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RESUMO

A Fossa Verde ou Bacia de Evapotranspiracdo ¢ uma opg¢do de tratamento do esgoto
doméstico que representa uma tecnologia social baseada no saneamento ecoldgico, de modo a
valorizar os recursos naturais do local onde estd implantada. Em consondncia com o
aprimoramento desta tecnologia social, o presente trabalho tem como objetivo avaliar, sob as
condi¢des do Semiarido Brasileiro, o processo de higienizagdo do lodo fecal de fossas verdes,
através da exposicdo solar em canteiros de secagem descobertos. Lodos de trés fossas foram
analisados e tratados de outubro a dezembro de 2020. As fossas, das quais foram extraidas as
amostras, foram construidas na zona rural do municipio de Madalena, Ceara, em 2010 e nunca
tinham sido esgotadas até a realizagdo da presente pesquisa, apesar de estarem em pleno
funcionamento. Duas das fossas estavam conectadas a residéncias unifamiliares ¢ uma a um
posto de saude comunitario. As amostras de lodo fecal analisadas apresentaram consisténcia
solida. O lodo ¢ estavel, com razdo entre sélidos volateis e solidos totais (SV/ST) inferior a
0,40. Em até 45 dias de higienizacdo, nas condic¢des climaticas da estagdo seca do Semiarido
Brasileiro, todas as amostras de lodo fecal haviam atingido o critério microbiolégico de F.
coli menor que 3 log de NMP/g de ST. Portanto, o processo de higienizacdo mostrou-se, para
a regido de estudo, eficiente para a obtencdo de biossolido Classe A, de acordo com a

Resolugdo CONAMA n° 498/2020.

Palavras-chave: lodo fecal; saneamento rural; resolucdo conama n°® 498/2020; E. coli; fossa.



ABSTRACT

The green pit or Evapotranspiration tank is an on-site sanitation for domestic sewage. It is a
social technology based on ecological sanitation principles, in order to value local natural
resources. In line with the improvement of this social technology, the present work aims to
evaluate the pathogen reduction of faecal sludge from green pits, through sun exposure in
drying beds. Sludge from three green pit were investigated from October to December 2020.
The green pit from where the samples were extracted were built in the rural area of the
semiarid municipality of Madalena, Ceara, Brazil, in 2010. Since their construction, the green
pit had never been emptied until the present investigation. Two of the green pit were
connected to one-family homes and one was connected with a communal health center. The
analyzed faecal sludge samples showed solid consistency, and can be considered a stable
material, with volatile solids to total solids ratio (SV/ST) of less than 0.40. Within 45 days of
treatment, under the climatic conditions of the Brazilian Semiarid Region, all faecal sludge
samples reached the microbiological criterion for £. coli less than 3 log NMP/g ST. In
conclusion, the sludge-sanitation process is efficient to reach Class A biosolids standard, for

the study region, according to the Brazilian legislation (CONAMA Resolution n° 498/2020).

Keywords: faecal sludge; on-site sanitation. conama resolution n® 498/2020; E. coli; pit.
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1 INTRODUCAO

As estimativas do Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB, 2014) indicam
a necessidade de investimento no desenvolvimento do saneamento no pais, tendo como meta
a universalizacdo dos servicos. Nessa proposta, fossas e tanques sépticos s3o considerados
formas de tratamento individualizado do esgoto, devendo ser inseridas como estratégia de
saneamento por municipios e companhias de saneamento, garantindo a retirada sistematica do
lodo fecal formado e fazendo o destino correto do mesmo, geralmente em sistemas de
tratamento preparados para tal fim. Entretanto, a realidade de comunidades rurais que nio
estdo conectadas aos servigos publicos de saneamento basico € que os proprios moradores sdo
os responsaveis por fazer a construcdo dos sistemas de tratamento, a retirada do lodo fecal e
sua destinagdo final, arcando também com todos os custos atrelados ao processo como um
todo (ANDREOLI; CARVALHO; MEYER, 2015).

Na busca de corrigir o déficit histérico dos servicos de saneamento rural no pais, o
PLANSAB recomendou a elabora¢do do Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR)
instituindo macrodiretrizes e estratégias para o saneamento rural, incluindo também as
comunidades tradicionais (PLANSAB, 2019). O programa tem como objetivo a
universalizacdo do acesso ao saneamento basico para areas rurais através do fomento e
execucdo de acdes que garantam a equidade, integralidade, intersetorialidade, sustentabilidade
dos servicos implantados, participacdo e controle social (PNSR, 2019).

Dentro deste contexto a Fossa Verde (FV), também conhecida por tanque de
evapotranspiragdo ou canteiro biosséptico, pode ser vista como uma op¢do vantajosa ao
tratamento do esgoto doméstico, sendo uma das alternativas da Matriz Tecnologicas de
Solugdes Individuais para Esgotamento Sanitario indicadas no PNSR (2019). Uma publicagéo
anterior (COELHO; REINHARDT; DE ARAUIJO, 2018) reuniu de maneira detalhada a
descri¢do do sistema de FVs como componente de saneamento rural, apresentando a avaliagdo
de 70 unidades instaladas no Semiarido Brasileiro, incluindo teste de qualidade sanitaria dos
vegetais cultivados nas FVs, uma proposta de dimensionamento para FVs, taxa de
acumulagdo e tempo de retirada do lodo fecal produzido. No ambito internacional, vale
destacar a publicagdo feita por Paulo ef al. (2019) na qual é avaliado o desempenho do
sistema de Fossa Verde.

Enquanto o termo “lodo de esgoto” € utilizado para designar subprodutos soélidos
oriundos de estagdes de tratamento de esgotos (ETE) (VON SPERLING; ANDREOLI, 2001),

o termo “lodo fecal” ¢ atribuido aos residuos que se acumulam nas solugdes individuais para
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esgotamento sanitario (STRANDE, 2014). Quando ha disponibilidade de condutos for¢cados
na propriedade, as instalacdes hidraulicas podem ser utilizadas para o esgotamento sanitario.
Nesses casos, além das excretas (fezes e urinas) devem ser consideradas as aguas residudrias
de vasos sanitarios (4guas pretas), que por vezes se juntam com as aguas da pia da cozinha, de
lavatérios e chuveiros (aguas cinzas) (HU ef al., 2016)

Segundo Wijesekara ef al. (2016), quando estabilizado, o lodo derivado de processos
de tratamentos de esgoto pode ser gerenciado com seguranca para utilizacdo benéfica dos seus
nutrientes e matéria organica. Vale ressaltar que um material pode ser considerado estavel
quando a relacdo entre os solidos volateis e solidos totais ¢ menor que 0,65 (BRASIL, 2020).
Dessa forma, ¢ dado o nome de biosso6lido ao lodo devidamente estabilizado e que atenda aos
critérios microbioldgicos e quimicos estabelecidos na Resolucdo n® 498/2020 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), estando apto a ser aplicado em solos. Para
Collivignarelli et al. (2019), a utilizacdo do termo biossoélido valoriza sua utilizacdo produtiva
e seus aspectos potencialmente benéficos, contrapondo a simples disposicdo final
improdutiva.

As alternativas mais usuais para a disposicdo final de lodos e biossolidos sdo uso
agricola, disposicdo em aterro sanitario, incineracdo, reuso industrial, recuperacdo de solos e
areas degradadas e também aplicacdo em cultivos florestais (BITTENCOURT; AISSE;
SERRAT, 2017). De fato, o biossolido oferece matéria organica de grande importancia para a
sustentabilidade dos solos, além de conter macro e micro nutrientes essenciais para o
desenvolvimento das plantas (SHARMA et al., 2017). Em contrapartida, Metcalf e Eddy
(2016) apontam que um dos fatores que limita a aplicacdo do biossolido no solo para uso
benéfico ¢ a presenca de patdogenos, metais pesados e compostos organicos toXicos no mesmo.
A avaliacdo dos constituintes especificos do lodo fecal deve, portanto, ser realizada para
devido encaminhamento ao processo de higienizacio e posterior disposi¢ao final.

Nessa perspectiva, a etapa de higienizacdo do lodo ¢é realizada por tecnologias de
processamento que t€m por objetivo a reducdo do numero de microrganismos patogénicos,
obtendo no final um produto seguro e apto para o uso agricola denominado biossélido.
Segundo Pinto (2007), os mecanismos de higienizacdo se inter-relacionam de modo a garantir
a producdo de um biossolido com nivel de patogenicidade adequado previsto nas normativas
do pais. No Brasil, a legislacdo especifica que define os critérios e procedimentos para
producdo e disposicdo final de biossolidos em solos ¢ feita pelo CONAMA, através da
Resolucdo n° 498/2020, que adotou como padrio de controle e garantia da satide da populacio

duas categorias de qualidade microbiolédgica para o lodo higienizado: o biossolido Classe A e
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o biossolido Classe B.

Na Alternativa 1 dos Processos de Redugdo de Patéogenos descritos pela Resolucio
CONAMA n° 498/2020, nota-se que, para producdo de biossolidos Classe A, é necessario
combinar tr€s parametros operacionais, que relacionam o tempo de permanéncia do lodo, de
acordo com o teor de solidos totais (ST) a uma certa temperatura. No que diz respeito ao
poder bactericida da radiacdo solar, o aumento da temperatura causado pelos raios
infravermelho faz com que este seja aqui classificado como um mecanismo térmico, enquanto
pesquisas apontam que a agdo dos raios ultravioletas provoca a inativagdo de microrganismos
patogénicos ao submeter o lodo diretamente a radiagdo solar (OZDEMIR et al., 2020). De
acordo com Borrely ef al. (1998), o UV na faixa de 300-400 nm ¢é capaz de realizar a
desnaturacdo do DNA das moléculas por meio de reagdes fotoquimicas, efetivamente
inativando os agentes patogénicos. Vale ressaltar a importancia de fazer uso das condigdes
favoraveis existentes no Semiarido Brasileiro, como a grande insolacio e a alta temperatura
média ambiente, bem como um longo periodo de estiagem. Tais medidas podem gerar
solucdes otimizadas no lugar das ja consagradas e de alto custo (POMPEO et al., 2016).

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi verificar o potencial de higienizagao
através da exposicdo solar em canteiros de secagem descobertos quanto aos niveis de
contaminacdo microbioldgica (E. coli) de amostras de lodo fecal de fossas verdes no

Semiarido Brasileiro, para a produco de biossolido Classe A.

1.1 Hipétese

Este trabalho ¢ baseado na hipotese de que o lodo fecal de fossas verdes nio
inviabiliza a utilizacdo deste sistema individual de tratamento de esgotos como politica
publica de saneamento rural no Semiarido Brasileiro, uma vez que, o biossolido obtido
através do tratamento do lodo fecal de fossas verdes ¢ um produto que atende aos critérios
microbiologicos da Resolugio CONAMA n°498/2020 e esta, dessa forma, apto para o uso

agricola de forma segura.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o processo de higienizacio dos lodos fecais de fossas verdes por
exposicdo solar em canteiros de secagem, durante a estagdo de estio no semiarido brasileiro,

para a producdo do biossolido Classe A, de acordo com a Resolugio CONAMA n°498/2020.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Sdo objetivos especificos da pesquisa:

a. Caracterizar o lodo fecal e o biossélido de fossas verdes com relagdo a estabilidade da
fracdo organica, consisténcia e qualidade microbiologica;

b. Realizar o monitoramento do lodo fecal de fossas verdes para obtencdo do biossolido
do tipo Classe A, a partir da Alternativa 1 do processo de reducdo de patogenos da
Resolucdo CONAMA n°498/2020;

c. Avaliar o tempo necessario, em dias, de exposicdo solar que o lodo fecal de fossas
verdes deve permanecer em canteiros de secagem descoberto para a producdo do

biossoélido Classe A, de acordo com a Resolu¢io CONAMA n°498/2020.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de disposicio local de excretas e esgotos nas areas rurais

2.1.1 Sistemas sem veiculagdo hidrica

Os sistemas sem veiculagdo hidrica s3o, geralmente, utilizados em regides
isoladas ou nas quais ndo ha disponibilidade hidrica para esse fim, principalmente nas areas
rurais. A seguir estdo elencadas duas das principais solugdes secas para esgotamento sanitario

individual.

2.1.1.1 Fossa seca

De acordo com a FUNASA (2019), a fossa seca ja é considerada um sistema de
saneamento satisfatorio para residéncias que nio dispdem de instalagdes sanitarias. Sem
davida este sistema é uma melhoria em comparacdo a defecacdo a céu aberto, podendo ser
construida com materiais locais, com reduzidos custo ¢ area de construcio.

A fossa seca € constituida por um buraco tnico escavado no solo, sobre o qual ¢
construida uma “casinha” de protecdo para o usuario e para a fossa. Sem utilizacdo de
veiculagdo hidrica, o buraco que recebe as excretas nao precisa ser impermeabilizado e pode
ser feito de tijolos, madeiras, manilhas de concreto ou outros materiais disponiveis no local,
de modo a evitar desmoronamentos (BRASIL, 2019).

Durante o tempo de funcionamento da fossa seca, as excretas retidas no interior
do buraco sofrem um processo de digestdo anaerobia, transformando a matéria organica em
solidos estaveis, liquidos e gases. O Manual de Saneamento da FUNASA (2019) aponta para
a tendéncia do desenvolvimento de bactérias acidogénicas no inicio da digestdo anaerdbia que
sdo responsaveis pela producdo de gases como o sulfidrico, mercaptanas, acido caprilico,
butirico e outros, caracterizados por seus odores ofensivos. Ao longo do processo, no entanto,
o aumento do pH propicia o desenvolvimento das bactérias metanogénicas, que produzem
gases inodoros (metano e gas carbonico). Vale ressaltar que dentro deste sistema a matéria
organica ¢ transformada em solidos estabilizados (ou parcialmente estabilizados), liquidos e
gases: o material s6lido (lodo fecal) sofre reducio de volume e fica armazenado no buraco; o
liquido continua seu processo de estabilizacio ao se infiltrar no solo; e os gases sdo liberados

na atmosfera (BRASIL, 2019).
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A indicacdo da FUNASA ¢ de que a fossa seca seja construida em local livre de
enchentes e que seja acessivel aos seus usudrios. A abertura do buraco no piso deve estar
tampada para evitar a proliferacio de insetos. E importante ressaltar que ela deve estar
distante no minimo 15m de pocos e outras fontes de agua, sendo que a cota de fundo do
buraco deve se distanciar ao menos 1,5m do lencol freatico. No que diz respeito as partes
componentes de uma fossa seca, a Figura 1 (A e B) destaca os principais elementos
construtivos em dois cortes esquematicos: casinha, monticulo (ou aterro de protecdo), base,

piso, tubo de ventilagdo (caso haja) e o buraco escavado no solo.

Figura 1. Cortes esquematicos com os principais componentes de uma fossa seca. As Figuras
(A) e (B) representam duas possibilidades de desenho.
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Fonte: Adaptado de Manual de Saneamento, 2019

Para a construcdo do buraco da fossa seca, ¢ indicada uma abertura quadrada de
80cm de lado ou circular de 90cm de didmetro, sendo que a profundidade recomendada ¢
2,50m, mas pode variar de acordo com as caracteristicas do solo e do nivel de agua do lencol
freatico do local. No que diz respeito ao abrigo da fossa seca (casinha), este deve oferecer
certo conforto a seu usuario e completar a protecio a fossa seca, geralmente estando

condicionado a um custo minimo. Com o objetivo de evitar o acumulo de gases no interior da
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fossa seca, pode ser inserido um tubo de ventilacdo ligado diretamente ao buraco, que
atravessa a casinha e finaliza aproximadamente 60cm acima do telhado. Vale ressaltar a
importancia da utilizacdo de uma tela de protecdo no final do tubo para evitar a entrada de
insetos por ele (BRASIL, 2019).

De acordo com Jorddo e Pessoa (2011) a producdo de lodo fecal na fossa seca ¢ de
60 litros por habitante por ano. Considerando as dimensdes propostas pela FUNASA (2019), a
vida 1util de uma fossa seca para uma familia de cinco pessoas varia de acordo com a
destinagdo do lodo fecal. Caso for ocorrer o esvaziamento do lodo fecal da fossa seca, sua
vida util pode chegar até a cinco anos. Apds a retirada do lodo fecal, este deve ser
encaminhado para um tratamento complementar, visto que ele ¢ composto por diferentes
tempos de decomposi¢do: ainda que haja predominancia de matéria organica estabilizada, ha
também excrementos frescos mais recentes, consequentemente, nio estabilizados e com
presenca de organismos patogénicos. Se, ao contrario, o buraco for abandonado para a
constru¢do de um novo, sua vida util ¢ de 4 anos, sendo reservados os 50cm superiores do
buraco para enchimento com terra. Tilley ef al. (2014) apontam para uma opcdo direta de
utilizacdo agronomica do lodo fecal acumulado, denominada de Arborloo, que consiste na
plantagdo de uma arvore em cima do buraco da antiga fossa seca, indicando bananeiras,
mamoeiros e goiabeiras como as mais adequadas. Esta opcdo ¢é representada na Figura 2 A
com o buraco cheio de lodo fecal, de modo que na Figura 2 B ¢ plantada uma arvore em cima

do buraco e construida uma nova fossa ao lado.
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Figura 2. Esquema de uso agrondémico de lodo fecal acumulado pelo método Arborloo. As
Figuras (A) fossa seca com buraco cheio e (B) método Arborloo no buraco cheio com uma
nova fossa seca construida ao lado

e L
A

(A) (B)

Fonte: Adaptado de Tilley, 2014

Caso ndo haja tecnologia disponivel para fazer a higienizacdo do lodo fecal
adequadamente, ¢ preferivel a aplicacdo da Arborloo do que o esvaziamento da fossa, visto
que ela apresenta um risco minimo de contaminagdo do usudrio, que praticamente nio entra
em contato com os patogenos. A Arborloo também se mostra preferivel ao simples abandono
do buraco, mesmo quando devidamente coberto com terra, uma vez que propde o
aproveitamento agricola dos excrementos, que possuem macronutrientes uteis ao bom
desenvolvimento vegetal (TILLEY ef al., 2014).

