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Sistemas bioldgicos simplificados aplicados ao
Saneamento Basico Rural

Wilson Tadeu Lopes da Silva

1. Introducao

No Brasil, a oferta de servicos de saneamento basico ainda & consi-
derada insuficiente para atender & demanda da populacdo. Consequente-
mente, hd prejuizos a qualidade de vida, devido as doencas de veiculacdo
hidrica ou feco-orais, além da contaminacdo das dguas superficiais e sub-
terr@neas. Em relacdo aos servicos de coleta, fransporte e tratamento de
esgoto, tem-se que em 55,2% dos municipios brasileiros h& redes coletoras
e apenas 28,5% realizam algum tipo de tratamento de esgoto (IBGE, 2010).
Vale ressaltar que nas areas rurais esse cendrio € mais critico, onde ainda é
bastante comum o emprego de fossas rudimentares como forma de disposi-
cdo dos efluentes. No entanto, tal pratica oferece potencial risco de conta-
minacdo e proliferacdo de doencas.

Diante desse panorama, a Embrapa desenvolveu dois sistemas des-
tinados especificamente para a drea rural, a Fossa Séptica Biodigestora e
o Jardim Filtfrante, a custos acessiveis e de facil operacdo por parte dos
proprios agricultores. A Fossa Séptica Biodigestora, que trata dos efluentes
provenientes dos aparelhos sanitdrios, viabiliza o tratamento de esgoto por
meio da digestdo anaerdbia, resultando em um efluente que pode ser utili-
zado nas atividades agricolas como adubo orgdnico, diminuindo a neces-
sidade de insumos (Ggua e fertilizantes quimicos). O Jardim Filtrante € uma
drea alagada artificial, na qual sdo inseridas macrofitas aquaticas e plantas
ornamentais. O objetivo desse sistema é complementar o tratamento, uma
vez que a Fossa Séptica ndo trata a dgua cinza (proveniente de pias, tan-
ques e chuveiros).
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Dessa forma, o presente capitulo tratara dos detalhes técnicos e cien-
tificos relativos as duas tecnologias, incluindo o uso do efluente tratado como
fertilizante agricola.

2. Revisdo Bibliogrdfica
2.1 Tratamento de Esgoto

O cendirio brasileiro atual, referente ao saneamento bdsico, mostra-se
insuficiente para garantir & populacdo condicdes adequadas de infraestru-
tura. De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico realizada
em 2008 e divulgada pelo IBGE em 2010, em apenas 28,5% dos municipios
brasileiros havia fratamento de esgoto. Na regido Sudeste, embora 95,1% dos
mMunicipios possuissem coleta de esgoto, somente 48,4% faziam algum tipo de
fratamento.

Esgoto é o termo utilizado para caracterizar os despejos provenientes
dos diversos usos da dgua, tais como doméstico, comercial, industrial, agrico-
la, estabelecimentos publicos, etc. Os esgotos domésticos — a parcela mais
significativa dos esgotos sanitdrios — provém, principalmente, de residéncias
publicas e comerciais que concentram aparelhos sanitdrios, lavanderias e
cozinhas, compondo-se basicamente de dguas de banho, urina, fezes, restos
de comida, sabdes, detergentes e dguas de lavagem (UEHARA; VIDAL, 1989
citado por PARESCHI, 2004).

Sendo assim, os esgotos sanitdrios contém diversas substancias em sua
composicdo, como matéria orgdnica, nutrientes (principalmente nitrogénio
e fosforo), dleos e graxas, microrganismos patogénicos, dentre outros. Tais ca-
racteristicas conferem aos esgotos sanitdrios o potencial de causar poluicdo
nos corpos d'agua superficiais e subterrdneos, quando lancados sem trata-
mento em rios e corregos ou dispostos inadequadamente no solo. A caracte-
ristica do esgoto se dd em funcdo dos usos aos quais a dgua foi submetida,
que variam com o clima, situacdo social e econdmica e hdbitos da popula-
cdo (VON SPERLING, 2005).

Conforme Espindola e Brigante (2009), a falta de saneamento traz di-
Versas consequéncias negativas, como aumento das despesas do governo
com saude publica e aumento da poluicdo e comprometimento dos recur-
sos hidricos, implicando em maiores gastos com o tratamento da dgua usada
para consumo humano.

Em geral, o fratfamento de esgoto pode ser feito por combinacdo
de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que reduzem a carga orgénica
do esgoto antes de seu lancamento em corpos d'agua. Sdo considerados
como tratados os esgotos sanitdrios que recebem, antes de serem lancados
nos corpos d'dgua receptores, pelo menos o fratamento secunddrio, com a
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remocdo do material grosseiro, da matéria orgénica particulada e de parte
da matéria organica dissolvida do efluente. Considera-se como forma de tra-
tamento do esgoto sistemas como filtro bioldgico, o lodo ativado, as lagoas
aerdbia, facultativa, de estabilizacdo, aerada, mista e de maturacdo, o vale
de oxidacdo, a fossa séptica e o reator anaerdbio (IBGE, 2010).

Assim, pode-se considerar que o fratamento dos esgotos sanitarios &
feito por meio de uma combinacdo de operacdes fisicas, que visam a se-
paracdo da fase liquida da fase sélida (ex: gradeamento, floculacdo, sedi-
mentacdo, flotacdo, filtracdo), processos quimicos, Nos quais a remocdo ou
conversdo de confaminantes ocorre devido as reacdes quimicas (ex: precipi-
tacdo, adsorcdo, desinfeccdo) e processos bioldgicos, nos quais a remocdo
de contaminantes se dd por meio de atividades bioldgicas (ex: remocdo da
matéria orgdnica, nitrificacdo, desnitrificacdo) (VON SPERLING, 2005).

2.1.1 Tratamento de Esgoto na Area Rural

Segundo a Organizagcdo das Nacdes Unidas para a Agricultura e o
Abastecimento (FAO), a agricultura de base familiar redne 14 milhdes de pes-
soas, mais de 60% do total de agricultores, e detém 75% dos estabelecimen-
tos agricolas no Brasil. No entanto, verifica-se que nessas comunidades € co-
mum a utilizacdo de fossas rudimentares, as quais apresentam potencial risco
de contaminacdo das dguas subterr@neas e da préopria populacdo.

O esgoto gerado na residéncia € depositado na fossa, que consiste
de uma simples escavacado feita no solo, sem qualquer revestimento interno
de suas paredes. No interior da fossa, ocorrem reacdes na matéria orgdnica
presente nas fezes, em virtude da intensa atividade microbiana, com a libe-
racdo de um liquido de odor desagraddavel e também com altas concentra-
¢des de nitrato (NO,) e coliformes termotolerantes, denominado chorume.
Este liquido se infiltra nas paredes da fossa e penetra no solo, podendo atingir
e contaminar as dguas subterrdneas (FAUSTINO, 2007).

Quanto a saude publica, o principal risco associado a disposicdo ina-
dequada dos efluentes domésticos € a possibilidade de transmissdo de doen-
cas pelos organismos patogénicos presentes no esgoto, que incluem bacté-
rias, virus, protozodrios e helmintos. Tais doencas sGo chamadas de “doencas
de veiculacdo hidrica™ ou “doencas de transmissdo feco-oral”, relacionadas
com a ingestdo do organismo patogénico presente na dgua contaminada.
Alguns exemplos sdo a coélera, a giardiase, a febre tifoide, a leptospirose, a
amebiase, e a ascaridiase, dentre outfras (VON SPERLING, 2005).

Verifica-se que tais problemas relacionados a disposicdo final do es-
goto doméstico podem ser evitados ou minimizados se forem adotadas alter-
nativas mais eficientes, de baixo custo e de fdacil construcdo e manutencdo
pelo proéprio agricultor, tais como a Fossa Séptica Biodigestora.
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2.1.2 Biodigestao anaerobia aplicada aos processos biologicos de
tratamento de esgoto

Os processos bioldgicos de tratamento de esgoto visam principalmente
d remocdo de matéria orgdnica, sendo realizados por uma grande variedade
de microrganismos, incluindo bactérias, protozodrios, fungos e outros. A base de
todo processo bioldgico € o contato efetivo entre os organismos e o material
orgdnico contido nos esgotos, de tal forma que esse possa ser utilizado como
alimento pelos microrganismos. Estes convertem a matéria orgdnica em gdés car-
bbnico, dgua e material celular (crescimento e reproducdo), havendo tfambém
a producdo de metano em condicdes anaerdbias (VON SPERLING, 2005).

