dos residuos
organicos domiciliares (600 kg) em biossolidos classe A e classe B (324 kg) com
caracteristicas favoraveis a aplicacdo agricola, somado a destruicdo total (100%) dos ovos de
helmintos no periodo de 91 dias, expressam o alcance dos objetivos do tratamento por co-
compostagem dos lodos de tanques sépticos coletivos: estabilizacao e higienizacao.

A velocidade de biodegradacdo de STV (Ksrv = 0,0095 dia™ a 0,0069 dia ™) reduziu-se
em funcdo do aumento da fracdo de lodos de tanques sépticos coletivos, em 91 dias. No
entanto, em todos os tratamentos, a constante de degradacdo (Kstv) apresentou-se maior do
que as obtidas nos trabalhos consultados (Ksy= 0,002992 dia ™ a 0,004327 dia™), no perido de
90 a 133 dias.

Nos substratos dos diferentes tratamentos, 0s ovos de Ascaris lumbricoides foram os
mais resistentes, seguido de Fasciola hepatica, Trichuris trichiura e Taenea solium. Os ovos
de Ancylostoma sp. e Enterobius vermiculares foram os de menor resisténcia. Do tratamento,
resultaram biossolidos isentos desses organismos.

O uso de folhas, como estruturante na proporcdo de 10% do total de residuos sélidos
organicos, favoreceu a reducdo do teor de umidade, propiciou espagos de aeracdo entre as
particulas que constituiam os lodos de tanques sépticos coletivos e permitiram a superagédo do
limite do uso de lodos de esgoto em relacdo a granulometria(fina).

O controle inicial do teor de umidade, da relacdo C/N, da granulometria e a definicdo da
composi¢do do substrato, revelaram-se fundamentais a agdo dos organismos autdctones e para
o0 alcance dos objetivos do tratamento dos lodos de tanques sépticos coletivos. O
monitoramento, porém, deve ocorrer em todas as etapas da co-compostagem.

Em relagdo a fracdo de lodos de tanques sépticos coletivos, tomando-se por base o teste
de Tukey, que evidenciou diferenca estatistica em nivel de 5% de probabilidade para as
temperaturas na superficie e no centro do substrato do T4; considerando a menor velocidade
de degradacéo de STV, o aumento do tempo necessario a destruicdo de ovos de helmintos, a
elevagéo de coliformes termotolerantes no composto resultante desse tratamento, recomenda-
se que a fracdo dos lodos de tanques sépticos coletivos em co-compostagem com residuos
organicos domiciliares ndo ultrapasse a 20%. FracOes superiores podem submeter os
trabalhadores a maior probabilidade de contaminacdo durante a operacdo e 0 monitoramento
dos sistemas e o odor exibido pelo composto pode limitar a aceitacdo por parte da populacao.
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