Ainda que a fossa seca seja uma boa alternativa de tratamento simplificado para
locais com escassez hidrica, ela apresenta riscos como a contaminacdo de aguas subterraneas,
extravasamentos devido a agdo das chuvas e proliferacdo de insetos. Este sistema de
disposicdo local de excretas sem veiculagdo hidrica pode ter algumas variacdes, com algumas
alteragdes no sistema para melhorias no processo. E o caso da fossa seca alterna e da fossa

seca de fermentagdo (Cynamon), ambas descritas a seguir.
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2.1.1.2 Fossa seca alterna (compostavel)

Neste sistema, o abrigo da fossa também estd sobreposto ao buraco nio
impermeabilizado, mas nio apenas a um buraco e sim dois. Como o proprio nome diz, nesta
fossa os buracos devem ser usados alternadamente e n3o simultaneamente, garantindo o
tempo necessario para a estabilizacdo da matéria organica e consequente reducdo dos
patogenos. Tilley ef al. (2014) recomendam uma profundidade maxima de 1,5m para cada
buraco, sendo essencial o aporte constante de material de cobertura sobre as excretas, como
cinzas, folhas e solo: as cinzas auxiliam no controle dos insetos, reduzem os odores € elevam
o pH da mistura; as folhas e o solo introduzem uma variedade de organismos que auxiliam o
processo de degradagdo, como minhocas, fungos e bactérias; as folhas também servem como
fonte de carbono e como estruturante, que aumenta os poros, propicia condi¢des aerobias para
a bioxidacdo aerobia exotérmica (compostagem) do lodo fecal e adequa a relagdo C/N do
processo. Ha a possibilidade de insercdo de um tubo de ventilacdo no sistema para reduzir
ainda mais os odores e propiciar a saida de COz e entrada de Ox.

Um buraco da fossa alterna ¢ preenchido em aproximadamente 12 a 24 meses, de
acordo com o seu tamanho e o nimero de usudrios. Durante esse periodo, o substrato orgénico
(lodo fecal e agregantes) do buraco cheio ¢ bioestabilizado e humificado, enquanto o outro
buraco ¢ utilizado. O biossoélido resultante deste processo tem consisténcia semelhante a terra
e pode ser retirado do buraco manualmente para utilizagdo como condicionador de solo, sendo
rico em nutrientes, com baixo risco de patogenicidade e ndo possuindo odores ofensivos
(TILLEY, 2014).

A Figura 3 demonstra o ciclo de vida ilimitado que pode ter a fossa seca alterna:
quando um dos buracos esta cheio de substrato orgénico (Figura 3 A), ele é preenchido com
solo e fechado (Figura 3 B); o abrigo da fossa seca alterna € movido para o outro buraco, que
passa a ser utilizado (Figura 3 C); quando este estiver cheio, o anterior ja finalizou o processo

de degradacdo e pode ser esvaziado para iniciar um novo ciclo.
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Figura 3. Esquema do ciclo de vida da fossa seca alterna (sequéncia: A, B e C)

max. 1.50m

(A) (B) ©

Fonte: Adaptado de Tilley, 2014

A fossa seca alterna também apresenta riscos de extravasamentos devido a acgio
das chuvas, mas é uma alternativa mais segura quanto a contaminagdo de aguas subterraneas,
pois seu buraco ¢ mais raso do que uma fossa seca comum, tendo também a reducgio
significativa de moscas e odores. Tilley ef al. (2014) recomendam cuidados no manuseio do
seu biossolido, mas apontam para as vantagens e facilidades no esvaziamento da fossa seca
alterna, pois, além de seu buraco ser mais raso, o biosso6lido ¢ menos compactado.

Caso haja disponibilidade de area no local e o esvaziamento do buraco da fossa
seca nio seja desejado, uma opg¢do alternativa para a utilizacdo do biossolido € a Arborloo no

buraco (TILLEY, 2014), da mesma forma como descrito anteriormente.
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2.1.1.3 Fossa seca de fermentagdo (tipo Cynamon)

Este sistema ¢ constituido por um tUnico abrigo (casinha) sobre dois tanques
impermeabilizados e independentes (Figura 4 A), onde ocorre a bioestabilizagdo anaerdbia
das excretas, sem utilizagdo de material de cobertura (cinzas, folhas ou solo). Algumas
vantagens desta fossa seca € que seus tanques estanques possuem apenas Im de profundidade
(Figura 4 B), podendo ser construidos enterrados, semienterrados ou apoiados na superficie
do terreno, de acordo com as caracteristicas do local de implantacdo (BRASIL, 2019) e baixa
probabilidade de contaminac¢io do lencol freatico devido ao tanque ser estanque.

O Manual de Sanecamento da FUNASA (2007) descreve o ciclo de funcionamento
desta fossa seca: quando a capacidade de um dos tanques estiver esgotada, este deve ser
isolado para que o processo de bioestabilizacdo ocorra devidamente; neste momento ¢
utilizado o outro tanque, até que ele também seja preenchido completamente, o que deve
ocorrer em aproximadamente 1 ano. Para que este processo ocorra corretamente, ¢ essencial
que os dois tanques funcionem sequencialmente e nio simultaneamente. A Figura 4 C
demonstra uma grande vantagem desta solucdo frente a fossa seca alterna: a constru¢do do

abrigo da fossa sobre ambos os tanques, sem que haja a necessidade de que este seja movido.

Figura 4. Planta e cortes esquematicos da fossa seca de fermentacio tipo Cynamon. A
Figura (A) mostra a planta baixa, (B) mostra o corte B-B e (C) mostra o corte C-C.
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Assim como as demais solu¢des de fossas secas discutidas nesta dissertagio, esta
também apresenta riscos quanto ao alagamento em épocas de chuva, por isso os tanques
devem ser construidos com dispositivos de aterro em torno deles ou de valetas para desvio das
aguas, de acordo com a implantacdo da fossa. Se bem construida, a fossa seca Cynamon de
tanque duplo ¢ uma solugdo praticamente definitiva, tendo seu ciclo renovado de acordo com
o uso (BRASIL, 2007).

A solucdo da fossa seca Cynamon foi apresentada pela primeira vez em 1960
durante os cursos de inspetores de saneamento da Fundagdo SESP com o nome fossa de
fermentacdo. Nos anos de 1963 e 1967 a solugdo esteve presente no IV Congresso
Internacional de Medicina Tropical (Rio de Janeiro) e, respectivamente, na revista de Saude
Publica da Fundagdo SESP (CYNAMON, 2003). O responsavel pelas pesquisas acerca deste
tipo de fossa foi o professor Dr. Szachna Eliasz Cynamon e, por isso, a FUNASA detalha esta
fossa de fermentacdo por “tipo Cynamon”.

No que diz respeito a destinacio do lodo fecal desta fossa seca, nem o Manual de
Saneamento da FUNASA (2007 e 2019) nem a obra do professor Cynamon (2003) indicam
qual a destinagdo adequada apos a retirada do material. Na auséncia de indicacdes baseadas
em comprovagdes cientificas, a higienizacdo do lodo fecal devera ser feita para garantir a

utiliza¢do do material sem risco a saude humana ¢ animal.

2.1.2 Sistemas com veicula¢do hidrica

Quando ha disponibilidade hidrica na propriedade, as instalacdes hidraulicas
podem ser utilizadas para o esgotamento sanitario. Nestes casos, além das excretas (fezes e
urinas) devem ser consideradas as aguas residudrias de vasos sanitarios (aguas pretas), que
por vezes se juntam com as aguas da pia da cozinha e de lavatérios e chuveiros (aguas cinzas)

(HU et al., 2016).

2.1.2.1 Fossa absorvente (rudimentar)

As fossas absorventes também sdo denominadas de fossas rudimentares segundo o
IBGE (2013), conhecidas popularmente como fossas caipiras, fossas negras ou fossas simples.
E importante ressaltar que nesta dissertagio nio sera utilizado o termo fossa negra ou dguas
negras por serem considerados termos pejorativos ao aludir raca e ndo cor a classificacio,
podendo ser ofensivo a uma parcela da populagio.

Devido a sua simplicidade construtiva, baixo custo e desconhecimento de
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alternativas, esta ¢ a fossa mais usual nas regides rurais brasileiras (MARTINETTI;
TEIXEIRA; SHIMBO, 2009). A fossa absorvente consiste em uma escavagido no solo
semelhante a um poco, para onde sdo encaminhadas as 4guas pretas e/ou cinzas, podendo ter
ou ndo paredes de sustentagdo, de acordo com as caracteristicas do solo. Para sua sustentacio
vertical podem ser utilizados anéis de concreto, alvenaria de tijolo e outros materiais, contanto
que haja aberturas que permitam a infiltracdo dos efluentes no solo. Essa fossa pode ter
formato retangular ou cilindrico, ndo possui revestimento no fundo, para facilitar a infiltraco
do efluente, sendo devidamente coberta com laje de concreto armado, ferrocimento ou outro
material que garanta a seguranca (HARTMANN et al., 2009).

Este tipo de unidade de tratamento responde pelas fun¢des desempenhadas pelo
tanque séptico e pelo sumidouro. Dessa forma, nota-se que a colmatagdo do solo ocorre em
menor tempo do que nos sumidouros construidos pos-tanques sépticos, devido a maior
quantidade de solidos em suspensdo, originarios da matéria organica em processo de digestao,
acumulados em seu interior. Conforme seja verificada a perda da capacidade de infiltracdo no
solo, com o completo enchimento da fossa absorvente, o Manual de Saneamento da FUNASA
(2019) indica a constru¢do de uma nova fossa absorvente para assumir a fungio desta.

Em 1985 David Duncan Mara publicou um documento técnico em associacio
com a ONU e o Banco Mundial, contendo recomendacdes acerca do projeto e construcio de
fossas absorventes para paises em desenvolvimento. A construgdo de uma unica fossa
absorvente ¢ apropriado para locais onde haja a disponibilidade e acesso de caminhdo limpa-
fossa, seja em areas rurais ou urbanas. Quando, por outro lado, ndo ha essa possibilidade, o
recomendado € que sejam construidas duas fossas absorventes para o mesmo sistema, de
modo que haja o uso alternado entre elas: enquanto uma das fossas ¢ utilizada, a outra passa
pelo processo de bioestabilizagdo para se tornar um biossolido, que pode ser escavado
manualmente. De acordo com Mara (1985) este é um processo que leva no minimo um ano
para acontecer. Ja Tilley et al. (2014) recomendam o periodo de dois anos para alternancia das
fossas absorventes. Estes tempos sdo previstos como o periodo suficiente para a eliminacio de
virus, bactérias e protozoarios, sendo que dos helmintos apenas os Ascaris continuardo com
alguns ovos viaveis (MARA, 1985).

De acordo com os autores citados, as fossas devem ser projetadas e
dimensionadas para armazenar, digerir e infiltrar as 4guas pretas e/ou cinzas durante o periodo
de um a dois anos. Como pode ser visto na Figura 5 B, ambas as fossas tém formato circular e
paredes em prumo, a distdncia recomendada entre ambas as fossas deve ser de no minimo Im

para minimizar a contaminagdo cruzada entre elas (Figura 5 A). Também ¢é importante que
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elas sejam construidas a uma distancia minima de 1m de qualquer fundacdo, para evitar

impactos estruturais (TILLEY ez al., 2014).

Figura 5. Planta baixa (A) e perspectiva esquematicas (B) da fossa absorvente.
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Fonte: Adaptado de Tilley, 2014

Para garantir que ocorra a alternancia entre as fossas, se faz necessario o uso de
algum tipo de dispositivo para transferéncia do fluxo. Isso pode ocorrer de diversas maneiras,
como com a simples interrupgdo da tubulagdo de entrada na fossa cheia com argamassa, tijolo
ou outros; podem também ser instalados registros hidraulicos em ambas as fossas; mas Mara
(1985) indica a construcdo de uma caixa de transferéncia do fluxo, que também funciona

como caixa de inspecio, ilustrada na Figura 6.
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Figura 6. Caixa de transferéncia para as fossas absorventes

Fonte: Mara, 1985

Este ¢ um sistema que ndo possui aceitacdo unanime, mesmo sendo a mais usual
nas zonas rurais brasileiras. Ela é considerada como uma forma de atendimento precario pelo
Programa Nacional de Saneamento Rural — PNSR de 2019 e pelo IBGE (2013), que classifica
como situacdo de déficit os domicilios servidos de fossa absorvente ou rudimentar. Isso se
deve ao seu potencial de contaminacdo de aquiferos e mananciais por nitrato, podendo ter um
impacto ambiental negativo para a saude animal e humana, como a metaemoglobinemia em
lactantes e alguns tipos de cancer (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2011). Por outro lado, a
fossa absorvente também ¢ considerada como uma forma adequada de tratamento e
disposi¢do final do esgoto no ambito nacional (FUNASA, 2019) e internacional
(WHO/UNICEEF, 2017). Esta perspectiva se sustenta na separaco higiénica entre as pessoas e
suas excretas, que resolve satisfatoriamente aspectos de saude publica (FIGUEIREDO et al.,

2019).

2.1.2.2 Fossa séptica (tanque séptico)

Jean Louis Mouras criou a fossa séptica ao observar o comportamento dos s6lidos
acumulados em um tanque de alvenaria (correspondente a uma caixa de gordura) que havia
construido para reter os solidos do esgoto da cozinha (4gua cinza escura) antes de despejar na
fossa absorvente da sua residéncia. De fato, o volume dos sélidos acumulados em 12 anos na
sua caixa de gordura estava muito abaixo do que o esperado e, com suporte nas descobertas de
Pasteur, Mouras atribuiu essa reducdo do volume a atividade bacteriana que, em condigdes
anaerobias, produzia liquefacdo e gaseificacdo dos soélidos organicos (ANDRADE NETO,
1997).
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No Brasil, a partir de 1963 a ABNT passou a orientar a utilizacdo das fossas
sépticas com uma sequéncia de normas que buscam contemplar tanto sua construcio e
instalacdo, como também o pods-tratamento e a disposicdo final dos efluentes liquidos:

NBR 7229/1963 — Norma para a construcdo e instalacdo de fossas sépticas

NBR 7229/1982 — Construgdo e instalacdo de fossas sépticas e disposi¢cdo dos

efluentes finais

NBR 7229/1993 — Projeto, construcdo e operacgdo de sistemas de tanques sépticos

NBR 13969/1997 — Tanques sépticos — Unidades de tratamento complementar e

disposicao final dos efluentes liquidos — Projeto, construcdo e operacao

Andrade Neto, em 1997, apontou para a previsdo de outra norma que abordaria o
tratamento e disposi¢do dos lodos de tanques sépticos que, no entanto, ainda ndo foi
elaborada.

O historico da fossa séptica e sua relevancia dentro de um 6rgio de normalizacdo
técnica como a ABNT ¢ um reflexo da ampla utilizacdo desta solucdo, sendo descrita por
Andrade Neto (1997) como a mais extensivamente empregada em todos os paises.

A fossa séptica ¢ projetada para receber esgotos domésticos (aguas pretas, cinzas,
cinzas escuras e amarelas) em um tanque estanque cilindrico ou prismatico retangular. A
entrada do esgoto e saida do seu efluente ocorre pela parte superior do tanque, através da
utilizacdo de dispositivos, como tés ou septos, que evitam a turbuléncia, curto circuito e a
reter a escuma no seu interior (ABNT 7229, 1993).

O funcionamento geral da fossa séptica ¢ ilustrado na Figura 7 e reune os
objetivos dos decantadores e digestores, uma vez que nela ocorrem simultaneamente os
processos de: decantagdo, sedimentacdo e flotagdo dos solidos das aguas residudrias, bem

como a degradacido e digestao do lodo e da escuma.
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Figura 7. Esquema geral de fossa séptica de camara unica
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Fonte: Manual de Saneamento, 2019

As fossas sépticas podem ser de camara unica ou camara em série, sendo a
primeira opgdo ilustrada pela Figura 7, na qual todos os processos citados ocorrem em um
unico ambiente. No caso das fossas sépticas de cdmara em série, o tanque ¢ dividido por
paredes internas janeladas, vazadas a 2/3 da sua altura util, que o dividem em duas ou mais
camaras em série no sentido do fluxo horizontal. Esta op¢ao é representada na Figura 8, onde
se observa que a sequéncia de camaras permite um acimulo maior de lodo na primeira
camara, seguido por uma sedimentacdo mais tranquila dos sélidos suspensos na segunda
camara, que acumula menor volume e propicia a saida de efluente mais clarificado em

comparacdo a uma fossa séptica de camara simples.
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Figura 8. Esquema de fossa séptica de camara em série
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Uma vez que ha a producio de um efluente na fossa séptica, para que ela funcione
como sistema de tratamento dos esgotos domésticos ¢ necessario projetar um conjunto de
unidades para o tratamento e disposicdo final do efluente, lodo sedimentado e escuma (ABNT
7229, 1993; MOTA, 2016).

Tendo isso em vista, o tratamento preliminar do afluente é realizado pela fossa
séptica, no entanto, ¢ importante ressaltar que o seu efluente ainda contém so6lidos suspensos e
dissolvidos, nutrientes e organismos patogénicos. Dependendo do nivel de exigéncia do 6rgéo
fiscalizador e para garantir efetiva protecio do manancial hidrico, € necessario prever um
tratamento complementar antes da disposicdo final do efluente da fossa séptica. A NBR
13969/1997 normaliza como opcdo de pos-tratamento as seguintes unidades: filtro anaerébio
de fluxo ascendente, filtro aerobio submerso, lodo ativado por batelada, vala de filtragao,
filtro de areia e desinfeccdo. Ja no que diz respeito a disposicdo final do efluente liquido, a
mesma norma indica as alternativas seguintes: vala de infiltragdo, canteiro de infiltracdo /
evapotranspiragdo, galeria de aguas pluviais, corpos de agua, sumidouro e reuso. De acordo
com Andrade Neto (1997), o tanque séptico (TS) sucedido pelo filtro biologico anaerobio de
fluxo ascendente (FAN) € a associacdo mais comum para o polimento dos efluentes, podendo
também ser denominado de sistema TS-FAN.

Com relacdo ao efluente solido (lodo) da fossa séptica, € essencial a remocdo do

lodo num intervalo previsto, que pode levar meses ou anos, de acordo com as defini¢des do
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projeto. Dentre as formas para realizar o esgotamento do lodo estdo o bombeamento com
caminhdo limpa-fossa, suc¢do, sifonamento ou descarga por pressdo hidrostatica. E
importante salientar que essa operacdo ndo pode ser negligenciada, pois caso ndo seja
realizada a limpeza no tempo previsto, o espago destinado a decantacdo dos solidos suspensos
ficara ocupado pelo lodo acumulado e a fossa séptica ndo tera eficacia no tratamento das
aguas residuarias. A auséncia de limpeza do lodo também acarretara em impactos negativos
nas unidades a jusante, como o sumidouro ou vala de infiltracdo, uma vez que a elevada
concentracdo de solidos suspensos no efluente pode colmatar o solo e os meios filtrantes
(HARTMANN et al, 2009).