Ainda segundo Faustino (2007), os processos biolégicos usados em tra-
tamento de esgoto sdo aqueles em que os microrganismos utilizam a matéria
orgdnica biodegraddvel em um reator bioldgico para obtencdo de energia
para as suas atividades e como fonte de matéria-prima para a sua reprodu-
cdo. Nestes processos, duas reacdes principais ocorrem: a respiracdo, em
gue 0s microrganismos utilizam a matéria orgdnica para a obtencdo de ener-
gia, gerando os chamados produtos finais da respiragdo (CO,e H,O), e area-
cdo de sintese e reproducdo dos microrganismos. Ainda, pode-se considerar
que na falta de uma fonte externa de matéria orgdnica, os microrganismos
consomem matéria orgdnica de sua proépria composicdo, afravés de uma
reacdo denominada respiracdo enddgena.

De acordo com Alem Sobrinho (2001) citado por Faustino (2007), no
processo bioldgico, as reacdes de respiracdo podem ser pela via aerdbia,
quando os microrganismos utilizam oxigénio dissolvido (OD) para converter
a matéria orgénica biodegraddvel em diéxido de carbono e dgua. Na au-
séncia de OD, porém com a presenca de nitrato (N-NO,), em uma condi¢do
denominada andxica, este pode ser utilizado em substituicdo ao OD para a
reacdo de respiracdo, resultando fambém, como produtos finais da respira-
cdo didéxido de carbono e dgua e liberacdo de N-gasoso, em uma reacdo
denominada de desnitrificacdo. Na auséncia de OD e de N-NO,, a reagdo
de respiracdo € anaerdbia e tem como produtos finais principais o didxido de
carbono e o metano.

De acordo com Campos (1999), a digestdo anaerdbia € um processo
bioldgico no qual um consorcio de diferentes tipos de microrganismos, na au-
séncia de oxigénio, promove a tfransformacdo de compostos orgdnicos com-
plexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em produtos mais simples, como
metano e gds carbdnico. No ambiente anaerdbio, acontecem processos
fermentativos que se caracterizam pela transformacdo do material orgdnico
sem este ser mineralizado (oxidado), sendo transferido para a fase gasosa por
meio da producdo de biogds.
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Ainda segundo Faustino (2007), devido a robustez e ¢ alta eficiéncia,
a digestdo anaerdbia esta presente desde simples fossas sépticas domésticas
até estacdes completamente automatizadas que servem a grandes regidoes
meftropolitanas. Dentre os objetivos do processo anaerdbio estdo as seguin-
tes funcoes:

— Reducdo substancial dos sélidos volateis;

— Reducdo significativa dos organismos patogénicos;

- Estabilizacdo de substancias instaveis presentes no esgoto.

O processo de biodigest@o anaerdbia ocorre por meio da acdo de
diversos grupos de microrganismos, de forma sequencial, onde o produto da
sintese de um grupo € utilizado por outra categoria de microrganismos. A
Figura 1 apresenta as principais etapas que a matéria orgénica pode sofrer
em um sistema anaerobio.

Moléculas Organicas Complexas

|
Bacterias Hidroliticas
Acidogénicas

Acidos organicos
Compostos neutros

Il
Bactérias
Heteroacetogénicas

H,e CO, l l Acetato
lla llle]
Bactérias Metanogénicas Bactérias Metanogénicas
Utilizando H, e CO, Utilizando CH,COOH
H,O e CH, CO, e CH,

Figura 1. Esquema da via de degradacao anaerébia da matéria organica (FAUSTINO;
NOVAES; SILVA, 2007).

Abaixo, segue a descricdo das etapas que ocorrem durante a diges-
tdo anaerdbia, conforme o descrito por Campos (1999):

» Hidrdlise: nesta etapa, o material orgénico particulado é convertido
em compostos dissolvidos de menor peso molecular pelas exoenzimas
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excretadas pelas bactérias fermentativas. Nesta etapa, por exemplo,
polissacarideos e proteinas sdo convertidos em estruturas mais simples,
COMO acgucares e aminoacidos, respectivamente, bem como estrutu-
ras de massa molecular infermedidria, denominadas de oligbmeros.
Derivados proteicos sdo geralmente utilizados no crescimento da bio-
massa microbiana. Os acucares sdo os principais produtos utilizados
na acidogénese.

e Acidogénese: os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidro-
lise, sdo absorvidos pelas bactérias fermentativas e, apds a acidogé-
nese, excretados como substéncias orgdnicas simples, como acidos
graxos, alcodis, acido latico e compostos minerais. Algumas bactérias
fermentativas acidogénicas sdo anaerdbias facultativas, e removem
0 oxigénio dissolvido eventualmente presente no sistema, que poderia
ser toxico para as metanogénicas.

* Acetogénese: esta etapa consiste na conversdo dos produtos da aci-
dogénese em compostos que formam os substratos para a producdo
de metano: acetato, hidrogénio e didxido de carbono.

* Metanogénese: o metano € produzido através de duas vias: pelas
bactérias acetotréficas a partir da reducdo do dcido acético, ou pe-
las bactérias hidrogentréficas a partir da reducdo do didxido de car-
bono, havendo o consumo de hidrogénio neste Ultimo processo. As
seguintes reacdes ocorrem:

CH,COO +H"— CH, + CQO,
4H, + HCO, + H* —» CH, + 3H,0O

A presenca de enxofre no efluente pode resultar na formacdo de gds
sulfidrico, que é corrosivo e confere odor desagraddvel tanto a fase liquida
como ao biogds, além de ser téxico para o processo de metanogénese.

2.1.3 Areas alagadas construidas (Wetlands)

Segundo Pareschi (2004), as dreas alagadas sdo ecossistemas que rece-
bem diversas denominacdes como dreas alagaveis, alagados, areas inundda-
veis, areas umidas, brejos ou wetlands (termo em inglés). Area alagada é um
termo abrangente usado para definir qualquer drea coberta de rasa cama-
da de dgua durante pelo menos uma parte do ano. A vegetacdo fipica dos
alagados € composta principalmente por macroéfitas emergentes como Typha
(popularmente conhecida como Taboa), Scirpus e Phragmites (popularmente
conhecida como Canico), podendo em alguns casos haver plantas flutuantes
ou submersas. Muitas dessas plantas possuem grande capacidade de absorcdo
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de nitrogénio, fosforo, elementos téxicos e alguns poluentes como o pentacloro-
fenol (SABESP/GEOTEC, 1998 citado por PARESCHI, 2004).

As dareas alagadas construidas sGo ecossistemas artificiais, realizadas
por diferentes tecnologias que utilizam os mesmos principios bdsicos de mo-
dificacdo da qualidade da adgua das areas alagaveis naturais, diferindo des-
tas principalmente pelo regime hidroldgico, o qual € controlado (PARESCHI,
2004). Segundo Rosa (2013)', em apresentacdo oral, além dos termos utili-
zados no subtitulo, existem diversas outras denominacdes para este tipo de
tecnologia de tratamento de esgoto: zona de raizes, alagados construidos,
dreas alagadas artificiais, Jardins Filtrantes, jardins plantados, leitos cultivados,
sistemas de fratamentos bioldgicos, sistemas de tratamentos com plantas, sis-
temas de fratamento de esgoto alternativo e biorretencdo. Todos, de uma
forma mais restrita ou mais ampla, versam sobre o uso de meios filtrantes mes-
clados com plantas aqudaticas.

As dreas alagadas construidas podem ser divididas em dois grandes
grupos:

a) Fluxo superficial: assemelham-se a dreas alagadas naturais em
aparéncia, contendo plantas aqudticas flutuantes e/ou enraizadas
(emergentes e submersas) e apresentando I@mina d'adgua aparente
(VON SPERLING, 2005), com predominio do fluxo horizontal, conforme
Figuras 2 e 3 abaixo:

FLUXO HORIZONTAL SUPERFICIAL

Figura 2. Sistema com macréfitas emergentes com fluxo superficial (VON SPERLING, 2005).

D b D d-ddh-d A ddddT

Figura 3. Sistema com macréfitas flutuantes com fluxo superficial (PARESCHI, 2004).

' Titulo da apresentacdo: Sistemas de tratamento por zona de raiz (Wetlands) —
Principios fundamentais e exemplos — Altair Rosa — PUC/Parand — 31/10/2013. Curso
de Saneamento Basico Rural. Embrapa Instrumentacdo (30/10 a 1/11/2013).
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b) Fluxo subsuperficial: contém um leito composto de pequenas pe-
dras, cascalho, areia ou solo, dando suporte ao crescimento de plan-
tas aquaticas (macroéfitas emergentes). O nivel da dgua permanece
abaixo da superficie do leito, e os esgotos fluem em contato com as
raizes das plantas (VON SPERLING, 2005). O fluxo da dgua pode ser
tanto horizontal (quando a dgua atravessa o substrato horizontalmen-
te — Figura 4) como vertical (Qquando hd a presenca de um meio filfran-
te constituido por areia ou cascalho — Figura 5) (PARESCHI, 2004; VON
SPERLING, 2005).