A NBR 7229/1993 sugere o digestor, leito de secagem ou estacdo de tratamento de
esgoto para o tratamento complementar do lodo; e o aterro sanitario e campo agricola para a
disposi¢do final. Esta norma indica que no caso de comunidades isoladas deve ser prevista a
implantacdo de leitos de secagem para o tratamento complementar com retorno dos efluentes
do leito de secagem para a fossa séptica. Apods o desaguamento, a disposicdo final do lodo
seco pode ocorrer em campo agricola sendo, porém, vetado seu uso para hortalicas, frutas
rasteiras e legumes consumidos crus. Ainda que haja as indicagdes citadas, a ABNT nao
especifica os aspectos de projeto, constru¢do e operacdo para o tratamento complementar do
lodo, tendo anunciado em 1997 a elaboracdo de uma norma que preenchera esta lacuna, a ser
intitulada “Tratamento e disposi¢do final de so6lidos do sistema de tanque séptico”, que
infelizmente nao foi concluida.

Como dito anteriormente a norma para o tratamento e disposicio de solidos da
fossa séptica ndo teve sua publicagdo realizada ainda, mas tanto a NBR7229 como a NBR
13969 tem um fluxograma com o intuito de instruir o projeto de forma completa, constituindo
um sistema, pois o intervalo de tempo para a retirada do lodo sedimentado ¢ um pardmetro de

projeto e dessa forma sempre tera uma saida de efluente solido.

2.1.2.3 Fossa Verde (bacia de evapotranspira¢do)

Tom Watson desenvolveu a proposta da Fossa Verde para receber e tratar o esgoto,
em substituicdo ao entdo usual tanque séptico com vala de infiltragdo, por isso o sistema ficou
conhecido internacionalmente como Watson Wick (JENKINS, 2005). Segundo Figueiredo,
Santos e Tonetti (2018), no Brasil esta tecnologia passou a ser divulgada no inicio dos anos
2000, tendo ganhado maior visibilidade no campo da permacultura. De acordo com os
mesmos autores, a Fossa Verde ¢ também conhecida por ecofossa, fossa bioséptica, fossa de

bananeira, canteiro bio-séptico e bacia de evapotranspiracdo (BET), consistindo em um
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tanque impermeavel com trés partes principais: camara de digestdo, camada com diferentes
materiais filtrantes e, por fim, uma area plantada com espécies vegetais.

Primeiramente a agua residuaria é encaminhada para a cAmara de digestdo, uma
estrutura interna em formato de pirdmide permeavel, geralmente feita de tijolos ceramicos
furados (Figura 9) ou de pneus espagados (Figura 10), onde se inicia o processo de digestio
anaerobia das fases liquida e solida, propiciando que os s6lidos se decantem e formem o lodo
fecal. Por ser formada por uma estrutura permeavel, o efluente escoa da camara de digestao
para a camada inferior de materiais porosos, que da suporte para a formagdo de biofilme e

funciona como filtro anaerobio de fluxo ascendente (PAULO et al., 2013).

Figura 9. Esquema de uma Fossa Verde (ou bacia de evapotranspiracio).
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A medida em que o efluente ascende por capilaridade para a superficie do sistema,
a degradacdo da matéria organica que antes ocorria em meio anaerdbio passa a ser feita em
meio aerobio na zona de raizes das plantas da Fossa Verde. Este processo propicia a reacio de
nitrificacdo dos compostos organicos que gera a forma de nitrato, assimilavel pelas plantas

(GALBIATTI, 2009). Pamplona e Venturi (2004) ressaltam que uma grande vantagem desta
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tecnologia ¢ a reciclagem da agua através da evapotranspiracdo e dos nutrientes através da
producdo de biomassa e de alimentos, sendo muito comum o plantio de bananas, mamoeiros,

taiobas e outros na camada superior das fossas verdes.

Figura 10. Esquema de método alternativo de construcio de Fossa Verde usando pneus: (A)
corte longitudinal e (B) corte transversal.
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Tratando-se de um sistema fechado, a Fossa Verde ndo produz efluente final. Nao
ha um consenso sobre o uso de um tubo de extravasamento ja que o sistema ¢ dimensionado
para que o solo superficial da Fossa Verde trabalhe sempre em condigdes nio saturadas e
evapotranspire toda a 4gua. No entanto, muitos recomendam o uso do tubo de extravasamento
para uma eventual sobrecarga no sistema e para drenar a agua da chuva, encaminhando a
tubulacdo para um circulo de bananeiras ou um sumidouro (FUNASA, 2018; TONETTI et al.,
2018). O plantio e manejo das espécies vegetais das fossas verdes tém papel fundamental no
sistema, sendo que a pesquisa de Coelho (2013) relatou extravasamento de efluente
justamente nas unidades sem plantio ou sem manejo das bananeiras.

No que diz respeito ao dimensionamento, o Catalogo de Solucdes Sustentaveis de
Saneamento (FUNASA, 2018) e Paulo ef al. (2013) sugerem a utilizacdo da profundidade
para a Fossa Verde entre 1,0 m a 1,2 m e indicam uma area de 2,0 m? por habitante. Ja
Oliveira Netto et al. (2015) trabalharam com um dimensionamento adaptando as diretrizes da
NBR 7229/1993 (fossa séptica) para fossas verdes implantadas em comunidades rurais no
sertdo de Alagoas, chegando a unidades com dimensdes de 2,0m x 1,0m x 1,7m (comprimento

x largura x profundidade) e volume util de 3,4 m? para residéncias de cinco moradores. De
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maneira mais sistémica, Coelho, Reinhardt e de Araujo (2018) propde um dimensionamento
tendo como base a analise do balanco hidrico do local onde a Fossa Verde sera implantada
(Equagdo 1) para obter a area do sistema, utilizando a profundidade de 1,0 m como padrio

(Coelho, Reinhardt e de Araujo (2018).

A = gNCr_
(ETc + Uc) (1)

Na Equagdo 1, A ¢ a area superficial do tanque (m?); q é o consumo per capita de
agua (m?.hab'.dia'); N ¢ o numero de habitantes do domicilio (hab); C: é o coeficiente de
retorno (adimensional); ETc € a evapotranspiracdo potencial da cultura (m.dia™); e Uc € o uso
consuntivo da cultura (m.dia™). Coelho, Reinhardt e de Aratjo (2018) também elaboram uma
proposta acerca da taxa de acumulacdo do lodo das fossas verdes, estimando a periodicidade
de manuten¢do do mesmo e indicando a necessidade de o fazer. A publicacio destes autores
reforca a preocupacdo em relagdo ao acumulo de lodo, sendo que algumas publicacdes
sugerem a retirada do lodo das fossas verdes para sua manutengio a longo prazo (PAULO et
al., 2013; FUNASA, 2014), enquanto outras publicacdes apontam a ag¢do como uma
possibilidade (TONETTI et al., 2018). De fato, este ¢ um assunto que ndo encontra consenso
na literatura, uma vez que o Catalogo de Solugdes Sustentaveis de Saneamento da FUNASA
(2018) cita nfo ser necessaria a remog¢do do lodo digerido acumulado. A esta discussdo, vale
acrescentar que Campos ef al., (2009) e também Von Sperling e Gongalves (2001) afirmam
que a geracdo de lodo ¢ inerente ao tratamento biologico de esgoto, qualquer que seja o
sistema utilizado.

Dentro da perspectiva apresentada, a Fossa Verde deve ser considerada como um
sistema 2 em 1, que associa o tratamento primario com o destino final do efluente
(evapotranspiracdo). Enquanto a cdmara de digestdo recebe as aguas residuarias e realiza o
tratamento das mesmas, seu efluente ¢ destinado aos materiais filtrantes, que fazem o
polimento e propiciam a ascensdo do mesmo para que as plantas realizem o processo de
evapotranspiragdo e absorcao dos nutrientes, que passam a ser incorporados na biomassa.

Paulo er al. (2013) ressaltam a escassez de publicacdes cientificas disponiveis
sobre as fossas verdes, indicando como uma tecnologia comparavel, na literatura
internacional, que sdo denominadas de, willow wetlands, willow systems, willow beds, zero-
discharge wetlands, Zero Liquid Discharge-ZLD (Kadlec; Wallace, 2009; Dotro et al., 2017,

Frédette; Comeau; Brisson, 2022), que utiliza o efluente de fossas sépticas, ou outro tipo de
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tratamento primario, através do processo de evaporacdo, transpiracdo e absorcdo de
nutrientes através das plantas de rapido crescimento e alta taxa de ETc, sendo a Willow
(Salix viminalis L.) com idade minima de 1 ano a mais comumente utilizada. Os sistemas
Willow foram desenvolvidos e implementados principalmente na Dinamarca (Gregersen; Brix,
2001; Brix; Arias, 2005, 2011; Arias, 2012) ¢ na Irlanda (Curneen; Gill, 2013, 2016). Como
pode ser observado pelos paises citados anteriormente que fazem uso dessa tecnologia, ndo €
necessario um balanco hidrico negativo para que o sistema funcione adequadamente (Dotro et
al., 2017).

Dessa forma as principais diferencas entre a Fossa Verde e o sistema Willow ¢ a
camara de digestdo (ausente no sistema Willow), o tipo de planta utilizado e o tipo de
efluente. No entanto, mesmo com as diferencas elencadas, ambos os sistemas se assemelham
pela utilizacdo da evapotranspiracdo e reciclagem de nutrientes, como forma de retiso e néo

geracgdo de efluentes (PAULO et al., 2013, 2019).

2.2 Producio e caracterizacio do lodo e do biossdlido

Enquanto o termo “lodo de esgoto™ ¢ utilizado para designar subprodutos solidos
oriundos do tratamento de esgotos em ETEs (VON SPERLING; ANDREOLLI, 2001), o termo
“lodo fecal” ¢é atribuido aos residuos que se acumulam nos sistemas de saneamento local
(STRANDE, 2014). Dependendo do tipo de tecnologia utilizada (com ou sem veiculacdo
hidrica), o lodo fecal pode ser composto por excrementos e outros materiais, como produtos
de limpeza e de higiene, agua de descarga, aguas cinzas e eventuais residuos solidos. Dessa
forma, o volume produzido e acumulado de lodo fecal pode ser tdo variavel quanto suas
caracteristicas (STRANDE; VELKUSHANOVA; BRDJANOVIC, 2021). Mesmo com
tamanha variabilidade, a gestdo do lodo fecal exige um conhecimento prévio quanto a alguns
fatores que interferem na quantidade e composicdo deste residuo. De acordo com
Velkushanova e Strande (2021) e com Souza ef al. (2015), os principais fatores sdo:

a) Fator demografico: nimero de usudrios, frequéncia de uso, rural, urbano,

residencial uni ou multifamiliar, mista, comercial, servico, hospedagem, satide ou

outra;

b) Fator técnico: tipo de sistema de disposicdo local de excretas e esgotos,

frequéncia entre limpezas;

c) Fator ambiental: temperatura, clima, nivel do lencol freatico e topografia.

Além destes, os autores ressaltam ainda que a variacdo de composi¢ido do lodo de

fossas depende também do clima do local, habitos alimentares e de limpeza dos usuarios,
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existéncia de caixa de gordura antes da fossa, entre outros (SOUZA et al., 2015). Nessa
perspectiva, Niwagaba, Mbéguéré e Strande (2014) destacam que ndo apenas a composi¢cao
como também a quantidade de fezes produzidas diariamente pode ser alterada de acordo com
a rotina alimentar dos usudrios: pessoas com uma dieta a base de carne e alimentos
processados produzem uma quantidade menor de fezes (massa e volume) se comparado com
pessoas que consomem alimentos nio processados e com alto teor de fibra.

As variaveis elencadas indicam uma diferenca significativa de caracteristicas
(vide Tabela 1) e taxas de acumulacdo de lodo nos diferentes sistemas ¢ locais onde estio
sendo aplicados. Na busca de uma visdo geral do atual conhecimento sobre o assunto, um
estudo realizou medigdes fisicas em diferentes fossas secas e fossas sépticas da Indonésia, que
revelaram um actimulo de lodo anual de 13 a 25 litros por habitante (MILLS; BLACKETT;
TAYLER, 2014). Na Africa do Sul, uma pesquisa reuniu dados de fossas secas, indicando
produgdo anual de 21 a 64 litros por habitante (STILL; FOXON, 2012). Em relagdo a Fossa
Verde, um estudo feito com varios exemplares do sistema no Ceara mostrou que as taxas de
acumulagdo anual de lodo ficaram dentro da faixa de 7 a 19 litros por habitante (COELHO;

REINHARDT; DE ARAUJO, 2018).

Tabela 1. Principais pardmetros de lodos fecais, segundo a literatura.

PARAMETROS
- ORIGEM
REFERENCIA DO LODO pH Condutividade ~ Sélidos Totais Sélidos Carbono Nitrogénio
Flétrica (mS/cm) (%) Volateis (%) Total (%) Total (%)
FOSSA SEPTICA - - 0,l1a7 13a91 - 09a44
Krueger ef al. , 2021 FOSSA SECA (com urina) - - 6a27 38a58 - 1,6a34
FOSSA SECA (sem urina) - - 7a59 18282 - la4.2
FOSSA SEPTICA - - 0,9 57 - -
Bassaneial ,2013
FOSSA SECA - - 1,3 58 - -
USEPA , 1994 FOSSA SEPTICA E 1,5a12,6 - 0,l1al3 - - -
RUDIMENTAR
Heinss ef al. , 1999 FOSSA SEPTICA 73a79 - 1,2a72 60a 76 - -
Pemn et al. , 2021 LODO FECAL 6,785 22al46 0,5a40 86,8 27,82a28.,8 3a32
Still e Foxon, 2012 fossa seca - - 23a3s 34a58 - -

Fonte: o autor (2022).

Quando estabilizado, o lodo derivado de processos de tratamentos de esgoto pode
ser gerenciado com seguranca para utilizacdo dos seus nutrientes e matéria organica
(WIJESEKARA ef al., 2016). Dessa forma, ¢ dado o nome de biossoélido ao lodo devidamente
estabilizado e que atende aos critérios microbioldgicos e quimicos estabelecidos na Resolucdo

n°® 498/2020 do CONAMA, estando apto a ser aplicado em solos.
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Para Von Sperling e Andreoli (2001), a utilizacdo do termo biossolido valoriza sua
utilizacdo produtiva e seus aspectos potencialmente benéficos, contrapondo a simples
disposi¢do final improdutiva. De fato, o biossolido oferece matéria organica de grande
importancia para a sustentabilidade dos solos, além de conter macro e micronutrientes
essenciais para o desenvolvimento de plantas (PEGORINI; ANDREOLI, 2006). Em
contrapartida, Metcalf e Eddy (2016) apontam que um dos fatores que limita a aplicagcdo do
biossolido no solo para uso benéfico ¢ a presenca de patdégenos, metais pesados e compostos
organicos toxicos no mesmo. A avaliacdo dos constituintes especificos do lodo fecal deve,
portanto, ser realizada para devido encaminhamento ao processo de higienizagdo e posterior
disposicdo final. Para tal caracterizacio, devem ser avaliados umidade, solidos totais, volateis
e fixos, carbono organico, relacdo carbono-nitrogénio (C/N), capacidade de troca de cations
(CTC), nutrientes, pH, condutividade elétrica, entre outros.

De maneira geral, o lodo fecal ¢ caracterizado por uma parcela de agua e outra
parcela de solidos totais (ST), subdivididos em soélidos volateis ou organicos (SV/ST) e
solidos fixos ou inorganicos (SF/ST) (VON SPERLING; GONCALVES, 2001). A fracdo
organica dos solidos e, consequentemente, o nivel de digestdo do lodo fecal pode ser indicado
por meio da relacdo entre SV/ST, sendo considerado um lodo estavel caso a relagdo for
inferior a 0,65 (BRASIL, 2020).

O lodo de esgoto ¢ comumente classificado de acordo com o teor de solidos totais,
sendo chamado de lodo fluido aquele com 0% a 25% de ST, torta semi-solida quando ha de
25% a 35% de ST, so6lido duro o intervalo de 35% a 60%, lodo em granulos quando ha 60% a
85% de ST e, por fim, lodo desintegrado em p6 fino quando o valor de ST supera 85% (VON
SPERLING; GONCALVES, 2001).

Em se tratando do lodo fecal, a classificacdo feita de acordo com a sua
consisténcia segue denominando de lodo liquido aquele com ST < 5%, lodo pastoso com ST
no intervalo entre 5% a 15%, lodo semissoélido com ST entre 15% a 25% e lodo sé6lido com
ST > 25%, sendo que estas diferencas de umidade do lodo fecal podem definir, inclusive, se
ele podera ser bombeado ou escavado manualmente (VELKUSHANOVA; STRANDE, 2021).
De acordo com Metcalf e Eddy (2016), a densidade dos SV/ST (matéria organica) ¢ de
aproximadamente 1,0, como a da agua, enquanto a densidade das particulas de SF/ST
(minerais) é proxima a 2,5, de modo que a densidade do lodo depende, portanto, da
distribuicdo relativa entre estes constituintes.

De acordo com Matos (2015), a determinacdo de carbono organico em residuos

solidos € essencial para obter a relagdo carbono-nitrogénio. Rodella e Alcarde (1994)
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destacam que esta relacdo C/N pode ser considerada como pardmetro para caracterizagdo do
grau de maturacdo ou decomposicdo de adubos organicos, pois ao sofrer transformacdes o
material orgénico origina compostos mais estaveis, como o humus. Este processo pode ser
acompanhado com a diminui¢do da relacdo C/N ao longo do tempo, bem como o aumento das
capacidades de troca de cations (CTC) e a retencdo de agua.

Moreira e Siqueira (2006) apontam que determinar a relagdo C/N de um material
organico ¢ de extrema importancia para indicar seu uso agricola, uma vez que a fertilidade do
solo e a nutricdo vegetal sdo fortemente influenciadas pela dinamica e intensidade entre os
processos de mineralizagdo e imobilizacdo dos nutrientes. Enquanto na mineralizagdo as
substancias organicas decomponiveis sdo convertidas em formas inorganicas (como amonia,
nitrato e outros) absorviveis pelas plantas e pela microbiota do solo, na imobilizagido ocorre o
processo inverso. Dessa forma, a relagio C/N do material adicionado ao solo indica se
ocorrera um processo de esgotamento do nitrogénio do solo, caso C/N > 30, ou de liberacdo
do elemento mineralizado, caso C/N < 20. Ocorre um equilibrio entre a mineralizacdo e a
imobilizacdo quando a relagdo C/N se encontra entre 20 e 30, ndo havendo alteracido imediata
na disponibilidade dos nutrientes.

Segundo Matos (2015), a capacidade de troca de cations (CTC) de um residuo
solido depende do grau de maturacdo e decomposicdo em que se encontra, da natureza dos
compostos que o constituem, sendo que as propriedades adsortivas da matéria organica se
tornam mais acentuadas com sua estabilizacdo, na forma de humus. Baldotto ¢ Baldotto
(2014) definem as substancias humicas como compostos organicos condensados que sio
produzidos pela agcdo microbiana, caracterizado por sua elevada persisténcia no solo e
composto por acidos fllvicos, acidos himicos e huminas. Além de compor a matriz do solo
na forma de coldide organico, Moreira e Siqueira (2006) destacam que o humus exerce
também profundos efeitos nas propriedades do solo, influenciando as plantas e organismos
direta e indiretamente. Os autores elencam como principais efeitos potenciais do humus:

a) Melhora as condi¢des de agregacdo e retengdo de umidade para solos arenosos,

e melhora a aeracdo e permeabilidade para solos argilosos;

b) Confere maior estabilidade ao solo, com o aumento da superficie especifica,

aumento da CTC e efeito tampao;

c) Atua como agente de complexacdo, quelacio e retencdo de nutrientes e

xenobioticos;

d) Exerce efeitos fisiologicos na permeabilidade de membranas, atividade

enzimatica, fotossintese ¢ absorcio de nutrientes;



40

e) Atua como reservatéorio de N, P, S e micronutrientes.

De acordo com Kiehl (2012), o htimus ¢ um coloide eletronegativo possuidor de
cargas superficiais negativas que sdo capazes de adsorver cations de cargas positivas. Dessa
forma, o autor aponta que a CTC se origina e aumenta com a decomposicdo da matéria
organica, sendo um parametro excelente e confiavel para o acompanhamento e comprovacio
da maturacio do residuo organico.

Mei, Tang e Zhang (2020) sugerem um novo pardmetro complementar, que avalia
o nivel de estabilizacdo da matéria organica através do seu grau de humificacdo. Os autores
pesquisaram o processo de tratamento de lodo em meio anaerdbio e aerdbio, chegando a
conclusdo de que os procedimentos de estabilizacdo envolvem ndo apenas a degradagdo de
proteinas, polissacarideos, lipidios, entre outros, mas também envolvem a sintese de orgénicos

complexos e estaveis, como substancias hlimicas (processos representados na Figura 11).

Figura 11. Mecanismo de transformagdo da matéria organica durante a estabilizagdo do lodo.
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Devido a concentragdo de nutrientes nos fertilizantes orgénicos, Kiehl (2010)
indica a utilizacdo do conceito de melhorador ou condicionador de solo para eles, pois sdo
produtos que melhoram as propriedades fisicas, fisico-quimicas e biologicas do solo. O autor
ressalta, no entanto, as potencialidades do uso de fertilizantes organicos, mesmo que
apresentem concentracdes ndo tdo altas de nutrientes. De acordo com Andreoli, Pegorini e

Fernandes (2001), os nutrientes encontrados em maior quantidade nos biossolidos sdo o
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nitrogénio e o foésforo. Estdo presentes em menores quantidades os elementos calcio,
magnésio (exceto nos biossolidos higienizados por caleacdo) e potassio, sendo que este tltimo
se encontra em forma prontamente assimilavel pelas plantas. Os autores ainda indicam que os
lodos geralmente contém micronutrientes em quantidades variaveis, sendo maior as de ferro,
cobre, zinco e manganés e menores as de boro e molibidénio. Segundo Tsutiya (2001),
quando o biossolido € aplicado em taxas suficientes de modo a suprir as necessidades de
nitrogénio, normalmente atende também as necessidades de micronutrientes das plantas.

Dos nutrientes presentes no lodo, o nitrogénio ¢ o elemento de maior valor
econdmico e também o que apresenta a maior resposta frente as culturas. O nitrogénio provém
dos dejetos presentes no esgoto e também da biomassa microbiana, se apresentando no lodo
na forma inorganica, como nitratos e amdnia, e na forma organica, constituindo moléculas de
proteinas, amino-agtcares, aminoacidos, amidos, associados a polimeros entre outros. A
fracdo inorganica se encontra prontamente disponivel para as plantas, ainda que represente
uma pequena porc¢do do nitrogénio total. Por outro lado, a fragdo organica corresponde de
70% a 90% do nitrogénio do lodo, mas devera sofrer o processo de mineralizagdo para entio
ser absorvida pelas plantas (ANDREOLI; PEGORINI; FERNANDES, 2001). Nessa
perspectiva, Kiehl (1985) aponta que o nitrogénio inorginico é rapidamente absorvido,
lixiviado ou perdido para a atmosfera por meio da desnitrificagdo, enquanto o nitrogénio
organico represente um reservatorio do nutriente a longo prazo.

O pH ¢é um parametro que expressa a medida da atividade dos ions H+ no meio,
sendo que ele é um fator que influencia fortemente na taxa de degradacdo bioquimica da
matéria organica. O valor do pH pode variar dependendo da origem e do estadio de
degradagcdo bioquimica que se encontra, sendo que em residuos solidos organicos
estabilizados este pardmetro se apresenta geralmente na faixa de 6,0 a 8,0 (MATOS, 2015).
Para uso agronémicos, Sharma ef al. (1997) afirmam que sd3o admitidos materiais com pH em
agua na faixa de 6,0 a 8,5.

No caso de residuos solidos, a condutividade elétrica expressa a concentragdo de
ions solubilizaveis no material e, portanto, o potencial salinizante do mesmo (MATOS, 2015).
Tendo em vista que uma quantidade de sais em excesso no solo pode prejudicar a vida das
culturas, Sharma et al. (1997) indicam valores de condutividade elétrica entre 0,64 a 6,68
dS/m para residuos organicos para uso agricola, enquanto Kiehl (2012) afirma que a os
valores ndo devem exceder 4 dS/m.

O uso agricola do lodo de esgoto e fecal exige uma atenc@o especial quanto a

protecdo do meio ambiente, bem como da satde humana e animal, regulamentada no Brasil
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pela Resolucdo n® 498/2020 do CONAMA. Segundo Tsutiya (2001), a quantidade de
patégenos presentes no lodo varia fundamentalmente de acordo com as condigdes
socioeconomicas dos usuarios, das condi¢des sanitarias da regido e do tipo de tratamento do
lodo. O autor afirma que mesmo que a maior parte dos microrganismos presentes no lodo ndo
tenha importdncia médica ou veterinaria, existe uma pequena parcela que ¢ patogénica,
constituida por virus, bactérias, fungos, protozoarios e helmintos.

Ainda que existam meios de testar todos os patéogenos presentes no lodo, estes
procedimentos laboratoriais especializados requerem alto nivel de esforco e despesa
(TAYLER, 2018). Uma alternativa comum exposta pelo autor para avaliar o risco de
patoégenos microbiologicos ¢ através da utilizagdo de bactérias indicadoras como proxy, sendo
as mais comumente utilizadas os coliformes fecais e Escherichia coli (E. coli). Vale ressaltar
que esta ultima é um tipo especifico de coliformes fecais que habita o intestino humano e
outros animais homeotérmicos. Abaixo sdo apresentados os dados compilados de diferentes
referéncias bibliograficas na Tabela 2, referentes a estes indicadores microbioldgicos de lodo

de esgoto e fecal.

Tabela 2. Indicadores microbiologicos de lodo de esgoto e fecal

PARAMETROS

REFERENCIA E. coli coliforme fecal
log(UFC/g ST) log(UFC/g ST)
LODO DESAGUADO 7,1 6,5
Wong et al. , 2012 _ ) ]
DIGESTAO ANAEROBIA MESOFILICA 3,9 3.8
LODO PRIMARIO 6.4 -
Astals et al. , 2012 _ ) }
DIGESTAO ANAEROBIA TERMOFILICA 2,2 -
Lalander et al. , 2013 VERMICOMPOSTO - 3,9
Ruiz - Hernando et al. , 2014 LODO SECUNDARIO 6 -
USEPA, 1994 FOSSA SEPTICA E RUDIMENTAR - 6a8
Lucena ef al. , 2003 LODO DE FOSSA SEPTICA - 6,7 log(UFC/100mL)

Fonte: o autor (2022).
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2.3 Coleta e transporte do lodo

O lodo fecal pode ser removido dos sistemas individuais de tratamento usando-se
técnicas manuais ou mecanicas, dependendo dos equipamentos disponiveis no local, da
acessibilidade a tais equipamentos e das caracteristicas do lodo fecal. E, portanto, importante
conhecer as propriedades do lodo fecal a ser coletado, que sdo influenciadas pela idade deste
lodo, o teor de agua, a presenca de material n3o biodegradavel e material orgénico
(MIKHAEL et al., 2014).

De acordo com Klingel ef al. (2002), a coleta do lodo fecal deve ser feita sempre
visando a forma mais segura e viavel. Mikhael e al. (2014) classificam as maneiras de coleta
do lodo fecal entre manual, mecanica operada manualmente ou totalmente mecanizada.
Segundo os autores, a coleta manual pode ser direta ou indireta, de acordo com o contato que
o operador tera com o lodo fecal: enquanto a coleta manual direta é aquela em que o operador
utiliza ferramentas como baldes e pas para manusear o lodo, um exemplo de coleta manual
indireta € o uso de um dispositivo de armazenamento de lodo que ¢ substituido
periodicamente.

A coleta mecénica operada manualmente oferece vantagens a manual, como maior
rapidez, seguranca e eficiéncia. Esta forma de coleta consiste no bombeamento mecanico do
lodo fecal através do uso de energia humana, como bomba de diafragma, nibbler, sludge
gulper e MAPET — Manual Pit Emptying Technology (MIKHAEL et al.,2014).

Por fim, a forma de coleta totalmente mecanizada utiliza tecnologias movidas por
eletricidade, combustivel ou sistemas pneumaticos. Existe uma variedade grande destes
equipamentos, com escalas variaveis, podendo até estar associado a veiculos responsaveis
pelo transporte do lodo fecal. Sdo exemplos deste tipo de coleta: motobomba diafragma,
motobomba centrifuga, caminhdo limpa-fossa (a vacuo), parafuso de Arquimedes e Gobbler
(MIKHAEL et al.,2014).

Analisando as opg¢des de coleta, Klingel er al. (2002) recomendam que a coleta
manual direta do lodo fecal deve ser utilizada apenas como ultima opgdo, pois oferece um
risco potencial de contaminagdo do operador. De acordo com os autores, caso ndo haja a
possibilidade de a coleta do lodo ser feita de maneira mecanica, ¢ de suma importancia o uso
de equipamentos de prote¢do individual do operador, bem como a gestdo de todos os
equipamentos utilizados e da higiene pessoal e do local, apos o trabalho.

O lodo fecal, ap6s coletado, deve ser encaminhado para um local de tratamento.
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Segundo Mikhael ef al. (2014), este transporte pode ser feito com uso de equipamentos
movidos manualmente (por for¢a animal ou humana) ou movido a combustivel. No primeiro
caso sdo usados equipamentos de baixo custo, como carriolas de construcdo civil ou outros
projetos como o ilustrado na Figura 12 (MIKHAEL et al., 2014). Estas solu¢des sdo, no
entanto, limitadas quanto capacidade de carga e deslocamento, ndo sendo aconselhaveis para
longas distancias. Por outro lado, os equipamentos de transporte motorizado sdo mais ageis,
oferecem maior alcance e tém potencial para maiores capacidades de carga, mas exigem
conhecimentos e habilidades para manutencdo e manuseio. Sdo exemplos desta maneira de
transporte triciclos motorizados, picapes e até caminhdes limpa-fossa, sendo que este ultimo
pode fazer tanto a coleta quanto o transporte do lodo fecal (MIKHAEL ef al, 2014; STIL;
FOXON, 2012).

Figura 12. Modalidade de transporte ativo de lodo fecal com
destino a estacdo de tratamento utilizado em paises como Quénia e
Africa do Sul.

Fonte: MIKHAEL et al., 2014,

Para além de todos os cuidados relacionados ao risco de satde do operador
durante o manuseio do lodo fecal, Klingel ef al. (2002) ressaltam que um dos grandes
problemas envolvidos no transporte manual esta relacionado com o descarte em si, que acaba
ocorrendo em locais indevidos, devido a limitagdo de deslocamento ¢ também de

desconhecimento dos riscos envolvidos na disposicdo inadequada do lodo fecal.
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2.4 Tratamento do lodo

2.4.1 Adensamento

Esta ¢ uma etapa que facilita as demais subsequentes de tratamento do lodo, uma
vez que ela reduz consideravelmente seu volume, ao diminuir a umidade. A concentracdo dos
solidos ocorre por meio de processos fisicos, por simples acdo gravitacional ou por flotagdo.
Gongalves, Luduvice e Von Sperling (2001) apontam para a eficiéncia desta etapa que
possibilita a reducdo na ordem de 60% do volume do lodo inicial, tendo aumentado a
concentracdo dos solidos de 2% a 5% de ST. De acordo com os autores citados, os principais
processos utilizados nas ETEs para o adensamento de lodo sdo flotadores por ar dissolvido,
centrifugas e os adensadores por gravidade.

Para o caso dos lodos fecais, o processo de adensamento ¢ normalmente realizado
em tanques de sedimentacdo retangulares, cujo projeto oferece formato e mecanismos para a
separagdo solido-liquido semelhante a fossa séptica. O lodo fecal ¢ descarregado na parte
superior do tanque e o efluente liquido com menor concentracio de so6lidos sai pelo extremo
oposto do tanque, sendo que durante o tempo de detencdo, os s6lidos mais pesados decantam
por forca gravitacional para o fundo do tanque, que € inclinado. Como pode ser visto na
Figura 13, a entrada do lodo ¢ amparada por uma chicana, que diminui a turbuléncia do
material flotado e impede curto-circuito; antes da saida do efluente liquido do tanque de
sedimentacdo ha uma parede janelada, que propicia a separagdo do material flotado e so6lido
sedimentado, facilitando a saida da camada sobrenadante. Depois de um certo tempo de
detencdo, o lodo compactado e sedimentado ¢ bombeado para a etapa de estabilizacdo ou
desaguamento. O efluente sobrenadante segue para o tratamento da fase liquida, enquanto as
particulas flotadas, como gorduras, 6leos e graxas, sdo retiradas e destinadas para o aterro

sanitario (DODANE; BASSAN, 2014).
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Figura 13. Esquema representando o processo de adensamento do lodo fecal.

Entrada de lodo fecal
Saida do lodo fecal sobrenadante

Camada de liquido sobrenadante

Bombeamento de lodo fecal adensado

Fonte: Adaptado de Dodane e Bassan., 2014

No que diz respeito ao uso de tanques de sedimentacdo para Estacdes de
Tratamento de Lodos Fecais (ETLF), Dodane e Bassan (2014) indicam como casos de sucesso
os exemplares construidos em Accra (Gana) e Dakar (Senegal), uma vez que estio em
operacdo desde final dos anos 1980 e 2006, respectivamente. Por outro lado, os autores
indicam como caso de insucesso os tanques de sedimentacdo feitos em Camberene e Rufisque
(Senegal), ja que foram mal dimensionadas as bombas e ndo tinham poténcia suficiente para

fazer a extracdo do lodo adensado.

2.4.2 Estabilizac¢do

A matéria organica biodegradavel presente no lodo fecal ndo tratado, em seu
estado natural, varia de acordo com a sua fonte, mas geralmente precisa ser estabilizada antes
do seu uso final ou descarte. O lodo fecal é caracterizado por ter grande quantidade de
organismos patogénicos, ser facilmente putrescivel e desenvolver odores ofensivos com
rapidez, por isso sua estabilizacdo tem por objetivo estabilizar a fracdo biodegradavel da
matéria orgénica, reduzindo a quantidade de patogenos e do seu potencial de putrefacdo. O
lodo fecal estabilizado € caracterizado pela sua resisténcia a biodegradagdo posterior, sendo
composto por particulas como a lignina, celulose, matéria inorginica e matéria celular de
microrganismos que consumiram as substidncias prontamente degradaveis (BASSAN;
DODANE; STRANDE, 2014).

De acordo com Luduvice (2001), os processos de estabilizagdo podem ser

divididos em: estabilizacdo biologica, através da digestdo anaerobia, digestdo aerdbia e
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compostagem; estabilizacdo quimica, pela adicio de produtos quimicos, como a cal; e a
estabilizacdo térmica, com adicdo de calor no lodo. Os meios utilizados para a estabilizacio
do lodo estdo diretamente relacionados com a diminuicdo da fracido volatil do lodo ¢ o
acréscimo de produtos quimicos, de modo a dificultar a sobrevivéncia dos microrganismos.
Para além dos aspectos de saude publica, estes processos de estabilizagdo resultam também na
reducdo do volume do lodo, na produgdo de gas metano e na melhoria de suas caracteristicas
para a etapa do desaguamento (Metcalf; Eddy, 2016).

Um exemplo de utilizacdo da etapa de estabilizacdo em ETLF ¢ citado por Tayler
(2018) usando o tanque Imhoff na Indonésia e outros paises. Esta tecnologia retne os efeitos
de um decantador com os de um digestor anaerobio, correspondendo a juncdo das etapas de

adensamento ¢ estabilizacgio.

2.4.3 Condicionamento

O objetivo do condicionamento do lodo ¢ melhorar as caracteristicas de separagio
das fases solido-liquidas do lodo, sendo que esse processo permite que as particulas pequenas
se juntem para formar agregados maiores, ou flocos. O condicionamento neutraliza ou
desestabiliza as forcas quimica ou fisicas atuantes nas particulas coloidais, bem como no
material particulado em suspensdo, imersos no liquido. De acordo com a USEPA (1999), o
lodo fecal ¢é resistente ao desaguamento, dessa forma, uma boa combinagdo para o seu
tratamento é a etapa de condicionamento anteceder as etapas de desaguamento e/ou
adensamento, que se beneficiam com a formagdo dos flocos pesados e tém sua eficiéncia
aumentada (MIKI; ALEM SOBRINHO; VAN HAANDEL, 2006).

No entanto, os condicionadores comercialmente utilizados nesta etapa de
tratamento, como polieletrolitos organicos, cal, cloreto férrico, entre outros, sdo caros e
geralmente precisam ser importados pelos paises de baixa renda, dificultando a sua utilizacio
e consequente eficiéncia dos tratamentos. Gold ef al. (2016) indicam a existéncia de alguns
condicionantes alternativos, que ndo comprometem o desempenho do tratamento e podem ser
produzidos com recursos locais, tais como: as sementes de Moringa oleifera, as sementes de

Jatropha curcas, as folhas de Calotropis procera e a Quitosana.
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2.4.4 Desaguamento

O desaguamento ¢ uma operagdo unitaria fisica que consiste na separacio solido-
liquido do lodo, sendo que a diminuicdo do teor de agua é acompanhada pela diminuicdo
significativa do volume do lodo. Dessa forma, Metcalf e Eddy (2016) elencam as seguintes
vantagens para realizacdo do desaguamento: diminui¢do dos custos de transporte e destino
final do lodo, facilidade de manuseio do lodo, redugcdo de material estruturante para possivel
compostagem do lodo, producdo de um biossolido mais estavel biologicamente e com odores
mais amenos.