FLUXO HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL

Figura 4. Sistema com macroéfitas emergentes com fluxo subsuperficial horizontal (VON
SPERLING, 2005).

FLUXO VERTICAL

Figura 5. Sistema com macréfitas emergentes com fluxo subsuperficial vertical (VON
SPERLING, 2005).

De acordo com Pareschi (2004), nesses sistemas de dreas alagadas
construidas, a alta taxa de remocdo é causada pela sedimentacdo de sé-
lidos suspensos e por rdpidos processos de decomposicdo na dgua e nas
camadas superiores dos sedimentos. As bactérias aderidas aos caules das
plantas e aos depdsitos de humus sdo as principais responsaveis pela diminui-
cdo da Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO). Na Tabela 1 € apresentado
um resumo dos processos gerais que ocorrem em wetlands construidas para
fratamento de efluentes e, na Tabela 2, os mecanismos de remocdo basea-
dos em sistemas de tratamento utilizando macrofitas.
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A utilizacdo de alagados artificiais como tfratamento de dguas residuais
tem se intensificado. Segundo Kadlec e Knight (1996), o principal objetivo da

utilizacdo desses sistemas € a melhoria da qualidade da dgua, seguida por
objetivos secunddarios, tais como producdo fotossintética, producdo de ener-
gia, podendo também ser utilizados recreacionalmente, comercialmente e
para educacdo humana (PARESCHI, 2004).

Tabela 1. Processos em dreas alagadas construidas para tratamento de efluentes.

Processo

Comentario

Conversdo bacteriana

As conversdes fanto aerdbias como anaerdbias sdo
0s processos de transformacdo de componentes
mais importantes em wetlands consfruidas.

Gdas absorgdo/dessorgdo

O processo onde um gds é capturado por um
liguido é a absorcdo, isto se dd&, por exemplo,
guando o oxigénio contido na dgua estd abaixo da
concentracdo de saturacdo; a dessorcdo € quando
o valor de saturacdo é excedido.

Sedimentag¢do

A sedimentacdo é acentuada pela floculacdo e
obstruida pela turbuléncia. Em algumas wetlands, a
turbuléncia é suficiente para distribuir os sdlidos em
suspensdo por toda sua extensdo.

Decaimento natural

Ocorrem decaimentos por uma variedade de
razdes, morte de microrganismos, fotoxidacdo de
certos constituintes orgé@nicos.

Muitos constituintes quimicos de dguas residuais
tendem a se atar aos solidos em suspensdo, isto

Adsorcao . ~
associado ao assentamento resulta na remocdo da
coluna de dgua destas substancias.

E o processo onde liquidos e sélidos vaporizam
. ~ e escapam para a atmosfera. Componentes
Volatizagdo

orgdnicos que prontamente volatilizam sdo
conhecidos como VOC:s.

Reagdes Quimicas

Importantes reacdes quimicas que ocorrem nas
wetlands incluem hidrdlise, reacdes fotoquimicas e
de oxidacdo/reducdo. Reacdes de hidrdlise ocorrem
entre a dgua e contaminantes. A radiacdo solar €
conhecida como um gatilho para reacdes quimicas.
A radiacdo proxima do UV causa quebras em ampla
variedade de compostos organicos.

Fonte: (PARESCHI, 2004).
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Ainda segundo Bastian e Hammer (1993) citado por Pareschi (2004), as
dreas alagadas construidas, em geral, sdo de baixo custo de implantacdo,
apresentando alta eficiéncia de melhoria dos parédmetros que caracterizam
0s recursos hidricos e com grande producdo de biomassa que pode ser utili-
zada na producdo de racdo animal, energia e biofertilizantes. Assim, o grande
interesse nesse tipo de tecnologia € devido ao uso de processos ecoldgicos
de baixa demanda energética e menor uso de processos quimicos intensivos.

Tabela 2. Mecanismos de remocao baseados em sistemas de tratamento utilizando
macrofitas.

Constituintes das
aguas residuais

Mecanismo de remocao

Solidos em suspensao Sedimentacdo/Filtracdo

Degradacdo microbiana (aerdbia e anaerdbia)
DBO Sedimentacdo (acumulacdo de matéria orgdnica/
lama na superficie dos sedimentos)

Amonificacd@o seguida pela nitrificacdo e
desnitrificacdo microbiana

Captura pelas macrofitas

Volatizacdo da amonia

Nitrogénio

Sorcd@o ao solo (adsor¢cdo-precipitacdo com Al, Fe,
Fosforo Ca e argilominerais)
Captura pelas macrofitas

Sedimentacdo/Filtracdo
Morte natural
Patégenos Radiacdo UV
Excrecdo de antibidticos a partir de raizes de certas
macrofitas

Fonte: Brix (1993) citado por Parechi (2004).

2.2 Efeitos da adicdo de residuos organicos nas caracteristicas
fisico-quimicas do solo e reuso de agua

Diante da crescente demanda por recursos hidricos, especialmente
requeridos pelas praticas agricolas, aliada a deterioracdo de sua qualida-
de devido a disposicdo inadequada de efluentes, a reutilizacdo dos esgotos
sanitarios como fonte de dgua e nutrientes para as atividades agricolas tem
sido apontada como alternativa interessante.

No Brasil, estudos envolvendo o uso de biodigestores tém sido utiliza-
dos em duas principais vertentes: fratamento de efluentes e uso energético
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do biogds. Existe uma terceira vertente importante relacionada ao uso do
efluente para melhorar a fertiidade do solo e, com isso, aumentar a sustenta-
bilidade do sistema produtivo. Assim, o esgoto tratado tfem um papel funda-
mental no planejamento e na gestdo sustentavel dos recursos hidricos como
um substituto para o uso de dguas destinadas a fins agricolas e de irrigacdo.
O uso de biodigestores anaerdbios possibilita esta visGo, pois € bastante efi-
ciente, desde que seja bem manejado (DA SILVA et al., 2011).

Ainda conforme os autores, os trabalhos cientificos sobre a utilizacdo
de esgotos fratados em prdaticas agricolas tém demonstrado que sua dis-
posicdo no solo adiciona uma série de substdncias que podem alterar suas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas, afetando, em geral, o desenvol-
vimento das plantas. Os residuos de esgotos gerados apds fratamento sdo
constituidos essencialmente de dgua com a presenca de minerais e matéria
orgdnica (MO) suspensa ou dissolvida. Entretanto, em alguns casos, a quan-
tidade relativamente grande de nutrientes, como fosfatos, nitratos e ambnio,
favorece a eutrofizacdo de corpos d'dgua, comprometendo a qualidade
das aguas superficiais e limitando a disposicdo do efluente tratado no lo-
cal. A principal vantagem da utilizacdo de efluentes na agricultura reside na
recuperacdo de um recurso de grande importdncia para a agricultura — a
dgua; além disso, os constituintes desses efluentes sdo produtos que podem
aumentar a fertilidade dos solos por conterem nutrientes essenciais as plan-
tas, em virtude da MO gue Ihe é adicionada, como a consequente forma-
cdo de humus.

Assim, de acordo com Bastos (2003), resumidamente, pode-se inferir
gue os beneficios da utilizacdo controlada de esgotos sanitérios na agricul-
fura sdo:

- Reciclagem da agua, permitindo alivio na demanda e preservacdo
da oferta de dgua para outros usos;

- Reciclagem dos nutrientes presentes no esgoto sanitdrio, permitindo
economia de insumos (0s esgotos sanitdrios possuem elevada con-
centracdo de matéria orgdnica e macronutrientes);

- Aumento da producdo de alimentos, recuperacdo de dreas improdu-
tivas e ampliacdo de dreas irrigadas;

- Minimizacdo do lancamento de esgotos em cursos d’agua.

No entanto, como aspectos negativos, a utilizacdo de esgotos sani-
tarios na agricultura se dd por meio da fertirrigac@o, que consiste no forneci-
mento conjunto de dgua e nutrientes as plantas, sendo necessdria a compa-
tibilizacdo das taxas de aplicacdo dos liquidos provenientes de esgotos com
as boas praticas agricolas, o que dificulta por vezes o balanco de nutrientes
(BASTOS, 2003; DA SILVA et al., 2012). Outra limitagcdo do uso de efluentes na
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agricultura estda relacionada com a presenca de elevados feores de sais e
solidos inorgdnicos dissolvidos, que conferem salinidade & adgua. Os sais con-
tidos na dgua podem se acumular na solucdo do solo em torno da zona
radicular, comprometendo a absorcdo de dgua pelas plantas. Além disso,
elevados teores de soédio podem ocasionar a dissolugcdo dos minerais do solo,
notadamente o cdlcio, o que provoca a dispersdo de minerais de argila e
a obstrucdo dos poros do solo, diminuindo a sua permeabilidade (BASTOS,
2003). Desta forma, fica claro que o uso no solo do efluente tratado em sis-
temas biodigestores deve ocorrer de forma dosada, devendo ser, portanto,
tratado como um fertilizante agricola (para melhorar a fertilidade do solo), e
ndo como agua de irrigacdo (cuja Unica funcdo seria repor a umidade ao
solo). Nesse caso, a dosagem deve ocorrer pela quantidade de nitrogénio,
que € o elemento nutritivo presente em maior quantidade no efluente frata-
do em biodigestor (DA SILVA et al., 2012).