O objetivo principal do desaguamento ¢ aumentar o teor de solidos totais do lodo
até que ele atinja a consisténcia de torta, podendo ser tratado como sélido. E, portanto,
aceitavel que esta secagem possa ser feita naturalmente ou usando meios mecénicos, sendo
que cada processo de desaguamento possibilita a remoc¢do de uma ou mais formas de agua
associadas ao lodo, como ilustrado na Figura 14 (Metcalf e Eddy, 2016).

Figura 14. Principais processos de desaguamento do lodo fecal.

Agua
adsorvida
Agua de Agua Agua
hidratagao intersticial livre
A | i
.- Desaguamento por gravidade
3
= ++ = st Desaguamento mecanico
= com adigao de polimero
_":: ek Eletrodesaguamento e
9 desaguamento por pressao
& -t Secagem nalural
/'t - - ——— Secagem térmica

Distancia relativa da superficie do sélido
Fonte: Metcalf e Eddy, 2016

Os processos naturais de desaguamento de lodo, tais como os leitos de secagem e
as lagoas de secagem, fazem a remocdo da agua livre, intersticial e adsorvida (Figura 14)
através da evaporacio e percolacdo, e o wetland construido de fluxo vertical (WCFV) remove
a agua pela evapotranspiracdo e percolagdo. Para estes tipos de processos, o lodo precisa ficar
exposto as condigdes que promovem o desaguamento por um periodo determinado, o que
demanda tempo e area. Por outro lado, os métodos mecanicos de desaguamento de lodo
possuem um processo acelerado de desaguamento, utilizando mecanismos como a filtragao, a
compactacdo ou a centrifugacdo. S3o wunidades mais compactas e elaboradas
operacionalmente, tais como os filtros prensas de esteira e de placas, centrifugas, prensa

parafuso, tubo de membrana geotéxtil, entre outros (MIKI, ALEM SOBRINHO E VAN
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HAANDEL, 2006).

Os WCFV tém sido utilizados desde o final dos anos 1980 na Europa para
estabilizar e desaguar o lodo de pequenas estacdes de tratamento, principalmente na
Dinamarca, que conta com mais de 140 sistemas em escala real (UGGETTI et al., 2010). No
que diz respeito aos processos de desaguamentos para ETLF, o Departamento de Agua e
Sanecamento em Paises em Desenvolvimento do Instituto Federal Sui¢o de Ciéncia e
Tecnologia Aquatica (SANDEC / EAWAG) e outros parceiros desenvolvem pesquisas desde
1996 para determinar a eficiéncia deste tipo de tratamento. Destes levantamentos, sio
destacados WCFV para tratamento de lodo fecal em escala piloto na Tailandia e em
Camardes, ja em escala real em Dakar, Senegal (KENGNE e TILLEY, 2014).

No ambito brasileiro, Andrade, Von Sperling e Manjate (2017) realizaram uma
pesquisa na ETE Arrudas, em Belo Horizonte, com WCFV que recebia semanalmente o lodo
de caminhdo limpa fossa de diferentes empresas. A desidratacio do lodo acumulado se
mostrou satisfatoria durante o periodo analisado, de setembro de 2013 a outubro de 2014,
sendo que o lodo de entrada possuia média de 0,23% de ST, chegando a 55% de ST no final

da pesquisa.

2.4.5 Higienizagdo

A etapa de higienizaco do lodo ¢ realizada por tecnologias de processamento que
tém por objetivo a reducdo do numero de microrganismos patogénicos, obtendo no final um
produto seguro e apto para o uso agricola denominado biossolido. Segundo Pinto (2007), os
mecanismos de higienizacdo se inter-relacionam de modo a garantir a producdo de um
biossolido com nivel de patogenicidade adequado previsto nas normativas do pais. No Brasil,
a legislacdo especifica que define os critérios e procedimentos para producdo e disposicio
final de biosso6lidos em solos ¢ feita pelo CONAMA, por meio da Resolucio n°® 498/2020, que
adotou como padrio de controle e garantia da saude da populagdo duas categorias de
qualidade microbiologica para o lodo higienizado: o biossélido Classe A e Classe B.

Para a producdo do biossolido Classe A, o lodo deve ser submetido a um dos
processos de reducdo de patogenos apresentados no Quadro 1, de modo a atender ao limite
maximo de 10° Escherichia coli por grama de ST sendo necessariamente oriundo de um dos
processos de reducdo de patdogenos descritos no quadro citado. Nas alternativas 3 e 4 além do
limite de E. coli deve ser também atendido o limite maximo de 1 ovo viavel de helminto por
grama de ST. Vale destacar que todos estes pardmetros operacionais atendidos devem ser

demonstrados por meio do monitoramento dos mesmos.



Quadro 1. Processos para obtenc¢do de biossolido Classe A

PROCESSO REQUISITOS
Relacao
Regime | Aplicacao Requisitos Tempo x
Temperatura
Lodo com teor de ST A temperaturaido
L & lodo deve ser
AGSE s a mantida igual ou 131700000
x | & = ——
Alternativa 1: Lodo tratado por um i 2% (e{(ceto 2qUEIES | acima de 50°C por 2 10034¢
B atendidos pelo e
dos quatro regimes (A, B,Ce D regime B) no minimo 20
apresentados ao lado) de tempo (D eE minutos.
. o, -
em'dlas) e temperatura _(t em °C). O Lodo com ST igual Atemperitirade
periodo de tempo associado a ou maior que 7%, na odod
determinado valor de temperatura forma de pequenas s " Sy
= - : - mantida igual ou 131700000
deve ser determinado por meio das B particulas, aquecido @ GOt D= Sasaee
equacgses para cada regime por meio do contato e gon
s, no minimo 15
apresentadas, na altima coluna essa entre gases ou 4
tabela, devendo-se respeitar os liquidos imisciveis. SERUNCOS:
requisitos minimos de tempo e Aquecido de, no
temperatura para cada regime Lodo com teor de ST | minimo, 15 p — 131700000
especificados na quarta coluna desta | € menor que 7% segundos até 30 = enaer
tabela. minutos.
A temperatura do
lodo deve ser
Lodo com teor de ST m?nt:da 'guf' o 50070000
D acima de 50°C por D=——00n0m—n—
menor que 7% = 10014¢
no minimo 30
minutos de tempo
de contato.

Alternativa 2:

Lodo tratado por processos que
proporcionem valores elevados de
pH e temperatura.

Processos que proporcionem elevacgdo do pH (valores acima de 12,
por pelo menos 72 horas) e da temperatura (mantida acima de 502C,
por pelo menos 12 horas durante o periodo em que o pH estiver
acima de 12) e secagem do lodo de esgoto sanitario por exposigdo ao
ar, no caso de materiais que permaneg¢am com teor de ST maior que
50%, apos o periodo de 72 horas da mistura do material alcalino.

Alternativa 3:

Lodo tratado em processos de
regime de Tempo X Temperatura ou
de pH e temperatura elevados que
n3o atendem os requisitos descritos
nas alternativas 1 e 2.

Esta alternativa depende da validac3o do processo de tratamento,
deve-se documentar as condigdes de operacgdo que garantam a
obteng3o de biossélido com menos de 1 ovo vidvel de helminto g de
ST

Demonstrada essa condigdo, os parametros de controle operacional
do processo de tratamento podem ser utilizados como indicadores da
produc3do de biossdlido classe A, ndo sendo mais necessario
caracterizar o lodo tratado em termos de ovos de helmintos.

Para validagdo dessa alternativa um plano de amostragem detalhado
deve ser submetido ao 6rg3o ambiental competente.

Alternativa 4:
Lodo tratado em processos ndo
especificado

e Esta alternativa é aplicada somente a biossdlido a ser
destinado em lotes.
A caracterizacdo de ovos vidveis de helmintos deve ser realizada no
momento da formag3o do lote de biossdlido e sua presenca devera
ser menor que 1 (um) ovo viavel de helmintos (nematoides intestinais
humanos) por grama de sélido total (g* de ST).

Alternativa 5:

Lodo tratado em um dos processos
de redug3o adicional de patégenos,
listados na coluna ao lado

e Atendimento dos requisitos de Escherichia coli de Classe A e
atendimento dos seguintes critérios, de acordo com cada
processo de reduc¢do adicional de patégenos:

a) compostagem confinada ou em leiras aeradas (3 dias a 552C no
minimo) ou com revolvimento das leiras (15 dias a 552C no minimo,
com revolvimento mecanico da leira durante pelo menos 5 dias, ao
longo dos 15 do processamento);

b) secagem térmica direta ou indireta para reduzir o teor de 3gua no
lodo de esgoto a 10% ou menos, devendo a temperatura das
particulas de lodo superar 802C ou a temperatura de bulbo iGmido de
gas, em contato com o lodo de esgoto, no momento da descarga do
secador, ser superior a 809C;

c) tratamento térmico pelo aquecimento do lodo de esgoto sanitario,
na forma liquida, a 1802C, no minimo, durante um periodo de 30
minutos;

d) digest3o aerdbia termofilica a ar ou oxigénio, com tempos de
residéncia de 10 dias, sob temperaturas de 55 a 60°C;

e) processos de irradiag3o com raios beta a dosagens minimas de 1
megarad a 202C, ou com raios gama na mesma intensidade e
temperatura, a partir de is6topos de Cobalto 60 ou Césio 137;

f) processos de pasteurizagdo, pela manutengdo do lodo de esgoto a
uma temperatura minima de 702C, por um periodo de pelo menos 30
minutos.

Alternativa 6:

Lodo tratado em um processo
equivalente a um processo de
reducgdo adicional de patégenos.

e O lodo de esgoto sanitario é tratado por um outro processo,
comprovadamente equivalente a um processo de redugdo
adicional de patdgenos e aceito pelo 6rgdo ambiental
competente.

Fonte: CONAMA, 498/2020.
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O biossolido classificado como Classe B ¢ aquele que atende ao limite maximo de
108 Escherichia coli por grama de ST ou que seja oriundo de alguns dos processos de reducio
de patogenos descritos no Quadro 2, com demonstracdo dos parametros operacionais
atendidos. Dessa forma, caso haja o monitoramento e demonstragdo de atendimento dos
parametros operacionais indicados, ndo € necessaria a analise laboratorial microbiologica para

classificacdo do biossolido de Classe B (CONAMA, 2020).

Quadro 2. Processos para obtencdo de biosso6lido Classe B

PROCESSO REQUISITOS

a) digestdo aerdbia - a ar ou oxigénio, com retengdes minimas

de 40 dias, sob temperatura de 20°C ou por 60 dias, sob

temperatura de 15°C;

b) secagem em leitos de areia ou em bacias (solarizagao),

pavimentadas ou n3o, cobertas ou n3o, até atingir teor de

solidos minimo de 60%;

c) digestao anaerdbia por um periodo minimo de 15 dias a 35-
Lodo tratado em um |55°Coude 60 dias a 20°C;

processo de reducdo significativa de |d) compostagem por qualquer um dos métodos citados

patégenos. anteriormente, desde que a biomassa atinja uma temperatura

minima de 40°C, durante pelo menos cinco dias, com a

ocorréncia de um pico de 552C, ao longo de quatro horas

sucessivas durante este periodo;

e) estabilizacdo com cal, mediante adi¢ao de quantidade

suficiente para que o pH seja elevado até pelo menos 12, por

um periodo minimo de duas horas.

Alternativa 1:

Alternativa 2: O lodo de esgoto sanitario é tratado por um outro processo,

Lodo tratado em um |comprovadamente equivalente a um processo de redugdo

processo equivalente aos de redugio significativa de patdgenos e aceito pelo érgao ambiental

significativa de patdgenos. SIS,

Fonte: CONAMA, 498/2020.

Para sintetizar o que foi exposto anteriormente, para produzir um biossolido classe
A ¢ necessario escolher uma das alternativas de processos de reducdo de patdogenos e realizar
0 monitoramento operacional e microbiologico. Ja para obter um bioss6lido Classe B ¢
necessario adotar uma das alternativas de processo de reducdo de patogenos e escolher apenas
um monitoramento, podendo ser operacional ou microbioldgico. Os processos para
higienizacdo do lodo baseiam-se na alteracdo de alguns parametros operacionais. Para uma
melhor compreensdo do assunto, a seguir sdo expostos os fundamentos teéricos sobre os quais

essas tecnologias se baseiam para alcancar a inativacio dos patogenos.
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Mecanismo térmico

De acordo com Bassan, Dodane e Strande (2014), em temperaturas superiores a
60°C ocorre o processo de desnaturacdo dos acidos nucleicos e proteicos e,
consequentemente, a inativacdo da maioria dos organismos patogénicos. Vale ressaltar que as
variaveis de controle tempo e temperatura agem em conjunto no processo de reducdo dos
microrganismos patogénicos do lodo: quanto maior a temperatura, menor o tempo necessario
de permanéncia do lodo para inativacdo dos patdégenos.

Em seus estudos, Feacham ez al. (1983) mapearam os dados para determinar a
curva de morte térmica de muitos patégenos entéricos, que foram agrupados em um unico
grafico por Strauch (1991 e 1998), aqui demonstrada na Figura 15. Na referida figura
demonstra-se a "zona de seguranca" (safety zone), na qual os pardmetros operacionais estio
em desacordo com os requisitos, o que resulta em um lodo livre de patogenos. Nesta
perspectiva, os pardmetros operacionais devem ser superiores a 7 minutos a uma temperatura

de 70 °C; 30 minutos a 65 °C; 2 horas a 60 °C; 15 horas a 55 °C ou 3 dias a 50 °C.

Figura 15. Requisitos de tempo X temperatura para producdo de lodo
isento de patogenos

Fonte: Strauch, 1998

Na Alternativa 1 do Quadro 1, nota-se que para producdo de biossolidos Classe A
¢ necessario combinar trés parametros operacionais, que relacionam o tempo de permanéncia
do lodo, de acordo com o teor de s6lidos a uma certa temperatura. Dessa forma, para atingir a

qualidade microbioldgica exigida, além do tempo e da temperatura, o teor de ST ¢é levado em



53

consideracdo, pois as difusividades térmicas sdo alteradas conforme a concentragdo do
mesmo.

A partir disso o CONAMA propds quatro regimes denominados de A, B, C e D
com requisitos, aplicacdes e uma equacdo para a relacdo tempo x temperatura (D em dias e t
em °C) para cada regime que sdo apresentados no Quadro 1. Exemplificando a aplicacdo da
equacdo para o regime A, ¢ necessario um tempo de 13,17 dias a temperatura de 50 °C, 2,63
dias a 55 °C e 0,52 dias a 60 °C para que o lodo se transforme num biossoélido Classe A.

Comparando os tempos de higienizagido propostos pela figura 15 e pelo Regime A
do Quadro 1, nota-se que este ultimo ¢ muito mais conservador e, consequentemente, mais

seguro, pois exige um tempo de contato muito maior do lodo nas temperaturas definidas.

Mecanismo quimico

De acordo com Bassan, Dodane e Strande (2014), a maioria dos microrganismos
sobrevive e cresce quando dentro de uma faixa de 2-3 unidades de pH, sendo que poucos
podem sobreviver estando abaixo de pH 3 ou acima de pH 10. Partindo dessas constatagdes,
pode-se concluir que ao adicionar uma substancia quimica alcalinizante ao lodo, elevando o
pH para valores acima de 12, o ambiente se torna indspito e letal para os microrganismos
patogénicos ali presentes. O produto quimico adicionado pode causar uma elevacdo na
temperatura da mistura (processo exotérmico), como por exemplo ao utilizar a cal virgem
(Ca0). Nestes casos ha a combinacdo dos mecanismos térmicos e quimicos, criando uma
condi¢do mais efetiva para a inativacdo dos microrganimos e sendo, consequentemente, um
processo mais rapido (PINTO, 2007).

De acordo com o0 CONAMA, ¢ possivel se obter um biossolido Classe A através
da Alternativa 2 (vide Quadro 1), que associa mecanismos quimicos, térmicos e dessecacgao,
enquanto para obtencdo de um biossolido Classe B, através da Alternativa 1, ocorre apenas o

mecanismo quimico.

Mecanismo bioldgico

A via Biologica para a inativacdo de microrganismos patogé€nicos ¢ uma grande
lacuna do conhecimento para a aceitacdo cientifica, ainda assim Pinto (2001) indica que a
vermicompostagem ¢ uma das alternativas mais conhecidas, sendo uma tecnologia segura e de
baixo custo para a estabilizacdo e higienizacdo de lodo fecal e de esgoto.

A vermicompostagem é uma variante da tecnologia compostagem, em que se

utiliza das minhocas detrivoras para digerir a matéria organica de diversos residuos so6lidos,
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incluindo lodo fecal e de esgoto. O processo de higienizacdo ocorre pela atividade gastrica das
minhocas, pois junto com os residuos orgénicos, elas também ingerem os microrganismos
patogénicos ali contidos, inativando-os no processo (RODRIGUEZ-CANCHE et al., 2010).

Elas podem ser cultivadas em viveiros ou minhocarios, sendo muito usadas as
espécies Eisenia fetida, Eisenia andrei, Eudrilus eugeniae. O vermicomposto resultante é
popularmente conhecido como humus de minhoca e é considerado um 6timo condicionador
de solos, de facil assimilacdo dos vegetais, que consiste na matéria organica humificada e nos
excrementos de minhoca, a partir de residuos organicos (YADAV; TARE; AHAMMED,
2011).

Mecanismo de dessecacio

Como os microrganismos necessitam de 4agua para sobreviver, um dos
mecanismos de higienizacdo utilizado ¢ a dessecacdo ou desidratacio, ou seja, a retirada da
agua presente no lodo. De acordo com Pinto (2001), a diminui¢do da umidade também esta
relacionada com a inativagdo dos ovos de helminto e oocistos de protozoarios, no entanto, os
ovos de Ascaris spp. se mostram bastante resistentes a este mecanismo de higienizagao.

Das tecnologias utilizadas para a dessecacdo, os leitos de secagem sdo os mais
utilizados, mas vale ressaltar que no proprio armazenamento posterior pode continuar
ocorrendo a reducdo da agua disponivel no material, contribuindo no processo de higienizacio

(BASSAN; DODANE; STRANDE, 2014).