2.3 Tecnologias para saneamento basico rural desenvolvidas na
Embrapa

2.3.1 Jardim Filtrante

O sistema consiste em uma drea alagada artificial (wetland), o qual
representa ecossistemas artificiais com tecnologias que utilizam os principios
bdsicos da qualidade de agua das dreas alagadas naturais, com a finali-
dade de depurar a dgua cinza. Esse sistema foi adaptado pelo nicleo de
pesquisas da Embrapa a fim de complementar o tratfamento de esgotos nas
dreas rurais, uma vez que a Fossa Séptica Biodigestora ndo trata a dgua cinza.

As dreas alagadas construidas sdo utilizadas por suas propriedades de
remocdo e retencdo de nutrientes, processamento da matéria orgénica e
de residuos quimicos, e reducdo das cargas de sedimentos descartados nos
corpos receptores.

O Jardim Filtrante apresenta como vantagens a facilidade de ope-
racdo, o baixo custo de implantacdo e manutencdo, além da auséncia de
gastos com energia elétrica. A biomassa gerada pelas plantas pode ser des-
tinada para alimentacdo, racdo de animais, fertilizantes de solo, construcdo
civil e para outros fins. Uma das desvantagens do sistema € a necessidade de
manejo rotineiro das macrofitas (plantas superiores utilizadas na depuracdo
da agua).

Conforme Pareschi (2004), dreas alagadas € um termo abrangente
usado para definir qualquer drea coberta de rasa camada de dgua durante
pelo menos uma parte do ano. O autor constatou em seu estudo a alta efici-
éncia de remocdo de nitrogénio, fésforo, DBO, coliformes totais e termotole-
rantes. As bactérias aderidas aos caules das plantas e aos depdsitos de humus
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s@0o as principais responsaveis pela diminuicdo da DBO. J& as plantas fipicas
dos alagados (macroéfitas emergentes, como Typha, Scirpus e Phragmites)
devido a grande capacidade de absor¢cdo sdo responsaveis pela remocdo
de nitrogénio, fosforo, metais pesados e alguns poluentes como o pentaclo-
rofenol.

O Jardim Filtrante desenvolvido na Embrapa € do tipo de fluxo horizon-
tal subsuperficial. Trata-se de um pequeno lago, impermeabilizado com uma
geomembrana de EPDM ou PVC (protegido por uma membrana geotéxtil,
do tipo "Bidin"), para evitar que o liquido em tratamento entre em contato di-
reto com solo. As dimensdes minimas do Jardim Filtrante, proposto para uma
residéncia com afé cinco moradores, € dada por uma cova com 5 m de
comprimento, 2 m de largura e 0,5 m de profundidade. As laterais da cova
onde serd montado o Jardim Filtrante devem possuir um corte com &ngulo
45° (Figura 6). Caso o sistema precise ser redimensionado para atender um
numero maior de pessoas, deve-se aumentar a drea superficial em, pelo me-
nos, 2 m? por habitante, sem alterar a profundidade.

As conexdes de entfrada e saida ocorrem nas extremidades opostas
do Jardim Filtrante, utilizando tubos de esgoto de 100 mm com flanges adap-
tadas para uso em geomembranas. A entrada ocorre na parte superior do
jardim e a saida na parte inferior. Para controlar o nivel da dgua no interior do
jardim, recomenda-se o uso de um arranjo de tubos em formato de cachim-
bo, conhecido popularmente como “monge” (Figura 7), bastante utilizado
em tanques escavados para producdo de peixe.

X 7

Figura 6. Dimensdes propostas para um Jardim Filtrante para residéncia com até cinco
moradores.
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A cova, devidamente impermeabilizada com a geomembrana, € en-
tdo completada com uma camada de 25 cm de altura com pedra britada
n° 2. Sobre a pedra britada € colocado uma tela de mosquiteiro e, sobre
esta, uma camada de areia grossa de aproximadamente 20 cm. O nivel da
Agua no interior do Jardim Filtrante deve ficar de 2 cm a 4 cm abaixo do ni-
vel da areia, sendo controlado pela altura do “monge” na saida do sistema
(Figura 7A).

Finalizada a instalacdo do meio filirante e acertado o nivel da dgua
no interior do Jardim Filtrante, ser@o incorporadas as plantas. SGo colocadas
plantas macrofitas aqudticas utilizadas em paisagismo, para que o ambiente
figue visualmente agraddvel. As plantas podem ser nativas ou ndo da regido,
mas que estejam bem adaptadas ao clima local. No estado de Sdo Paulo,
por exemplo, sdo recomendadas plantas como Papiro (Cyperus papyrus),
Liio do Brejo (Hedychium coronarium), Taboa (Typha domingensis), entre
outfras que apresentam grande crescimento vegetativo, com outras plantas
que vao compor o ambiente como Copo de Leite (Zantedeschia aethiopi-
ca), Inhame (Alocasia), Heliconias (Heliconiaceae), entre outras. Com o pas-
sar do tempo, o polen de outras plantas naturalmente sera inserido no siste-
ma (vento, pdssaros, insetos, etc) e estas deverdo ser manejadas ao gosto
do usudrio. E interessante que exista biodiversidade para que contaminantes
e nutrientes sejam melhor absorvidos pelas diferentes plantas. Deve-se notar
também que o processo de tratamento ndo ocorre somente pelas plantas,
mas também pelos microrganismos que se multiplicam e que serdo mais nu-
merosos em quantidade e variedade, quanto maior for a biodiversidade de
plantas.

A

MIVIL DA AGUA NIVEL DA ARELY

MONGE

Figura 7. (A) Detalhes da instalacao do controlador de nivel do Jardim Filtrante (monge) e
(B) foto de um sistema instalado.

Foto: Wilson T. L. da Silva.
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Antes do esgoto ser inserido no Jardim Filirante em si, € necessario que
seja feito um tratamento prévio para retirada de sélidos decantdveis e gordura.
Para isso, sdo instalados, previamente ao jardim, uma caixa de retencdo (de-
cantacdo) de sdlidos, que nada mais € que uma caixa d’agua de 100 L, e uma
caixa de gordura. Estes dois processos simples melhoram muito a eficiéncia do
Jardim Filtrante, jG que retiram boa parte dos solidos decantdveis e suspensos,
além de aumentar consideravelmente o tempo de vida Util do Jardim Filtrante.
Tanto a caixa de retencdo de sélidos quanto a caixa de gordura devem ser
limpas a cada 3 meses para retirada do material retido. Estes materiais solidos
devem ser compostados (CONSELHO..., 2006) ou descartados em coleta de lixo
urbano. A Figura 8 apresenta um esquema, e a Figura 9, uma foto de um Jardim
Filtrante montado.

As plantas do Jardim Filtrante devem ser manejadas para evitar exces-
so de proliferacdo. Isso € importante, pois o excesso de raizes pode entupir os
poros do jardim, diminuindo a sua eficiéncia. O meio filirante (areia e brita)
deverd ser limpo em algum momento, pois com o passar dos anos, Ocorre o
acumulo de sdlidos, dificultando a passagem do liquido no sistema. Quando
isso ocorrer, todo o material deve ser retirado, a brita lavada e a areia substi-
tuida, com posterior recolocacdo dos componentes novamente no sistema.
Nd&o serd necessdria a remocdo ou substituicdo da geomembrana, a ndo ser
que seja observado algum vazamento. Recomenda-se somente a substitui-
c¢cdo do Bidin colocado logo acima da geomembrana.

Entrada da agua de
uso geral da casa I
(menas vaso sanitario)
Caixa para
retencdo de
residuos solidos

Gerdura

' Saida da agua
-ﬂ‘ tratada

Y\ ¢

Casampi—ae—— J F——— ; . ‘“ <
il A N

I Al A bt l I =

- i " 1 { ]

A = =
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=

c

/ \ / / / / \ 5
Residuos Caixa para Camada de Mivel Tela de Camada de Tela de g
solidos retengao de pedra britada d'agua nylon areia grossa protecdo &
gordura £

<

Figura 8. Representagao esquematica de um Jardim Filtrante.
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e

Foto: Pedro Hernandes.

Figura 9. Jardim Filtrante instalado no Sitio Sao Joao, em Sao Carlos, SP.

2.3.1.1 Filtro anaerobio adjacente ao Jardim Filtrante

Como o Jardim Filtrante possui uma capacidade volumétrica Util limi-
tada a aproximadamente 20% do volume total da cova, o tempo de perma-
néncia da dgua a ser tfratada pode ser muito curto em funcdo de grandes
volumes depositados, principalmente no caso de mdaquinas de lavar roupa.
Para equalizar melhor o fluxo, € sugerido no final do sistema, o uso de um
filtro anaerdébio, composto basicamente de um pequeno reservatério (70 L
a 100 L), preenchido com brita numero 1. O fluxo € ascendente, ou seja, o
liguido é inserido na parte inferior do sistema e seu descarte na parte superior.
Desta forma, bactérias e leveduras se fixam na superficie das pedras, forman-
do um biofilme, que faz a depuracdo final da dgua, em um fluxo relativamen-
te constante (VON SPERLING, 2005). A Figura 10 apresenta o esquema do filtro
anaeroébio utilizado.



Capitulo 6 - Sistemas bioldgicos simplificados aplicados ao Saneamento Bdsico Rural

Ligadoae
Jardim

Saidada
agua tratada

Figura 10. Esquema representativo da instalacdo de um filtro anaerébio na saida do Jardim
Filtrante.

2.3.1.2 Andlise da eficiéncia do Jardim Filtrante

Visualmente, o efluente tratado € bastante diferente do ndo tratado.
Sua coloracdo ¢é limpida (Figura 11), sem materiais grosseiros e sem odores
desagraddaveis. O Jardim Filirante proposto se mostra bastante eficiente na
remocdo de pardmetros como turbidez, por exemplo, proporcionando valo-
res relativamente constantes no efluente tfratado. A taxa de remocdo média
de turbidez estd em 64,6% na saida do monge (ponto 2) e 70,6 % na saida do
filtro anaerdbio (ponto 3), quando comparados com os valores de entrada
(ponto 1). A Figura 12 mostra o grafico com resultados de turbidez em funcdo
em diferentes coletas e nos diferentes pontos do Jardim Filtrante.

A dgua cinza ndo fratada possui fambém uma leve acidez, o que
faz com que o pH do meio seja menor que 6 na entrada do Jardim Filtrante.
O tratamento no Jardim Filtrante corrige o pH para valores mais préoximos
de 7, em funcdo principalmente da liberacdo dos exsudatos radiculares das
plantas, bem como da atividade microbiana, que tende a quebrar as estru-
turas acidas, gerando acetatos e, possivelmente, metano nas condicdes de
anaerobiose em que o liquido se encontra (PARESCHI, 2004). Os resultados
mostram que este efeito ocorre no interior do Jardim Filirante, sendo pouco
influenciado pelo filtro anaerdbio. A Figura 13 apresenta os valores de pH en-
contrados na entrada e saida do sistema.
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Foto: Wilson T. L. da Silva.

Figura 11. Aspecto visual do liquido nos diferentes pontos do Jardim Filtrante. P1: Caixa de
retencao de sélidos (liquido nao tratado). P2: Saida do Jardim Filtrante (monge) e P3: Saida
do Filtro Anaerdbio.
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Turbidez (FTU)
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Figura 12. Variacao da turbidez nos diferentes coletas e em diferentes pontos. P1: Caixa de
retencao de sélidos. P2: Saida do Jardim Filtrante (monge) e P3: Saida do Filtro Anaerébio.
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Figura 13. Variacao do pH nas diferentes coletas e em diferentes pontos. P1: Caixa de
retencao de sélidos. P2: Saida do Jardim Filtrante (monge) e P3: Saida do Filtro Anaerdbio.
As diferentes cores indicam os valores médios das coletas em diferentes momentos: azul:
Jul. a Dez./ 2013; vermelho: Jan. a Jun./ 2013; verde: Jul. a Dez./ 2012 (neste periodo, ndo
havia o filtro anaerdébio instalado).

Com relacdo a presenca de coliformes, indicadores da contamina-
c¢cdo microbiologica das dguas, nota-se uma quantidade relativamente alta
na concentracdo de coliformes totais, que ndo significam problema de or-
dem sanitaria, mas apenas contato em algum momento com fonte de colifor-
mes, como roupas, banho, etc. O problema maior poderia residir se ocorresse
uma quantfidade elevada de coliformes termotolerantes, que efetivamente
podem transmitir doencas ao homem. Os valores apresentados na Tabela 3
mostram que a quantidade de coliformes termotolerantes na dgua cinza ndo
tratada j& era relativamente pequena, ndo representando grandes proble-
mas de ordem sanitdria. Mesmo assim, o Jardim Filirante € capaz de reduzir
a presenca destes patdégenos. O filfro anaerdbio também ajuda no processo
de remocdo de coliformes totais.

A dgua cinza tratada pelo Jardim Filirante apresenta quantidades
muito baixas de elementos metdlicos potencialmente toxicos (Pb, Cd, Mn,
In) e sais, além de nitrogénio e fésforo (valores ndo apresentados), possuindo
qualidade para lancamento direto em cursos d’adgua, conforme preconiza
a resolucdo do Conama n°® 430 (CONSELHO..., 2011). Os resultados apresen-
tados neste capitulo mostram que a decisdo de separar o esgoto gerado na
residéncia mostrou-se correta, possibilitando reUso futuro da dgua fratada
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para fins menos nobres, como limpeza de dreas comuns e pdatios, bem como
potencial uso controlado em irrigacdo.

Tabela 3. Eficiéncia na remocao bacteriolégica da agua cinza pelo Jardim Filtrante. P1:
Caixa de retencao de sélidos. P2: Saida do Jardim Filtrante (monge) e P3: Saida do Filtro
Anaerobio. As coletas 1 e 2 foram realizadas nos meses de outubro e novembro/2013,
respectivamente. Método: placa Petrifilm.

Coleta 1 Coleta 2

Col.Totais Col.Term. Col.Totais Col.Term.

Ponto 1 (UFC*/100 mL) 3,6 x10° 13 3.2x 10 50
Ponto 2 (UFC*/100 mL) 1,1 x10° 7 4,0x 104 23
Ponto 3 (UFC*/100 mL) 5,6 x 104 0 7,0x 103 20
Remogado (%) 84,4 100 78,3 60

*UFC= Unidade formadora de colénia

2.3.2 Fossa Septica Biodigestora

Visto que os sistemas de saneamento bdsico no Brasil ndo sdo suficien-
tes para suprir a demanda da populacdo, especialmente na drea rural, além
do potencial risco de contaminacdo de dguas subterr@neas e proliferacdo
de doencas, € necessario um metodo alternativo para viabilizar o tratamento
de esgoto doméstico. Assim, foi desenvolvido pela Embrapa Instrumentacdo,
o sistema de Fossa Séptica Biodigestora, o qual possibilita também a produ-
cdo de efluentes tratado para uso no solo como fertilizante.

Esse sistema consiste em um tratamento bioldgico do esgoto por acdo
de digestdo fermentativa, utilizando-se de esterco de ruminantes como meio
inoculante de bactérias anaerdbias. O sistema evita a proliferacdo de do-
encas veiculadas pela dgua poluida por esgoto doméstico (NOVAES et al.,
2002, 2006; FAUSTINO et al.; 2007). A digestdo anaerdbia, a qual estd presente
na Fossa Séptica Biodigestora, € um processo que ocorre Nna auséncia de
oxigénio e transforma diversas formas de matéria orgdnica complexa (car-
boidratos, proteinas e lipidios) em produtos mais simples (como didxido de
carbono e metano), bem como matéria organica soluvel, pelo metabolismo
de um consoércio de diferentes microrganismos.
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Segundo Ruiz (1992), o esterco de ruminantes fresco apresenta uma
série de bactérias adaptadas as condicdes anaerdbias. Estas bactérias irdo
atuar no sentido de degradar residuos que o nosso trato intestinal ndo € ca-
paz, como as fibras por exemplo, aumentando a eficiéncia, principalmente
na remocdo de solidos. A Tabela 4 apresenta os principais microrganismos
existentes no esterco de bovinos que atuam em simbiose na degradacdo
dos substratos encontrados nas fezes humanas (carboidratos, proteinas, gor-
duras, entre outros).

O dimensionamento do sistema permite que o material depositado
nas caixas fermente por no minimo 20 dias, periodo suficiente para uma com-
pleta digestdo (NOVAES et al., 2006), permitindo que o efluente possa ser uti-
lizado como um adubo orgdnico em plantacdes a custo praticamente zero.

Tabela 4. Bactérias presentes no rimen bovino.