Mecanismo de irradiacio

Segundo Pinto (2001), uma das formas de higienizar o lodo ¢ através da utilizacdo
da irradiacdo, pois quando aplicados em doses adequadas, os raios Beta e Gama agem
diretamente nas estruturas coloidais das células, inativando os microrganismos patogénicos.
Para producdo de biossolido Classe A, através da alternativa 5 e, a recomendagido do
CONAMA n° 498/2020 ¢ de uma dosagem maior que 1 megarad na temperatura de 20 °C
para raios Beta, e da dosagem maior que 1 megarad na temperatura de 20 °C para raios Gama,
a partir de is6topos de Cobalto 60 ou Césio 137.

O sol ¢ fonte de radiacdo eletromagnética, cujo espectro € dividido em intervalos
de onda, podendo ser destacadas as faixas do ultravioleta (UV), do infravermelho e da propria
luz visivel (ALVES et al.,, 2021). O aumento da temperatura causado pelos raios
infravermelho faz com que este seja aqui classificado como um mecanismo térmico. No que

diz respeito ao poder bactericida da radiagdo solar, pesquisas apontam que a acdo dos raios
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ultravioletas provoca a inativacdo de microrganismos patogénicos ao submeter o lodo
diretamente a radiacdo solar (PINTO, 2001). De acordo com Borrely et al. (1998), o UV na
faixa de 300-400 nm ¢ capaz de realizar a desnaturagdo do DNA das moléculas por meio de
reacdes fotoquimicas, efetivamente inativando os agentes patogénicos.

De acordo com as recomendagdes do CONAMA n° 498/2020 ¢é possivel produzir
um biossolido Classe B a partir da alternativa 1 b, combinando os mecanismos térmicos, de

dessecacio e irradia¢do com a utilizagdo da radiacio solar.

2.5 Alternativas para a disposicio final do lodo e biossélido

De acordo com Tsutiya (2001), as alternativas mais usuais para a disposicao final
de lodos e biossolidos sdo o uso agricola, aplicagdo em plantacdes florestais, disposicdo em
aterros, incineracdo, retiso industrial, disposi¢cdo oceanica e recuperagdo de solos (areas
degradadas). Para além dos aspectos técnicos envolvidos na etapa da disposicao final de lodos
e biossolidos, também devem ser consideradas as questdes legais e socioambientais relativas
ao assunto. A crescente preocupagdo com o meio ambiente busca formas de preserva-lo, tendo
como um exemplo a diminui¢do significativa da descarga oceénica de lodos: tal pratica foi
banida nos EUA e na Europa, respectivamente, em 1991 e 1998 (SHARMA et al., 2017).

Segundo Poggiani, Silva e Guedes (2006), no Brasil os residuos dos processos de
tratamento de esgoto doméstico ainda sdo vistos através da optica do descarte e nio como um
subproduto de interesse comercial. Isso faz com que os efluentes liquidos sejam langados nos
rios, enquanto os lodos sdo dispostos majoritariamente nos aterros sanitarios, como pode ser
visto na Tabela 3. Vale ressaltar que os dados elencados se referem apenas aos municipios que

informaram o destino dado ao lodo das ETEs, ao IBGE de 2008.
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Tabela 3. Principais destinos dos lodos de esgoto no Brasil e em suas diversas regides.

DESTINO DO LODO GERADO PELO PROCESSO DE TRATAMENTO DO ESGOTO

REGIAO TERRENO ATERRO - REAPROVEITA
RIO MAR BAILDIO  SANITARIO INCINERACAO MENTO OUTRO
(%) 13,4% 0,1% 8,0% 37,1% 1,6% 13,9% 26,0%
BRASIL o com destino i ~
O peomdsio 163 1 97 452 19 169 316
de lodo informado)
(%) 12,9% 0,0% 12,9% 35,5% 0,0% 6,5% 32,3%
NORTE o com destino
O o omdestno g 0 4 11 0 2 10
de lodo informado)
(%) 14,6% 0,5% 21,1% 23,5% 7,0% 14,1% 19,2%
NORDESTE o com destino ~ ~ ~
O o omdesto 3 1 45 50 15 30 41
de lodo informado)
) 17.8% 00%  5.9% 45,5% 0,6% 4,6% 25,5%
SUDESTE (111: leE C&s{x1flejT111kv 111 0 37 284 4 29 159
de lodo informado)
(%) 49% 0,0% 3,8% 24.5% 0,0% 36,2% 30,6%
SUL ° com destino 2 g Q
o psomdestino 3 0 10 65 0 96 81
de lodo informado)
CENTRO. ) 48% 00%  12% 50,0% 0,0% 143%  29.8%
OESTE (n° ETE comdestino 4 0 1 42 0 12 25

de lodo informado)

Fonte: IBGE 2008

Como visto, o aterro sanitario ¢ o método mais usual para a disposicdo final do
lodo de esgoto no Brasil, sendo que este procedimento ndo prevé a utilizacdo do lodo para
qualquer finalidade util. Hendges ef al. (2020) elencam como pontos negativos ao uso do
aterro sanitario seu elevado custo, a necessidade de estarem proximos aos centros urbanos,
além desta pratica contrariar a Politica Nacional de Residuos Solidos, que prevé a nio
geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem e disposicdo final ambientalmente adequada dos
residuos solidos. Luduvice e Fernandes (2007) ainda completam que o lodo confinado em
células no aterro sanitario geram varios subprodutos, como o metano, um gas de efeito estufa.

Por outro lado, Tsutiya (2001) elenca a utilizacdo dos aterros sanitarios para
absorver o lodo com caracteristicas inadequadas ao uso, para a disposicdo de cinzas de
incineragdo, sendo uma garantia de disposicao final ambientalmente segura.

A disposicdo de lodo de esgoto em aterro pode ocorrer de duas formas: em aterros
exclusivos ou na forma de codisposicdo com outros residuos solidos urbanos. Na primeira
opcao, o lodo ¢ disposto na forma de tortas desidratadas, tendo teor de s6lidos acima de 30%.
Ja na segunda opcdo, a mistura do lodo com os residuos solidos urbanos tende a acelerar o

processo de biodegradagio, devido ao teor de nitrogénio e também do potencial de inoculagdo
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do lodo (LUDUVICE; FERNANDES, 2007).

De maneira global, Christodoulou e Stamatelatou (2016) elencam como as
principais formas de disposicdo final do lodo de esgoto e bioss6lido no mundo: aterro
sanitario, processamentos térmicos (incineracdo, pirolise, etc.) e uso agricola. Em seu artigo
de revisdo sobre os diferentes tipos de disposi¢do e reuso do biossolido, Collivignarelli et al.
(2019) trabalham com quatro tipos: aterro sanitario, incineragcdo, uso agricola e outros usos.

A incineragdo ¢ um processo de estabilizacio do lodo, que reduz
significativamente seu volume, facilitando a disposi¢do final. Luduvice e Fernandes (2007)
apontam que através da combustdo, a incineracdo do lodo implica na destruicdo de toda
matéria organica, incluindo os organismos patogénicos. Segundo os autores, os produtos
resultantes da combustido completa do lodo sdo: vapor de agua, didéxido de carbono, didxido
de enxofre e cinza inerte, sendo que os gases liberados para a atmosfera devem ser
regularmente monitorados, de modo a minimizar os impactos negativos. Uma outra
preocupacdo destacada pela USEPA (1999) ¢ a presenca de metais que ndo se degradam ao
longo do processo, se concentrando nas cinzas e no material particulado dos gases emitidos no
processo. Essa técnica, que demanda cuidados operacionais sofisticados, ¢ muito utilizada em
paises desenvolvidos (LUDUVICE; FERNANDES, 2007).

A utilizacdo das cinzas resultantes do processo de incineragdo depende da
qualidade do lodo incinerado. No Japdo as cinzas sdo utilizadas como fertilizante
(recuperacdo de fosforo), na industria cimenticia, materiais de construcdo, entre outros
(COLLIVIGNARELLI ef al., 2019; CHRISTODOULOU; STAMATELATOU, 2016). Devido
ao alto custo de implantacdo e operacdo e a sofisticacdo do processo, a técnica da incineracdo
¢ muito utilizada em paises desenvolvidos (LUDUVICE; FERNANDES, 2007). Este processo
representa 64% disposicdo final na Alemanha, 82% na Bélgica e 98% na Holanda
(EUROSTAT, 2016), enquanto no Brasil ele é responsavel por apenas 1,6% (IBGE, 2008).

Em contraponto ao aterro sanitario, o uso agricola do bioss6lido se mostra uma
opcao coerente frente a Politica Nacional de Residuos Sélidos de 2010, uma vez que segue a
hierarquia de gerenciamento de residuos com a reciclagem agricola do biossolido. Esta ¢ uma
alternativa promissora, pois se trata de um material com alto teor de matéria organica, com
quantidades significativas de nitrogénio e fosforo (INGUNZA er al,2015). Dentre os
beneficios agronémicos desta pratica estdo a melhoria da estrutura e diminui¢do da densidade
do solo, aumento da porosidade, da retencdo de umidade e da condutividade hidraulica do
solo, elevacdo da atividade microbiana, do teor de carbono orginico e do CTC do solo

(OJEDA; ALCANIZ; ORTIZ, 2003; SHARMA et al., 2017).
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Frente aos efeitos do uso do biosso6lido nas propriedades globais do solo, fica
evidente o erro de se qualificar um composto unicamente a partir de seu teor de nutrientes,
sendo que muitos pesquisadores da area agrondmica afirmam que o adubo mineral alimenta as
plantas, entretanto o fertilizante organico age de forma mais sist€mica, nutrindo as plantas e o
solo (KIEHL, 2010).

Segundo Andreoli, Pegorini e Fernandes (2001), ha diversas formas de disposi¢co
final dos biossolidos no solo, de acordo com a qualidade do mesmo, como por exemplo a
reciclagem na agricultura, floricultura, silvicultura, paisagismo, recuperacio de areas
degradadas, sendo possivel ser utilizados também em parques e gramados. No entanto, para
ser um processo bem-sucedido, ¢ muito importante que a utilizagdo agrondmica do biossolido
seja feita sem risco para a satde dos trabalhadores e da populago, garantindo também que
ndo haja contaminacdo do solo e das aguas subterraneas. No Brasil, a Resolucdo n° 498
(CONAMA, 2020) define os critérios e procedimentos para producdo e aplicacdo de
biossolido em solos, e da outras providéncias sobre o assunto.

Seguindo as determinagdes presentes na Resolugdo CONAMA n° 498/2020, a
aplicacdo do biossolido uniformemente pode ser feita sobre a superficie do solo, em sulcos,
em covas ou por injecdo subsuperficial. Ingunza ef al. (2015) recomendam que a incorporacio
do lodo em valas profundas ¢ indicada em casos de adubacdo que antecede o plantio, ja que a
baixa concentragdo de oxigénio reduz, no biossolido, a taxa de nitrificacdo e mineralizacao,
diminuindo também a perda de nutrientes e a lixiviacdo de nitrato. Segundo os autores,
quando o plantio ja foi feito, ¢ indicada uma adubagdo de cobertura e superficial com leve
incorporagdo no solo, junto da planta.

Devido ao seu custo relativamente baixo e a reciclagem completa de nutrientes e
matéria organica no solo, Wang etz al. (2008) afirmam que o uso agronémico do biossolido
internacionalmente tem desempenhado um papel significativo na disposi¢ao final. Os autores,
no entanto, apontam para uma mudancga nesse cenario, com a adogao de opgdes alternativas e
a insercao de critérios de qualidade mais rigidos para uso de biossolidos no solo, atribuindo a
percepcdo e aceitacdo publica. De fato, Christodoulou e Stamatelatou (2016) analisam o caso
da Alemanha, onde a percepcdo publica, juntamente com alguns fatores politicos,
ocasionaram na reducgdo gradual do uso agricola do biossolido desde a década de 1990, sendo
que alguns estados alemies chegaram a banir esse reiso. A recuperacdo de energia e
nutrientes usando métodos térmicos (como a incineracio) e quimicos sdo melhores avaliados
no pais, que dispde de uma economia forte e pode oferecer suporte a estas tecnologias

sofisticadas, estando constantemente na vanguarda da pesquisa e desenvolvimento.
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Sobre esta mudanga de disposicdo final, Collivignarelli ef al. (2019) compilaram
os dados da Unido Europeia (Eurostat, 2019), reunidos na Figura 16. Nela fica evidente a
diminui¢do do descarte em aterro sanitario, acompanhada pelo acréscimo significativo na
incineragdo, sendo que o percentual de reuso do biossolido se manteve ao longo dos anos. O
destino deste retiso também se alterou com o tempo, pois se em 1985 a principal solugdo de
reaproveitamento estava focada no uso agricola, representando 98,6%, em 2015 chegou a

78% (COLLIVIGNARELLI et al., 2019).

Figura 16. Dados sobre descarte de biossolido na Europa em 1985, 1995, 2005 e 2015

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
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Legenda:
A Aterro Sanitario & Incineraciao i Reiiso Agricola P Outros Reiisos

Fonte: adaptado de Collivignarelli e al. (2019)

Ainda que seja identificada uma diminuicdo no uso agricola do biossolido na
Unido Europeia, ela ainda representa uma parcela significativa, se mostrando uma alternativa
vantajosa a médio e longo prazos. Andreoli, Pegorini e Fernandes (2001) apontam a melhoria
observada na qualidade do lodo, de modo a gerar um material com menor contaminagdo
quimica e perfil sanitario melhorado. De fato, os autores afirmam que as principais limitacdes
desta modalidade de disposi¢do final estdo ligadas aos riscos de contaminagdo do solo com
metais pesados e agentes patogénicos, além da lixiviacdo de nitrogénio e fosforo, que podem
contaminar o lencol freatico e as aguas superficiais.

Do ponto de vista ambiental, os metais pesados podem ser entendidos como
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aqueles que oferecem risco a salide humana e ao ambiente, quando em determinadas
concentragdes e tempo de exposicdo, sendo prejudicial a atividade dos organismos vivos
(SILVA et al., 2001). De acordo com Andreoli, Pegorini e Fernandes (2001), o contetido
destes elementos no biossolido ¢, geralmente, maior do que o encontrado nos solos e,
portanto, se faz necessario o acompanhamento constante de suas quantidades. Os autores
destacam os efluentes industriais como a principal fonte de contaminacdo de metais pesados,
se comparados aos efluentes domésticos, o que reforca a afirmacido de Tayler (2018) e de
Niwagaba, Mbéguéré e Strande (2014) de que a concentracdo de metal pesado normalmente
ndo representa um problema no lodo fecal.

Outro ponto que deve ser observado para garantia da qualidade do biossélido que
tera destino agricola é a presenca de poluentes organicos e contaminantes emergentes
(farmacos, compostos de produtos de cuidado pessoal, entre outros). Segundo Andreoli,
Pegorini e Fernandes (2001), poucos sintéticos organicos sio susceptiveis a biodegradagaio,
persistindo no lodo e nas aguas residudrias, ao contrario dos materiais organicos naturais
presentes no lodo bruto. Os autores descrevem estes poluentes como:

a) Resistentes a degradagdo microbiana e, assim, relativamente estaveis no solo;

b) De baixa solubilidade na agua, apresentando mobilidade limitada no solo e, por

isso, contribuindo para o acimulo neste;

c) Absorviveis pelos seres vivos e acumulados em seus tecidos;

d) Transferidos ao longo da cadeia alimentar, se acumulando nos elos superiores

através do processo de biomagnificacio;

e) Muito téxicos ao homem, podendo ser carcinogénicos, mutagé€nicos ou

teratogénicos.

Sdo exemplos de poluentes organicos os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(PAHSs), policlorinato bifenil (PCBs), ftalatos (PAE), dibenzodioxinas policloradas e furanos
(PCDD/Fs) e compostos perfluorados (PFCs) (LU er al, 2021). J4 os contaminantes
emergentes podem ser ciprofloxacin, diclofenaco, azitromicina, ibuprofeno, galaxolide,
tonalide, triclosan, entre outros (DUBEY et al., 2021).

De acordo com Andreoli, Pegorini e Fernandes (2001), estas substancias
organicas, uma vez adicionadas ao solo junto ao lodo, podem sofrer volatilizagdo,
biodegradacdo ou ser decompostas pela energia solar por meio da foto-oxidacdo. Os autores
colocam ainda uma ressalva com relagcdo a habilidade de translocacdo destes compostos nos
vegetais, uma vez que alguns compostos organicos toxicos sdo absorvidos diretamente pelas

raizes das plantas e translocados para a parte aérea pelos seus vasos capilares. Segundo Dubey
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et al. (2021), a digestdo anaerobia e compostagem sdo processos bem-sucedidos no que tange
a degradacdo de alguns poluentes organicos e contaminantes emergentes. No entanto, os
autores ainda indicam que alguns compostos recalcitrantes ndo s3o removidos nestes
processos, sendo mais adequada a utilizagdo de ultrassom, ozonizacdo e a hidrodlise térmica
nestes casos.

Para além de garantir as caracteristicas de qualidade e seguranca do biossolido, ¢
importante ressaltar a atencdo que se deve ter com as caracteristicas ambientais do local onde
ele sera aplicado. Neste sentido, os fatores que apresentam maior risco sdo a contaminagio de
aguas subterrdneas e aguas de superficie, além do contato direto de pessoas e animais com o
biossolido (ANDREOLI; PEGORINI; FERNANDES, 2001).

Para Sharma ef al. (2017), as alternativas mais usuais para a disposicao final sio a
agricultura, aterro sanitario e incineragdo. Além destas, o autor elenca outras formas de
aproveitamento de lodos e biossolidos, utilizando como insumo para fabricagdo de produtos

para rodovias e construgdo civil.

2.6 Aspectos normativos para o uso agricola do biossélido no Brasil

O uso benéfico do biossolido em solos se enquadra nos principios de reutilizagdo
e reaproveitamento de residuos, estando alinhado com a Lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010,
que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos. A regulamentacdo que define os métodos
de processamento, reuso e disposicdo final de biosso6lidos também estabelece os padrdes de
qualidade quimica e microbiologica, tendo como principal objetivo assegurar a protecdo da
saude humana, por meio dos diferentes contatos diretos que possa haver.

No Brasil, o amparo legal para o aproveitamento do lodo de esgoto em solos,
como ja comentado anteriormente, € estabelecido pela Resolu¢do do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) n® 498 de 2020, a qual define critérios e procedimentos para a
producdo e aplicacdo de biossolidos em solos. Os aspectos abordados na Resolugdo n°
498/2020 do CONAMA estdo estruturados em:

I . das disposigdes preliminares

II . da qualidade do biossolido a ser destinado para uso em solos;

IIT . do monitoramento e da caracterizagdo do lote de biossolido para uso em

solos;

IV . das restri¢des de usos de biossolido em solos;

V . das restricdes locacionais para aplicacido do biossoélido;

V1. das recomendagdes técnicas e das condi¢des de uso de biossélido em solos;



62

VII . da determinacdo da dose de aplicagdo de biossolidos em solos;
VIII . do carregamento, transporte e aplicacio;
IX . do monitoramento das areas de aplicacdo do biossolido;
X . das responsabilidades;
X1 . das disposi¢des finais.
Publicada em 19 de agosto de 2020, esta ¢ uma versdo atualizada da Resolugio do
CONAMA n° 375/2006, que passa a ser revogada. Dentre as principais diferencas entre as
duas resolugdes esta a ampliacdo das oportunidades de uso em solo dos biossolidos Classe A e
Classe B, na versdo de 2020. Para tanto, o artigo nono da Resoluc¢ao define:
Art 9° O biossoélido a ser destinado para uso, em solos, sera classificado em Classe A
ou Classe B, de acordo com os requisitos definidos neste artigo.
§ 1° Para que o biossoélido seja classificado como Classe A, devera atender ao limite
maximo de 10° Escherichia coli por grama de sdlidos totais (g' de ST) e ser
proveniente de um dos processos de reducdo de patogenos descritos no Quadro 1,
com a devida demonstracio de atendimento dos respectivos parametros
operacionais.
§ 2° Para que o biossoélido seja classificado como Classe B, devera atender ao limite
maximo de dez elevada a sexta poténcia Escherichia coli por grama de sélidos totais
(g* de ST) ou ser proveniente de um dos processos de reducdo de patdgenos

descritos no Quadro 2, com a devida demonstracdo de atendimento dos respectivos
parametros operacionais. (CONAMA, 2020, pag. 6)

Dessa forma, o biossolido € classificado como Classe A quando apresenta
caracteristicas de maior qualidade que o Classe B tendo, portanto, uso mais amplo e com
menores restricdes. A Resolucdo define que o biossolido Classe A pode ser utilizado sem
restricdes em florestas plantadas e para recuperacio de solos e de areas degradadas; além de
produtos alimenticios que nfo entram em contato com o solo, em produtos alimenticios que
ndo sdo consumidos crus e também em produtos ndo alimenticios (CONAMA, 2020). O
Quadro 3 reune os casos em que o uso do biossolido Classe A deve ser feito de maneira

restritiva, bem como quando nao ha restricdo de sua aplicacio.
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Quadro 3. Usos permitidos e suas restricdes para Biossolido Classe A.

Uso RESTRICAO
Cultivo de alimentos consumidos crus e cuja parte Naio aplicar o biossolido 1 més antes do periodo de
comestivel tenha contato com o solo colheita

. Nio aplicar o biossolido 1 més antes do periodo de
Pastagens e forrageiras . . .
colheita de forrageiras e do pastejo

Produtos alimenticios que ndo tem contato como solo e ou e e .. . -
o . Nao ha restri¢do para aplicagdo de biossélido
que ndo sdo consumidos crus

Produtos ndo alimenticios Nao ha restri¢do para aplicagdo de biossélido

Florestas planta,das, recuperagdo de solos e de Néio h restriio para aplicagio de biossélido
ares degradadas

Fonte: CONAMA 498/2020

No que diz respeito a Classe B de biossolidos, ndo ha igualmente restricdo para
sua aplicagdo em florestas plantadas, recuperacdo de solos e de areas degradadas. No entanto,
a Resolugéo proibe seu uso no cultivo de produtos alimenticios que possam ser consumidos
crus. Caso a area tenha recebido a aplicacio de biossolido Classe B, ¢ indicado que o cultivo
de alimentos consumidos crus ocorra apenas seis meses apos esta aplicacio (CONAMA,
2020). O Quadro 4 retine os usos permitidos e suas restricdes para o biossoélido Classe B, bem

como quando ndo ha restri¢do de sua aplicacio.

Quadro 4. Usos permitidos e suas restri¢des para Biossolido Classe B

Uso RESTRICAO
Cultivo de produtos alimenticios que ndo sejam Naio aplicar o biossolido 4 més antes do periodo de
consumidos crus e produtos ndo alimenticios colheita

Naio aplicar o biossolido 2 més antes do pastejo.
Pastagens e forrageiras Naio aplicar o biossolido 4 meses antes do periodo de
colheita de forrageiras

Arvores frutiferas Aplicagdo deve ser realizada apos a colheita

Florestas planta,das, recuperagdo de solos e de Niio h restrigio para aplicagio de biossélido
ares degradadas

Cultivos de produtos alimenticios que possamser . . .
P . anep Proibida a utilizagdo de biossolido
consumidos crus

Fonte: CONAMA 498/2020

Para além dos parametros utilizados para classificar o biossolido em Classe A e

Classe B (vide item 2.4.5 deste trabalho), a Resolu¢do n® 498/2020 do CONAMA utiliza a
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classificagdo Classe 1 e Classe 2 de acordo com as quantidades de substincias quimicas

presentes no composto, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Valor maximo permitido de diversas substincias quimicas no biossolido, para as
Classes 1 e 2, segundo a legislacao brasileira CONAMA 498/2020.

Valor maximo permitido no biossolido (mg/kg ST)

Substincias quimicas

Classe 1 Classe 2

Arsénio 41 75
Bario 1300 1300
Cédmio 39 85
Chumbo 300 840
Cobre 1500 4300
Cromo 1000 3000
Mercurio 17 57
Molibidénio 50 75
Niquel 420 420
Selénio 36 100
Zinco 2800 7500

Fonte: CONAMA 498/2020

Para determinar a dose a ser aplicada de biossolido nos solos, sdo apresentadas
algumas formulas na Resolucdo, devendo ser adotado sempre o menor valor calculado. O
CONAMA apresenta uma dosagem em toneladas de soélidos totais por hectare (t ha! de ST)
para uso em solos e também para uso como condicionador de solos em areas degradadas,
respectivamente nos artigos 26 e 27 da Resolugo. Para ambos os casos, sdo consideradas as
aplicagdes de biossolido Classe 1 ou Classe 2; Classe 1 ou Classe 2 tratados por processo
alcalino; e por fim Classe 2, com suas restri¢des especificas.

Esta pesquisa se debruca na utilizagdo do biossolido proveniente de lodo fecal de
esgoto exclusivamente doméstico, que pode ser classificado como Classe 1 devido a baixa
presenca de metais pesados geralmente caracteristica dos lodos fecais (NIWAGABA;
MBEGUERE; STRANDE, 2014; TAYLER, 2018). De acordo com a Resolugdo n® 498/2020,
para uso em solo do biossolido Classe 1 a dosagem indicada ndo deve ultrapassar o quociente
entre o teor de nitrogénio recomendado para a cultura e o teor de nitrogénio disponivel no

biossolido (Equagao 2).

DA = Nrec
Ndisp 2)
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Na Equagdo 2, DA ¢é a dose de aplicacdo de ST (Mg.ha™); Nrec € o teor de
Nitrogénio recomendado (kg.ha™); e Ndisp € o teor de Nitrogénio disponivel (kg.Mg™).

A dosagem do biossolido a ser aplicado em solos deve ser feita de tal forma que
evite possiveis contaminagdes ambientais. Nessa perspectiva, € importante que o calculo da
dose de aplicacdo leve em consideracio os critérios acima descritos, mas também considere as
necessidades nutricionais dos cultivos em relagdo ao fornecimento de nutriente pelo
biossolido, bem como a quantidade disponivel no solo (CONAMA, 2020).

Como exposto anteriormente, o biossolido abordado pelo CONAMA na
Resolucdo n°® 498/2020 ¢ o produto do tratamento do lodo de esgoto sanitario, ndo do lodo
fecal. O seu artigo 3° define, inclusive, que lodos provenientes de sistema de tratamento
individual, coletados por veiculos, devem ser tratados em uma Unidade de Gerenciamento de
Lodo (UGL) para que possam ser posteriormente reaproveitados em solo (CONAMA, 2020).
Pereira et al. (2009) indicam que a utilizagcdo desta Resolugio para biosso6lidos de lodo fecal
se da principalmente porque, mesmo sendo uma problematica antiga no pais, ndo ha uma

legislacdo especifica para o uso do lodo fecal.
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3 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa utilizou como estudo de caso trés unidades de fossas verdes
do Assentamento de Reforma Agraria 25 de Maio (A25M). Localizado no municipio de
Madalena, Ceara, o assentamento conta com cerca de 600 familias organizadas em treze
comunidades (Figura 17). Estas comunidades receberam intervencdes de um grupo de
pesquisadores da Universidade Federal do Ceard, da Universidade Estadual do Ceara e do
Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria, com dois projetos de pesquisa-
intervenc¢do interdisciplinares. Um deles foi a elaboracdo de uma proposta de saneamento
rural para a regido semiarida, que foi implantada no A25M, intitulada Projeto Fossa Verde,
financiado pelo CNPq. A proposta constitui uma experi€ncia piloto com carater inovador no
semiarido nordestino com escassez hidrica, dialogando com a caréncia no setor de
saneamento rural e se constituindo como uma tecnologia alternativa adaptada a realidade de
populacdes assentadas em areas de reforma agraria. Dessa forma, entre fevereiro de 2010 e
fevereiro de 2013 foram construidas setenta fossas verdes (FV) no assentamento, com duas
variagdes de tamanho: o tamanho padrio, com dimensdes 2,0 m x 1,5 m x 1,0 m
(comprimento x largura x profundidade, respectivamente), foi previsto para uma residéncia
familiar média, com até seis moradores; enquanto o tamanho grande com 3,0 m x 2,0 m x 1,0
m (comprimento X largura x profundidade, respectivamente) foi previsto para os demais
equipamentos sociais, como escolas, postos de saude, entre outros (DE ARAUIJO; BRITO:;
SILVA, 2016). Para mais detalhes sobre a area de aplicagdo da presente pesquisa, sugere-se a
leitura de Braga et al. (2019) e Zhang et al., (2021).

O lodo fecal utilizado como objeto na presente pesquisa de mestrado ¢ oriundo de
fossas verdes que estavam em funcionamento desde sua constru¢do e que nunca haviam sido
esvaziadas, das comunidades Quieto ¢ Paus Branco do A25M.

Em Quieto, foi analisado o lodo fecal (L1) de uma FV residencial (1 morador) de
tamanho padrdo, construida em 2010, com contribuicio de agua preta de um Unico vaso
sanitario. Na comunidade de Paus Branco foi analisado o lodo fecal (L2) da FV do posto de
saude, com tamanho grande, construida em 2010 e com contribuicdo de agua preta de um
Unico vaso sanitario. Em Paus Branco também foi feita a analise do lodo fecal (L3) de uma
FV residencial (4 moradores) de tamanho padrio, construida em 2010, com contribuicdo de

agua preta de um Unico vaso sanitario.
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Figura 17. Localizacdo do Assentamento 25 de Maio (A25M) em Madalena, Ceara,
onde a presente pesquisa foi realizada. Identificam-se as diversas agrovilas que

compdem o assentamento.
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Fonte: Coelho, Reinhardt e de Aratjo (2018).

A regido onde se encontram as fossas verdes apresenta clima do tipo tropical
quente semiarido com escassez de agua na estacdo seca (mais proeminentemente entre julho e
dezembro) e alta variabilidade interanual das chuvas, com precipitacdo pluviométrica média
total de aproximadamente 600 mm.ano™ e evaporagido potencial de 2.200 mm.ano™ (DE
ARAUJO; GONZALEZ PIEDRA, 2009). Foi registrada severa seca plurianual de 2012 a
2017 na regido, incluindo a area experimental dessa pesquisa (DE ARAUJO; BRONSTERT,
2016; ZHANG et al., 2021). Segundo dados do INMET, no periodo de 1981 a 2010, a
temperatura registrada foi maior ou igual a 30°C em 332 dias do ano, e de maior ou igual a

35°C durante 117 dias do ano.
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Figura 18. Implantacdo dos canteiros de secagem no Canteiro Experimental da Escola Jodo
Sem Terra do Assentamento 25 de Maio, Madalena, Ceara, 2021.

Fonte: o autor (2022).

As fossas analisadas foram esvaziadas de forma manual, como mostrado na
Figura 19, e o lodo fecal foi transportado por uma pick-up para trés canteiros de secagem
individuais, construidos no canteiro experimental da Escola Jodo Sem Terra do A25M (figura
18). Com area superficial de 2,9 m? cada, os trés canteiros foram construidos conforme
indicado na Figura 20, com fundo plano (sem declividade) e tendo paredes laterais e fundo

impermeabilizados com argamassa.
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Figura 19. Esvaziamento manual de uma Fossa Verde no Assentamento 25 de Maio,
Madalena, Ceara, 2021.

" w:

Fonte: o autor (2022).
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Figura 20. Esquema dos canteiros de secagem individuais construidos na pesquisa.
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Fonte: o autor (2022).

Durante toda a pesquisa estes canteiros de secagem ficaram descobertos e
expostos a radiacdo solar, com o objetivo de elevar a temperatura e higienizar o lodo fecal.
Cada canteiro foi equipado com sensores inseridos no lodo fecal para monitorar a temperatura
do material, com armazenamento de dados a cada 10 min (Datalogger Elitech RC-51). No
que diz respeito aos dados da regido, como temperatura, umidade relativa do ar e precipitacio
pluviométrica, estes foram obtidos a partir dos dados aferidos de outubro a dezembro de 2020
por estacdo meteorologica convencional localizada em Quixeramobim (identificador 82586),
disponiveis no banco de dados meteorologicos do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET (2021). A estagdo meteorologica encontra-se distante 40 km do local do experimento,
porém, entre as duas localizagcdes ha homogeneidade climatica (ALENCAR; DE ARAUJO:;
TEIXEIRA, 2020).

O periodo de monitoramento foi de 45 dias, entre outubro e dezembro de 2020,
durante o periodo de estiagem da regido, quando a evapotranspiragdo potencial ¢ da ordem de
5 a 7 mm diarios. O revolvimento dos lodos fecais foi realizado com enxada de forma manual,
com a frequéncia de trés vezes por semana durante todo o periodo da pesquisa. Para analise
laboratorial, as amostragens dos lodos fecais foram realizadas em quatro pontos superficiais
dos canteiros de secagem, formando uma amostra composta, com frequéncia de coleta

quinzenal.
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Dessa forma, as coletas foram realizadas nos tempos 1, 15, 30 e 45 dias a partir da
disposicdo dos lodos fecais nos canteiros de secagem (Figura 21). As amostras foram
acondicionadas em embalagens estéreis e armazenadas (refrigeradas) em caixas de isopor de
modo a manter a temperatura em torno de 4°C até a chegada no laboratério. Os ensaios foram
realizados no Laboratorio do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da
Universidade Federal do Ceard - LABOSAN-UFC.

Figura 21. Monitoramento dos pardmetros de lodo fecal de uma Fossa

Verde em tratamento no Assentamento 25 de Maio, Madalena, Ceara,
2021.

Fonte: o autor (2022)

A andlise fisico-quimica do lodo fecal foi feita pela determinacdo de alguns
parametros durante o processo de higienizacdo. Nessa perspectiva, foram realizados ensaios
de solidos totais (ST), solidos volateis (SV/ST) e solidos fixos (SF/ST) pelo método
gravimétrico para amostras solidas e semissolidas conduzido de acordo com os procedimentos
(2540 G.) descritos em APHA (2017), sendo que todos os resultados foram apresentados em
relacdo ao peso seco do material analisado. J4 a umidade (U) foi calculada pela Equagdo 3,
indicada por Von Sperling e Gongalves (2001). No que diz respeito ao parametro
microbiologico, foi utilizado o método do substrato cromogénico Quanti-Tray / 2000 Colilert
IDEXX para quantificagio do Numero Mais Provavel (NMP) por gramas de ST de
Escherichia coli, usando a metodologia Kramer e Liu (2002) até a dilui¢io A (1x107). Os

resultados referentes a E. coli foram apresentados em log de NMP / g de ST.
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U (%) =100 — ST (%) (3)

Para a analise estatistica dos dados obtidos, o pardmetro SV / ST foi submetido a
analise de variancia (ANOVA) seguido pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade para
comparacio entre os trés canteiros de secagem, utilizando o programa Past (versio 4.03); no
que diz respeito a temperatura, utilizou-se a analise estatistica com o diagrama de caixas

(boxplof) usando o suplemento de excel Real Statistics.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No inicio do experimento (outubro de 2020), o lodo fecal das fossas verdes
apresentava consisténcia solida (Figura 22), com teor médio de umidade de 54%, 28% e 67%,
respectivamente em L1, L2 e L3. Houve uma significativa perda de umidade em todos os
lodos fecais no intervalo de 15 dias, atingindo valores inferiores a 2%, que se mantiveram até
o final da higienizagdo. Na Tabela 5 pode ser verificada a redu¢do na umidade acompanhada

pelo aumento dos solidos totais dos lodos fecais analisados.

Figura 22. Aspecto de lodo fecal extraido de uma Fossa Verde com dez anos de uso em
Madalena, Ceara, 2021.

Fonte: o autor (2022).

Em relacdo aos valores de solidos volateis, no inicio do experimento L1 e L3
(residencial) estavam com SV respectivamente abaixo de 21% e 39%. Ambos apresentaram
pequena reducdo de SV ao longo dos 45 dias de higienizacdo, chegando .1 a 18% e L3 a 34%
de SV. Quanto aos valores para L2 (posto de saude), durante todo o processo de higienizagio

os teores de SV permaneceram em torno de 6%, como pode ser visto na Tabela 5.
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Tabela 5. Pardmetros fisico-quimicos de trés modulos (L1, L2, L3) de lodo fecal de Fossa

Verde do Assentamento 25 de Maio, Madalena, Ceara, 2021.

LOD(‘)I]I;IED F::)S SA DATA T(ﬂ\::)() Ul\'l(]:/)SDE S;’g;])A?SS S(’)L]])O? ‘y\o’)()LAIHS S(P)][}‘(“())(S)S
(%) (%)

27/10/2020 1 53,95+ 1,57 46,05+ 1,57 20,51+ 3,61 79,49 + 3,61

11/11/2020 15 1,43+ 0,03 98,57+ 0,03 21,09+ 0,89 78,91 + 0,89

Ll 26/11/2020 30 1,88+ 0,62 98,12+ 0,62 1743+ 1,51 82,57+ 1,51
11/12/2020 45 1,64+0,31 98,36+ 0,31 17,93 + 0,44 82,07+ 0,44

27/10/2020 1 27,58+ 1,08 7242+ 1,08 591 +0,68 94,09 + 0,68

11/11/2020 15 0,71+ 0,03 99,29 + 0,03 6,69 +0,33 93,30+ 0,33

L2 26/11/2020 30 0,94+ 0,03 99,06 + 0,03 5,98 +0,79 94,02+ 0,79
11/12/2020 45 0,72+ 0,02 99,28 + 0,02 5,61 0,40 94,39 + 0,40

27/10/2020 1 66,93 +125 33,07+ 1,25 38,74+5,20 61.26+5.20

11/11/2020 15 1,96+ 0,11 98,04+ 0,11 41,06+3,73 58,94 +3,73

L3 26/11/2020 30 2,95+0,31 97,05+ 0,31 29,76+ 0,96 70.24 + 0,96
11/12/2020 45 2,18+0,23 97,82+ 0,23 33,91+ 0,54 66,09 + 0,54

Fonte: o autor (2022).