Tipo de Bactéria ‘ Nome

Celuloliticas Bacteroides succinogenes,
Ruminococus flavefaciens,
Ruminococus albus, Ruminococus,
Butyrivibrio fibrisolvens

Hemicelulolitica Butyvibrio fibrisolvens, Bacteroides
ruminicola, Ruminococus sp

Pectinolitica Butyvibrio fibrisolvens, Bacteroides
ruminicola, Lachnospira multiparus,
Succinivibrio dextrinosolvens,
Treponema bryantii, Streptococus
bovis

Amilolitica Bacteroide amylophilus,
Streptococus bovis, Succimimonas
amylolitica, Bacteroide ruminicola

Ureolitica Succinivibrio dextrinosolvens,
Selenomonsas sp, Bacteroide
ruminicola, Ruminococus bromii,
Butivibrio sp, Treponema sp

Fonte: Ruiz (1992).

Ainda de acordo com Novaes et al. (2006), conforme a Figura 14, o
sistema modular bdsico, para até cinco residentes, € composto por trés cai-
Xas em sequéncia, de cimento amianto ou fibra de vidro de 1.000 litros cada,
encontradas no comércio, conectadas exclusivamente ao vaso sanitdrio (o
restante do esgoto da residéncia ndo apresenta potencial patogénico, e
deverd ser encaminhado para o Jardim Filtfrante). As duas primeiras caixas
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sdo denominadas de mddulos de fermentacdo, sendo nestas caixas onde
ocorre a fermentacdo anaerdbia. A Ultima caixa serve para armazenar o
efluente tratado, que serd posteriormente utilizado na agricultura. Para o re-
dimensionamento do sistema, no caso de um numero maior de moradores,
o volume total dos mddulos de fermentacdo deve ser calculado como sen-
do 1 m?® para cada 2,5 moradores. Ou seja, o volume total dos médulos de
fermentacdo para uma residéncia com 6 ou 7 moradores, deve ser de 3 m?
(trés caixas de 1.000 L, além do mdédulo de armazenamento de 1.000 L); para
8 a 10 moradores, deve ser de 4 m? (quatro caixas de 1.000 L ou duas caixas
de 2.000 L, além do mddulo de armazenamento, que pode ser de 1.000 L ou
2.000 L); e assim, proporcionalmente.

Segundo Novaes et al. (2006), o subproduto gerado pelo sistema tem
sido utilizado como fonte de adubacdo orgdnica, cuja composicdo quimica
modifica a fertilidade do solo, sendo esta compardvel com o efeito de adu-
cdo quimica inorgdnica do tipo NPK. Ainda de acordo com Faustino (2007),
apds o tratamento, o efluente gerado pode ser disposto em solo. Dentre os
principais sistemas de disposicdo de dguas residuais no solo (irrigacdo, infiltra-
cdo/percolacdo e escoamento & superficie) a fertirigacdo de culturas tem
sido o método mais acessivel (FEIGIN et al., 1991 citado por FAUSTINO, 2007) e
eficiente (DARWISH et al., 1999 citado por FAUSTINO, 2007), particularmente,
nos paises em desenvolvimento onde ndo hd uma politica para o custo de tra-
tamento das dguas residuais (FRIEDEL et al., 2000 citado por FAUSTINO, 2007).

Viélvula de
retengdo

Arte: Valentim Monzane.

Figura 14. Esquema do sistema de Fossa Séptica Biodigestora (FAUSTINO, 2007).

2.3.2.1 Andlise da eficiéncia da Fossa Séptica Biodigestora

Diversas s@o as andlises recomendadas para avaliacdo da eficiéncia
de um biodigestor (DA SILVA et al., 2011), sendo somente apresentadas al-
gumas neste capitulo, para que o leitor possa observar alguns critérios de
eficiéncia da Fossa Séptica Biodigestora.

Na Tabela 5 seguem os resultados referentes as determinacdes do pH
das amostras de liquido coletados na primeira e Ultima caixas do sistema.
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Tabela 5. Valores de pH nos pontos de amostragem da Fossa Séptica Biodigestora.

P1 P2
1 8,2 8,1
2 8,1 8,0

Nota: As coletas ocorreram no primeiro semestre do ano de 2013.

Percebe-se que os valores de pH no ponto 1 (primeira caixa) s&do muito
similares aos valores que ocorrem no ponto 2 (Ulfima caixa). De modo geral,
verifica-se que o pH varia pouco entre cada ponto de amostragem, apresen-
tando caracteristicas ligeiramente alcalinas.

Geralmente, os valores de pH em um biodigestor gira em torno de 7.
No caso do liquido da Fossa Séptica Biodigestora, provavelmente pela con-
centracdo de ion amodnio (NH4*) proveniente da degradacdo bioldgica da
ureia contida na urina, tem esta caracteristica alcalina. Alguns outros sais de
dacidos fracos (acetato, formiato, propionato, etc.) também podem colabo-
rar para esta caracteristica. Este € um aspecto interessante porque o efluente
tratado, quando aplicado no solo como fertilizante, ird atuar corrigindo ligei-
ramente a acidez do solo, melhorando, desta forma, seus aspectos agricolas.

A turbidez é outfro parGmetro muito importante a ser analisado, pois
tem uma relacdo direta com os solidos suspensos e coloides presentes no
efluente. Analisando-se o ponto 1 (primeira caixa do sistema), nota-se que os
valores variaram entre coletas diferentes (Figura 15). Essas variagcdes obser-
vadas na primeira caixa sdo coerentes, uma vez que o afluente € o esgoto
bruto do aparelho sanitdrio da residéncia, além de receber esterco bovino
fresco a cada més. Assim, é previsivel que haja flutuacdes nos valores de fur-
bidez nesse ponto. Percebe-se que no ponto 2 (Ultima caixa do sistema), ha
um comportamento semelhante quanto d turbidez, sendo que praticamente
ndo hd variacdo nos valores desse parémetro, mostrando que o sistema fun-
ciona de forma bastante estavel.

Comparando-se ambos os pontos, pode-se inferir que o sistema estd
estabilizado, uma vez que, embora haja variagcdes nos valores de turbidez no
ponto 1 (enfrada do sistema), quando se analisa o ponto 2 (saida do sistema),
percebe-se que as variacdes sado menores. Na Tabela 6, sdo apresentados os
valores de eficiéncias de remocdo de turbidez da Fossa Séptica Biodigestora,
0s quais corroboram a estabilidade do sistema.
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Varia¢do de turbidez nos pontos de
amostragem, em cada coleta
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Figura 15. Variacao de turbidez nos pontos de amostragem (P1e P2) em cada coleta.

Tabela 6. Valores de eficiéncia de remocdo de turbidez da Fossa Séptica Biodigestora.

Eficiéncia (%)

1 72,21

2 83,18

3 83,56
Média | 79,65

Nota-se que a eficiéncia média na remoc¢do da turbidez obtida pela
Fossa Séptica Biodigestora é bastante elevada (79,65%) e, de certa forma,
n&o variou muito em cada coleta analisada. E importante frisar que o efluen-
te fratado pela Fossa Séptica Biodigestora, apesar de possuir baixa turbidez,
possui uma cor caracteristica castanho-amarelada, proveniente, principal-
mente da matéria orgdnica soluvel presente no liquido. A Figura 16 mostra
uma imagem referente a coloracdo dos pontos de amostragem da Fossa.

A condutividade elétrica (CE) € outro par@metro importante de ana-
lisar, principalmente do ponto de vista da reciclagem da dagua. Este € um
parémetro que estd relacionado de forma direta com a concenfracdo de
sais dissolvidos no meio. Segundo a resolucdo numero 357 do Conselho Na-
cional de Meio Ambiente (CONSELHO..., 2005), que classifica a qualidade
das dguas, uma agua é considerada doce se a concentracdo de sais estiver
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abaixo de 0,5 g kg, salobra se a salinidade estiver entre 0,5 € 30 g kg, e sal-
gada se for maior que 30 g kg™'.

Foto: Aline de Borgia Jardim.

Figura 16.Coloracaodasamostras daFossa Séptica Biodigestoranos pontos deamostragem
(P1 e P2, respectivamente).

A Tabela 7 apresenta resultados de condutividade elétrica de amos-
tras coletadas no primeiro semestre de 2013. Os valores de salinidade foram
obftidos utilizando o método da Unidade Prdtica de Escala (Practical Salinity
Scale - 1978 ou PSS-78), escala esta que relaciona a CE com a concentragcdo
de sais de um meio (UNESCO, 1981). Para obter a salinidade a partir do valor
da condutividade medida, € usada a seguinte equacdo empirica:

S$=0,0080-0,1692 K152+ 25,3851 Ki5+ 14,0941 K15%2—-7,0261 K152+ 2,7081 K15°2
(1)

Onde Kis € arazdo da CE da amostra pela CE de uma solucdo de cloreto de
potdssio contendo 32,4356 g kg' a uma temperatura de 15°C e press@o de
1 atm. Nestas condicdes, o valor aproximado da solucdo padrdo de cloreto
de potdssio € 50 mS cm”. Quando Kis éigual a 1, entdo S = 35, que é o valor
médio da salinidade da dgua ocednica.
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Tabela 7. Valores de Condutividade Elétrica e Salinidade aproximada no liquido contido na
primeira (P1) ou ultima (P2) caixas da Fossa Séptica Biodigestora.