Sobre a qualidade microbioldgica dos lodos fecais no inicio do processo de

higienizacdo nos canteiros de secagem, foram verificados valores de E. coli entre 5 e 6 log de

NMP/g de ST. De acordo com a Tabela 6, observa-se que para L2 e 1.3 foram retirados lodos

das fossas verdes com niveis microbiolégicos compativeis com biossolido Classe B (menor

que 6 log de E. coli), enquanto para L1 atingiu-se esse nivel com 15 dias de higienizacio. O

tempo necessario de higienizacdo para que os lodos passassem da Classe B para a Classe A de

biossolido (menor que 3 log de E. coli) foi de 15, 30 e 45 dias respectivamente para .3, L1 e

L2.
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Tabela 6. Parametros microbiologicos de trés modulos (L1, L2, L3) de lodo
fecal de Fossa Verde do Assentamento 25 de Maio, Madalena, Ceara, 2021.

LODODEFOSSA .~ TEMPO E. Coli QUALIDADE
VERDE (dias)  log NMP/gST  MICROBIOLOGICA
27/10/2020 1 6,1 -
11/11/2020 15 44 classe B
L1
26/11/2020 30 <30 classe A
11/12/2020 45 <30 classe A
27/10/2020 1 5.1 classe B
11/11/2020 15 54 classe B
L2
26/11/2020 30 36 classe B
11/12/2020 45 <30 classe A
27/10/2020 1 55 classe B
11/11/2020 15 <30 classe A
L3
26/11/2020 30 <30 classe A
11/12/2020 45 <30 classe A

Fonte: o autor (2022).

De maneira individual, os dados armazenados em datalogger para cada um dos
canteiros de secagem (referente a L1, L2 e L3) foram plotados em diagramas de caixas
discretizados por hora. Nos trés graficos (Figuras 23, 24 e 25) referentes ao periodo completo
de monitoramento, nota-se que todos apresentaram uma oscilagdo da temperatura semelhante
ao longo das 24 horas:

a) um pequeno decréscimo durante o intervalo de 0 a 6 horas, com temperatura

mediana em torno de 29°C para todos os lodos fecais analisados;

b) por volta das 6h ocorre uma inflex3o na curva com aumento repentino até

atingir o maximo de 64°C, 61°C, e 63°C respectivamente para L1, L2 e L3, que

ocorre em torno das 12 horas;

c) os valores obtidos através da mediana as 12 horas foram 54°C, 50°C e 53°C,

respectivamente para L1, L.2 e L3;

d) por fim, foi observada uma diminui¢do gradual na curva até a estabilizagdo em

todos os lodos fecais analisados, que ocorre por volta das 23 horas com um valor

mediano de 30°C.
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Figura 23. Variacdo da temperatura de L.1 para o periodo completo de monitoramento.
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Fonte: o autor (2022).

Figura 24. Variacdo da temperatura de .2 para o periodo completo de monitoramento.
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Figura 25. Variacdo da temperatura de L.3 para o periodo completo de monitoramento.
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De forma geral, as temperaturas obtidas para L1, L2 e L3 durante o experimento
foram muito satisfatorias, com valores maximos de 61°C a 64°C por volta das 12 horas,
principalmente considerando o fato de que os canteiros de secagem estiveram descobertos
durante toda a pesquisa. Em comparagdo com lodo de esgoto de ETE higienizado em estufas
agricolas, em Franca (SP) Comparini (2001) observou temperaturas tanto para o inicio do dia
(0 a 6 horas) quanto no final do dia (a partir das 22 horas) com valores médios em torno de
20°C. Em Vigosa (MQG), as pesquisas de Dias (2012) indicam um comportamento grafico
semelhante, mas com valores distintos, sendo que no inicio e no final do dia os valores
permanecem em torno de 25°C.

Analisando a amplitude interquartil nas Figuras 23, 24 e 25 ¢é possivel notar que
50% dos dados se encontram no intervalo de 49°C a 57°C para L1, 42°C a 53°C para L2 e
49°C a 56°C para L3. Dessa maneira, € possivel inferir que L2 ficou exposto a temperaturas
inferiores em relagdo a L1 e L3 e, consequentemente, necessitou de maior tempo de exposicao
solar para atingir a qualidade microbiologica Classe A, como ja foi visto na analise dos seus

parametros microbiologicos (Tabela 6).

No periodo experimental, a temperatura média da massa de L1, L2 e L3 (37°C,
35°C e 36°C) se manteve pouco mais elevada em comparagdo a temperatura média ambiente
(31°C). Como pode ser observado no diagrama de caixas da Figura 26, as temperaturas
minimas de L1, L2 e L3 foram respectivamente 25°C, 24°C e 23°C. Os dados do INMET
indicaram temperatura ambiente média minima de 22°C, média de 31°C e média maxima de

37°C nos meses do experimento.

Figura 26. Temperatura dos lodos fecais nos canteiros de
secagem no Assentamento 25 de Maio, Madalena, Ceara, 2021.
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Fonte: o autor (2022).
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De acordo com Lupatini et al. (2009), o lodo fecal com origem de fossa séptica
apresenta algumas limitagdes para ser tratado como residuo solido, sendo necessarias etapas
preliminares a higienizagdo, como a separagdo entre as fracdes solidas e liquidas do material
(adensamento e desaguamento). No que diz respeito ao lodo fecal oriundo de fossas verdes, o
experimento realizado indicou uma situacdo favoravel ao tratamento do mesmo, uma vez que
o material acumulado e retirado com dez anos de residéncia apresentou consisténcia solida
com ST superior a 30%, dispensando as diversas etapas preliminares a higienizagao.

A estratégia adotada nesta pesquisa para a higienizagdo do lodo fecal por meio de
canteiros de secagem sem cobertura e expostos diretamente a radiacdo solar, revolvidos
manualmente trés vezes na semana, proporcionou a redugdo significativa da umidade dos
lodos fecais analisados. Pedroza ef al. (2006) indicam a importancia de obtencdo da umidade
final abaixo de 10% como forma de reducdo de patogenos. Com apenas 15 dias de
higienizacdo, L1, L.2 e L3 atingiram valores de umidade inferiores a 2%, demonstrando as
potencialidades das condi¢des climaticas do semidrido cearense no periodo de estiagem para a

higienizacdo usando a exposicdo solar. A Figura 27 demonstra a consisténcia do lodo fecal do

Posto de Satde (Comunidade Paus Branco) com 30 dias de higienizagao.

Figura 27. Aspecto da consisténcia do lodo fecal
do Posto de Saude de Paus Branco apds 30 dias
de higienizacdo. Assentamento 25 de Maio,
Madalena, Ceara, 2021.
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Fonte: o autor (2022).
Em comparacdo com lodo de esgoto de ETE higienizado em estufas agricolas, em

Franca (SP), Comparini € Além Sobrinho (2002) constataram média de 70 dias de tratamento

para alcancarem teores de umidade menores que 10% em lodo de esgoto. Ja em Vicosa (MG),
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as pesquisas de Dias (2012) e também de Oliveira ef al. (2018) reportaram que apenas em 75
e 60 dias, respectivamente, a umidade havia alcancado o valor igual ou inferior a 10%.

A Resolugilo CONAMA n® 498 / 2020 estabelece que a fracdo orgénica
estabilizada do biossolido deve ser comprovada por uma relacdo SV / ST menor que 0,65. Os
dados desta pesquisa indicam a Fossa Verde como um processo bem-sucedido de
estabilizacdo para o lodo fecal, uma vez que o material retirado das trés fossas analisadas
apresentava, ja de inicio, relagdo SV / ST inferior a 0,40.

Considerando os dados da Tabela 5, a ANOVA seguida de Tukey (p < 0,05)
demonstra que os valores iniciais de SV dos trés lodos sdo estatisticamente diferentes,
principalmente considerando-se 1.2 (5,9%) frente a L1 (20,5%) e L3 (38,7%). Uma das
relacdes possiveis para essa variacdo pode ser atribuida ao fator demografico. Ambos L1 e L3
tém origem em fossas verdes residenciais, com um e quatro moradores respectivamente, com
contribuicdo de agua preta de um vaso sanitario. Ja o lodo L2 ¢ originario da Fossa Verde de
um posto de saude, tendo igualmente contribuicdo de agua preta de um vaso sanitario. Nessa
perspectiva, o nimero de usudarios e a frequéncia de uso dos sanitarios ¢ diferente em uma
residéncia de um tnico morador e de quatro moradores, tanto quanto de um posto de satde.
Para além dessa diferenca, Krueger, Fowler e Templeton (2021) ressaltam que a variagdo de
composi¢do do lodo fecal ¢ muito influenciada pelos fatores técnicos (como detalhes e tipo do
sistema de tratamento utilizado), ambientais (como clima e temperatura), além dos aspectos
culturais e socioecondmicos do local (como habitos alimentares e higiene dos usuarios).

No processo de higienizacdo do lodo fecal, as variaveis de controle tempo e
temperatura agem em conjunto na reducdo dos microrganismos patogénicos, de modo que,
quanto maior a temperatura, menor o tempo necessario de permanéncia do lodo para
inativacdo dos patogenos (BASSAN; DODANE; STRANDE, 2014). A partir disso, o
paragrafo 1° do artigo 9° da Resolugdo CONAMA n° 498 / 2020 indica que o lodo deve
atender ao limite maximo de 3 log de E. coli por grama de ST, com a devida demonstracdo de
atendimento desse pardmetro. Usando o processo de higieniza¢do nos canteiros de secagem,
para L1 e L3 foi alcancado o valor indicado pelo CONAMA dentro do periodo de 30 e 15
dias, respectivamente. Ja para L2, foram necessarios 45 dias para atingir o limite de E. coli
exigido pela Resolucdo. O baixo tempo de higienizacdo pode ser correlacionado com a
associacdo entre elevadas temperaturas (Figura 26) e auséncia de chuvas observadas no
Semiarido Brasileiro na estagio seca.

Além de estabelecer o limite maximo de E. coli, o paragrafo 1° do artigo 9° da

Resolugido CONAMA n° 498 / 2020 indica seis processos de redugdo de patdégenos para
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obtencdo de biossolido Classe A. Para esta pesquisa foi utilizado o Regime A da Alternativa 1,
no qual ¢ exigido um lodo com no minimo 7% de ST e que tenha tido sua temperatura
mantida igual ou acima de 50°C por no minimo 20 minutos em 13,2 dias. Durante o processo
de higienizacdo, o acompanhamento das temperaturas dos lodos fecais indicou que todos
corresponderam a exigéncia, mantendo a temperatura de 50°C durante 20 minutos em 37 dias
para L1, 26 dias para L2 e 38 dias para L3.

Os niveis microbioldgicos de .2 e 1.3, quando retirados das fossas verdes, sdo
compativeis com o biossolido Classe B, tendo E. coli menor que 6 log de NMP/g de ST (o
valor apresentado por L1 foi de 6,1). Esses valores estdo em consonédncia com os obtidos na
relacdo SV / ST, que indicaram que L1, L2 e L3 ja se encontravam estabilizados no inicio da
pesquisa. A higienizac¢do dos lodos fecais no Semiarido Brasileiro, com revolvimento manual,
mostrou ser um processo muito eficiente considerando os indicadores patogénicos obtidos. De
fato, foi observada a reducdo nas contagens de E. coli atingindo os valores indicados para
biossolido Classe A com 15 a 45 dias de higienizacdo. Em sua pesquisa, Santos ef al. (2017)
realizaram o processo de tratamento do lodo de esgoto de reator UASB através do uso de
leitos de secagem descobertos na cidade de Feira de Santana (BA). A pesquisa, entretanto,
teve baixa inativagdo dos microrganismos durante os 90 dias de tratamento, tendo atingido
3,66 ¢ 3,50 log de NMP/g de ST de Coliformes Termotolerantes sendo, portanto, considerado
Classe B. Em Franca (SP), Comparini e Além Sobrinho (2002) pesquisaram a higienizagdo de
lodo de esgoto de lodos ativados, previamente desaguado por filtro prensa. Os autores
alcangcaram concentracdo de E. coli correspondente ao padrido Classe A dentro do periodo de
70 dias em estufa agricola. Dias (2012) analisou a higienizacdo de lodo de esgoto de um
reator UASB em Vicosa (MG), previamente desaguado em um leito de secagem e
posteriormente transferido para estufa agricola. O autor reportou ter atingido os niveis para
padrio Classe A em 45 dias para quatro lotes da pesquisa e 75 dias para outros trés lotes.

Ainda que ndo tenha sido um dos objetivos deste mestrado, a abertura das fossas
verdes gera dados interessantes que podem corroborar com a ampliagdo do seu uso e da boa
manutencdo do sistema. Os dados referentes a producdo dos lodos L1, L2 e L3 estio
computados na Tabela 7 e foram obtidos da abertura das fossas verdes e esgotamento dos seus
respectivos lodos fecais acumulados durante 10 anos. E importante ressaltar que o nimero de
habitantes que consta na tabela diz respeito ao ano de 2020, ndo tendo sido consideradas as

varia¢des de moradores ao longo do tempo.
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Tabela 7. Producdo de lodo fecal nas fossas verdes abertas e esgotadas no Assentamento 25
de Maio, Madalena, Ceara, 2020.

LODO DE NUMERODE VOLUME  MASSA  PRODUCAO PER PRODUCAO PER
FOSSA VERDE HABITANTES TOTAL (L) TOTAL (Kg) CAPITA (L/hab.ano) CAPITA (Kg ST/hab.ano)

L1 1 20 246 2,0 L1
L2 - 84 1049
L3 4 18 204 0,5 02

Fonte: O autor (2022).

Mesmo com uma variagao significativa de volume entre os lodos fecais analisados
(sendo L2 oriundo de uma Fossa Verde de tamanho grande de um posto de saude), € possivel
notar a baixa quantidade encontrada, tendo em vista o longo periodo de producdo e
acumulacdo dos mesmos. No que diz respeito ao lodo de esgoto, Dotro ef a/ (2017) afirmam
que a producdo per capita varia de acordo com o pais, sendo que o intervalo encontrado ¢ de
0,1 a 30 kg ST/ hab.ano. Mills, Blacket e Tayler (2014) avaliaram o lodo fecal de 107 fossas,
sendo que desse total 83% era referente a fossa rudimentar, e a produgio per capita média
aferida foi de 25 L/hab.ano. Por fim, as pesquisas de Norris (2000) na Africa do Sul apontam
a producdo de 25,5 L/hab.ano para fossas secas e 29,2 L/hab.ano para as fossas sépticas. Em
comparagdo com estes estudos, os dados encontrados com produgdo per capita de 0,5
L/hab.ano (L3) e 2,0 L/hab.ano (L1) indicam a potencialidade da Fossa Verde como um
sistema com baixa producdo de lodo fecal e, portanto, baixa demanda de operagdo e

manutencao.
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5 CONCLUSOES

Realizaram-se experimentos, com trés repeti¢cdes, visando a higienizagdo do lodo
fecal de Fossas Verdes com dez anos de uso continuo no Semidrido Brasileiro. Os
experimentos foram realizados com lodo fecal de trés unidades de Fossa Verde durante a
estacdo de estio (outubro a dezembro) do ano de 2020, através da exposi¢do solar em
canteiros de secagem descobertos. As trés fossas tinham dez anos de uso ininterruptos no
momento da coleta das amostras e nenhuma delas tinha sido esgotada antes dos experimentos
serem realizados.

Dos resultados da presente pesquisa, considerando-se as condi¢des em que foram
realizadas, pode-se concluir que:

a) o lodo fecal ja apresentava, no ato de coleta das amostras, consisténcia solida

com teor de solidos totais superior a 30%, dispensando as diversas etapas

preliminares a higienizacdo. Isso se deveu, entre outros, ao longo tempo de
residéncia do lodo dentro da unidade (uma década);

b) quinze dias de higieniza¢do foram suficientes para que a umidade do lodo

atingisse valores inferiores a 2%, demonstrando as potencialidades da estacio seca

do semiarido para a higienizac¢do do lodo através da exposicdo solar;

c) a técnica de higienizacdo, de simples manejo, demonstrou ser eficiente para

reduzir o teor de patdgenos em niveis seguros para uso agricola;

d) em até 45 dias de higienizacdo, todas as amostras de lodo fecal atingiram o

critério microbiologico de E. coli menor que 3 log de NMP/g de ST, podendo ser

classificadas como biossolido Classe A, de acordo com a Resolu¢io CONAMA n°

498/2020;

e) a combinacdo de altas temperaturas e baixa frequéncia de remoc¢do do lodo

fecal (uma década) indica que a Fossa Verde realiza o tratamento do lodo fecal;

f) o uso da Fossa Verde no meio rural no semidrido brasileiro é recomendado

tendo em vista a simplicidade de construgcdo do sistema (ja demonstrada em

trabalhos anteriores) e as condi¢des favoraveis de operacdo e manutencdo aqui

confirmadas.
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A partir dos resultados da presente pesquisa, recomendam-se os seguintes temas
para eventuais pesquisas posteriores.

a) realizar a higienizacdo em canteiros de secagem sob as mesmas condigdes

climaticas (estagdo de estio da regido semidrida) alterando a frequéncia do

revolvimento do lodo fecal de FV (ou até mesmo nio a realizar);

b) fazer o esgotamento do lodo fecal de FV com um menor tempo de residéncia,

mas sob as mesmas condi¢des climaticas do semiarido (por exemplo, 5 anos);

c) realizar a retirada do lodo fecal de FV com o mesmo periodo de residéncia, mas

sob condi¢des climaticas diversas (por exemplo, em clima subtropical ou

equatorial);

d) por fim, extrair o lodo fecal de modulos de fossas verdes alterando tanto as

condicdes climaticas como a condi¢cdo temporal e comparar, com um banco de

dados unificado, os diferentes teores de solidos totais e a qualidade

microbiologica do lodo fecal de FV recém retirado e pos higienizagao.
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