Condutividade Elétrica (mS cm™) [Salinidade (g kg™)

___

2,65 2,67 1,47 1,48
2 2,16 2,72 1,18 1,51
3 2,49 2,51 1,37 1,39

Os resultados de condutividade elétrica e salinidade mostram que o
efluente tratado da Fossa Séptica Biodigestora possui caracteristicas de dgua
salobra. Os valores de salinidade ndo variam muito, comparando-se 0s pon-
tos 1 e 2 de amostragem. Isso mostra que a Fossa Séptica Biodigestora ndo
€ um bom sistema para retirada de sais, fato que ja é esperado para um
biodigestor (DA SILVA et al., 2011). Os sais presentes no liquido sdo oriundos
das excretas humanas e esse fato limita o uso do efluente tratado do ponto
de vista agricola. A dgua salobra ndo pode ser utilizada indiscriminadamen-
te como dgua de irrigacdo, pois o excesso de sais pode, além de salinizar,
desestabilizar os coloides de argila e entupir os poros do solo, causando de-
gradacdo (DA SILVA et al., 2012). Entretanto, a salinidade observada ndo
pode ser considerada excessiva, fato que mostra que o uso dosado, como
fertilizante, ndo trard problemas tanto do ponto de vista sanitdrio, quanto no
uso e preservacdo do solo.

O melhor indicador de eficiéncia de um sistema de tratamento de
esgoto, sem duvida, € a avaliacdo de coliformes termotolerantes. Afravés
desta andlise é possivel avaliar se a Fossa Séptica Biodigestora estd funcio-
nando de maneira adequada do ponfto de vista de descontaminacd@o mi-
crobioloégica. A Tabela 8 mostra os resultados para avaliacdo de reducdo
de coliformes totais e coliformes termotolerantes, comparando-se o inicio e o
final do processo de biodigestdo.

Os resultados mostram que a Fossa Séptica Biodigestora ndo elimina
por completo os coliformes presentes no esgoto, apesar de reduzir de for-
ma bastante considerdvel este nUmero. A presenca de coliformes termoto-
lerantes pode implicar em alguma patogenicidade do liquido tratado, caso
ndo seja corretamente manejado. Também impede que o liquido fratado
seja descartado diretamente em cursos d’dgua sem passar por um Processo
complementar de depuracdo, como uma cloracdo, por exemplo. Fica claro,
portanto, a necessidade de luvas no manuseio do efluente para evitar algum
risco de contaminacdo, mesmo que este seja considerado baixo.
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Tabela 8. Variacao da concentracao de coliformes no inicio e no final da Fossa Séptica
Biodigestora e do Jardim Filtrante
Método: Placa Petrifilm.

Coliformes Totais (UFC/ 100 mL)

Ponto de Coleta Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4
1 6,4 x 10° 6,6 x 10° 9,5 x 10 8,0 x 10

2 <15x10 <1,5x10° 7,8 x10° 3.8 x 104

Ef|C|en~aa na > 998 >977 99,2 99,5
remocao (%)

Coliformes Termotolerantes (UFC/100mL)

Coleta 1 Coleta2 |Coleta3 Coleta 4
5,5 x 10¢ 1,0 x 10° 1,2 x 108 5,3 x 10¢
2 <1,5x 104 <1,5x 10° 4,4 x10° 2,5 x 10*
Eficiéncia na
remocao (%)

> 99,7 ‘ > 98,5 ‘ 96,3

Os coliformes que ainda restaram no efluente tratado serdo elimina-
dos quando o liquido for utilizado como biofertilizante no solo. Esta proprieda-
de é bastante conhecida pela engenharia sanitdria, sendo o solo um meio
considerado adequado para a depuracdo (tratamento tercidrio) da dgua
oriunda de tratamentos de esgoto (HAIG, 2011). Assim, a recomendacdo do
uso do efluente tratado pela Fossa Séptica Biodigestora alia dois aspectos
importantes que sdo a depuracdo do liquido pelo solo com o uso dos nutrien-
tes contidos para fins de fertilidade agricola, conforme serd apresentado na
sequéncia.

2.3.2.2 Uso do efluente tratado como fertilizante agricola

Conforme ja descrito anteriormente, o uso do liquido tratado pela Fos-
sa Séptica Biodigestora no solo para fins agricolas € um complemento do tra-
tamento realizado pelo biodigestor, sendo, do ponto de vista sanitdrio, consi-
derado uma etapa tercidria no tratamento (HAIG, 2011). Até o momento da
publicacdo deste livro, ndo existe uma norma brasileira que trate do uso agri-
cola de efluente de esgoto tratado (EET) em irrigacdo ou fertilizacdo de solo.
Apesar disso, € possivel a recomendacdo de uso segundo algumas premissas,
calcadas em resultados de projetos realizados no Brasil. Alguns técnicos, de
forma erréneaq, utilizam a resolucdo do Conama n° 430/2011 (CONSELHO...,
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2011), como referéncia para uso agricola do efluente tratado. Enfretanto,
os pardmetros desta resolucdo sdo validos para o confrole da qualidade do
efluente o para uso direto de cursos d’agua para irrigacdo, fato que ndo
ocorre quando da aplicagcdo no solo.

O mais importante documento brasileiro que trata da reciclagem agri-
cola do EET foi elaborado pelo Programa de Pesquisa em Saneamento Bdsi-
co (Prosab), financiado pela Finep, cujos objetivos principais visavam ndo so
melhorias nos sistemas de coleta, tratamento e disposicdo de residuos solidos
e esgoto, mas também propostas sobre como reciclar estes residuos. Um dos
documentos apresentados discute justamente a reciclagem do EET para fins
agricolas (FLORENCIO et al., 2006), sendo utilizado como referéncia no traba-
lho de reciclagem agricola do efluente tratado pela Fossa Séptica Biodiges-
tora.

Segundo as diretrizes do Prosab, dependendo das caracteristicas do
efluente fratado, o liquido pode ser utilizado em (i) irrigacdo irrestrita, com
uso em qualquer tipo de cultura ou (ii) irrigacdo restrita, pela qual o efluente
apresenta caracteristicas remanescentes de contaminacdo microbiana, po-
dendo assim ser utilizado emirrigacdo superficial ou por aspersdo de qualguer
cultura que ndo seja ingerida crua, incluindo culturas alimenticias ou ndo ali-
menticias, forrageiras, pastagens e arvores. Na irrigacdo restrita, o efluente
deve ter uma quantidade de coliformes termotolerantes igual ou inferior a
10* UFC/ 100 mL e até um ovo vidvel de helminto por litro de efluente trata-
do. Parémetros como Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e Sdlidos Suspensos Totais (SST) ndo tém valores
limites para uso do liquido como fertilizante.

O efluente tratado que sai da Fossa Séptica Biodigestora possui uma
quantidade de coliformes totais média com valor abaixo de 104 UFC/ 100
mL, que a torna vidvel para uso em irrigacdo restrita, conforme proposto pelo
PROSAB. Entretanto, recomendacdes adicionais sdo feitas no manejo do Ii-
quido, em funcdo das suas caracteristicas fisico-quimicas, evitando-se desta
maneira efeitos indesejdveis:

1-Devido as suas caracteristicas de salinidade, EET pela Fossa Séptica
Biodigestora ndo deve ser utilizado como dagua de irrigacdo, mas sim
como fertilizante,

2-O uso deve ocorrer de maneira dosada, respeitando a necessidade
da cultura, geralmente pela quantidade de nitrogénio, elemento nu-
tritivo presente em maior quantidade,

3-O EET ndo deve ser a Unica fonte de dgua para a cultura,

4-O uso do efluente tratado como fertilizante deve ocorrer somente no
solo,

5-Nd&o usar o efluente tratado em fertilizacdo folear,
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6-NGo usar sistema de aspersdo na irrigacdo, para evitar a dissipacdo
de aerossais,

7-Ndo utilizar o efluente tratado em hortalicas ou outras culturas que se-
jam ingeridas cruas,

8-Ndo usar o efluente em dreas de preservacdo permanente,

9-O manuseio do efluente deve ocorrer com o uso de luvas, calcas e
calcados fechados.

De maneira geral, o efluente tratado pela Fossa Séptica Biodigestora
possui, do ponto de vista do uso agricola, as caracteristicas gerais citadas na
Tabela 9.

Tabela 9. Caracteristicas gerais médias do efluente de esgoto tratado pela Fossa Séptica
Biodigestora, para fins de fertilidade no solo (valores aproximados*).

pH 8.0
Nitrogénio Total
(mg L) 500
Foésforo Total (mg L") 50
Potdssio (mg L) 100
Carbono (mg L") 240

* Os valores irdo variar em funcdo do numero de usuarios, temperatura, quantidade de esterco fresco no sistema etc.

A dosagem recomendada de uso do EET pela Fossa Séptica Biodiges-
tora dependerd de alguns aspectos, como a necessidade nutricional da cul-
tura, a fertilidade do solo, o periodo vegetativo da cultura, entre outros. Um
engenheiro agrbnomo pode recomendar o uso de maneira adequada.

O uso do efluente tratado, no médio e longo prazo, ird beneficiar a fer-
tilidade do solo segundo diversos critérios. O primeiro efeito estd relacionado
a acidez do solo. Como o efluente possui caracteristica ligeiramente alcalina
(Tabela ?), seu uso continuado tenderd a aumentar o valor do pH dos solos
dcidos, muito comuns no Brasil e regides de clima tropical. Estudos mostram
gue o uso do efluente pode aumentar em até duas unidades o pH do solo
(FAUSTINO, 2007). Geralmente, o pH se estabiliza em valores proximos de 6,
dependendo das caracteristicas do solo e da taxa de aplicacdo. Assim, o
uso do EET pela Fossa Séptica Biodigestora possibilita dois efeitos importantes,
a correcdo do pH do solo e a maior absorcdo de fosforo pela planta, devido
justamente G esta correcdo (MELO et al., 2009). Entretanto, o efeito corretivo
do pH ndo é durdvel como o que ocorre quando da aplicagcdo de calcdrio,
sendo perdido caso ocorra descontinuidade de aplicacdo.
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O efluente tratado possui também uma quantidade ndo desprezivel
de matéria orgdnica soluvel (MOS), que confere a cor amarronzada do liqui-
do, e possui propriedades interessantes como condicionadora de solo. Esta
MOS ndo pode ser considerada humus, pois ainda se encontra em proces-
so de estabilizacdo quimica e microbiana. Este fato € benéfico, pois a MOS
vem acompanhada de elementos nutritivos metalicos, bem como fosforo e
nifrogénio, que serdo liberados ao solo quando da degradacdo da matéria
orgdnica, tornando-os assim disponiveis para as plantas. O material orgénico
que ndo for degradado serd entdo incorporado ao humus do solo (MARTIN-
NETO et al., 2009).

O mais importante papel fertilizante do EET pela Fossa Séptica Biodi-
gestora é devido aos nutrientes contidos no liquido. Além de nitrogénio, fosfo-
ro e potdssio, cujas quantidades estdo descritas na Tabela 9, o liquido tratado
apresenta também uma série de micronutrientes como cobre, manganés,
magnésio, zinco etc., conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10. Composicdo média de elementos nutrientes e sédio presentes no efluente
tratado pela Fossa Séptica Biodigestora.

Elemento Concentracao

K (mg L") 123,0+£5,0
P (mg L) 50,1+2,5
Ca (mg L") 28,5+1,6
Mg (mg L) 10,6 +0,4
Fe (ug L) 466 + 106
Mn (ug L) 77+3
In (Mg L) 190+ 23
Cu (ug L) 70+ 13
Na (mg L) 231,0+£12,0

Fonte: Faustino (2007).

Com a aplicacd@o controlada do EET, ocorrerd o aumento da fertilida-
de do solo, sendo este efeito mais visivel quanto mais empobrecido for o solo
em termos nutricionais. Solos com caracteristicas mais arenosas ou de textura
média, com baixa capacidade natural de retencdo de nutrientes, tenderdo
a fornecer respostas mais rapidas ao uso do efluente fratado, entretanto, da
mesma forma, perderdo com facilidade os nutrientes incorporados, seja por



A &

b

Capitulo 6 - Sistemas bioldgicos simplificados aplicados ao Saneamento Bdsico Rural

lixiviacdo pela dgua da chuva ou mesmo pelo excesso de aplicacdo do li-
quido. Solos com caracteristicas argilosas tenderdo a oferecer respostas mais
lentas e duradouras. A planta frard em pouco tempo uma resposta visual de
boa saude nutricional, com folhas mais verdes e homogéneas. Como exem-
plo, a Figura 17 mostra o aspecto visual de bananeira fertilizada ou ndo, ex-
clusivamente com o efluente tratado pela Fossa Séptica Biodigestora.
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Foto: Wilson T. L. da Silva.
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Figura 17. Comparacao do aspecto visual de uma planta fertilizada com o EET da Fossa
Séptica Biodigestora (esquerda) com uma nao fertilizada (direita). As plantas possuem a
mesma idade. A planta fertilizada recebeu uma dose de 50 L de efluente tratado a cada més
e a ndo fertilizada a mesma quantidade em agua.

Entretanto, deve ser controlada a dose de aplicacdo para evitar con-
taminacdo. Em solos arenosos, um grande volume de aplicacdo pode acar-
retar em lixiviacdo do excesso de liquido para camadas mais profundas do
solo, podendo levar a um arraste de nutrientes para o lencol fredtico. So-
los mais argilosos, por outro lado, com a aplicacdo em excesso de efluente
podem sofrer um acumulo de sais, principalmente derivados do sdédio que
estd presente em quantidade relativamente grande no liquido (Tabela 10),
levando a um processo conhecido como sodizacdo (DA SILVA et al., 2012).
A salinizacdo de solos pode ocorrer em outros casos, principalmente quando

207



208

i

Conceitos e aplicacdes da instrumentacdo para o avanco da agricultura

do manejo inadequado da irrigacdo, comprometendo a produtividade. En-
tretanto, o uso controlado e dosado do efluente tratado pela Fossa Séptica
Biodigestora tem levado a uma série de beneficios de fertilidade e produti-
vidade, ndo tendo sido relatados efeitos adversos ou de contaminacdo do
solo.

3. Consideragoes finais

A instalacdo dos sistemas de saneamento bdsico na drea rural (Fos-
sa Sépftica Biodigestora e Jardim Filirante) deve ser incentivada, visando a
melhoria das condicdes de saneamento bdsico da drea rural brasileira. A
simplicidade de instalacdo e manutencdo atrelada a custos relativamente
acessiveis sdo fatores que favorecem a adog¢do por parte da populacdo,
mesmo em regides mais isoladas.

Devido a quantidade relativamente elevada de nitfrogénio e fosforo, o
descarte do efluente tratado da Fossa diretamente em cursos d'dgua ndo é
recomendado, tendo como alternativa o uso agricola como fertilizante para
o solo. A principal vantagem da utilizacdo de efluentes na agricultura reside
na recuperacdo de um recurso de grande importdncia para a agricultura - a
dgua; além disso, os constituintes desses efluentes sdo produtos que podem
aumentar a fertilidade do solo por conterem nutrientes essenciais as plantas,
bem como matéria orgdnica presente, cuja degradacdo proporcionard a
disponibilizacdo mais controlada de nutrientes.

O efluente do Jardim Filtrante apresenta concentracdes bem inferiores
de N e P em comparacdo ao efluente da Fossa Séptica Biodigestora. Ainda,
conforme os limites estabelecidos pela Resolucdo Conama 430/2011, a qual
dispde sobre os padrdoes de lancamento de efluentes, a concentracdo de N
no efluente tratado pelo Jardim Filtrante estd adequada. Além disso, apre-
senta pH levemente dcido, tendendo d neutralidade, turbidez relativamente
baixa e concentracdes de metais inferiores aquelas da Resolucdo. No Brasil
ainda ndo hd uma normalizacdo especifica para os sistemas de reuso de
dgua. O que tem sido praticado é a adocdo dos padrdes internacionais ou a
adocdo de orientacdes técnicas produzidas por instituicdes privadas (CREA
— PR, 2010). Assim, neste momento, a recomendacdo feita € o reuso da dgua
para fins menos nobres, como limpeza de galpdes ou dreas de uso comum.

A Embrapa Instrumentacdo tem feito um trabalho bastante intenso
no senfido de divulgar e treinar multiplicadores. O resultado que se espera
€ a universalizacdo do saneamento bdsico na drea rural no médio prazo.
Para isso, agentes publicos, privados, e do terceiro setor tém se envolvido, e
até a publicacdo deste capitulo, mais de 6.000 unidades de Fossa Séptica
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Biodigestora j& haviam sido instaladas em praticamente todo o territério
brasileiro.
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