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Resumo

A Fossa Séptica Biodigestora (FSB) vem sendo divulgada como uma das melhores solu¢ées para o proble-
ma do saneamento rural no Brasil. Diversos estudos indicam que o uso de esterco no sistema aumenta seu
desempenho e minimiza a producdo de lodo, porém muitos desses estudos estdo baseados em dados pon-
tuais. Na presente pesquisa foi analisado seu uso em uma area rural do municipio de Campinas (SP). O sis-
tema foi avaliado sob dois regimes distintos: sem adi¢cdo de esterco e com adicdo de esterco. Foi constata-
do que a adigédo de esterco ndo promove melhoria no desempenho no tocante a remog¢édo de DBO, DQO,
nutrientes e organismos indicadores de contaminagdo fecal. Além disso, o efluente final apresentou uma
elevada salinidade e alta concentragdo de coliformes totais e E. coli, sugerindo que seu uso como biofer-
tilizante pode nao ser seguro para os moradores que adotam a tecnologia para o tratamento de esgoto.
Palavras-chave: Fossa séptica biodigestor. Embrapa. Saneamento rural. Tratamento de esgoto. Comunidade isolada.

Abstract

The Biodigester Septic Tank (BST) has been disseminated as one of the best technical solutions for rural sanitation in
Brazil. Numerous studies indicate that the use of manure in the system promotes a significant increase in the system’s
performance andprevents the production of septic tank sludge, but many of these studies are based in small datasets.
This research assessed the use of the BST in a rural area of Campinas (SP/Brazil). The system was evaluated for eight
months, under two operational settings: without manure addition and with manure addition. The characterization of

Isabel Campos Salles Figueiredo — Bidloga. Mestre em Ecologia. Doutora na area de Saneamento. Trabalha com permacultura, educagao ambiental
e saneamento ecoldgico.

Raul Lima Coasaca — Engenheiro quimico. Mestre em Saneamento e Ambiente pela FEC/Unicamp. Especialista em bioprocessos. Possui
experiéncia em analise de dados.

Natdlia Cangussu Duarte — Engenheira civil e Mestre em Engenharia Civil pela FEC/Unicamp.

Caroline Kimie Miyazaki — Engenheira Ambiental pela EESC-USP. Mestranda em Engenharia Civil na FEC/Unicamp. Prestou consultorias
ambientais no Brasil e EUA.

Taina Martins Magalhaes — Engenheira Quimica pela Unicamp. Mestre em Saneamento e Ambiente pela Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp.
Lays Paulino Leonel — Mestre e doutoranda em Saneamento e Ambiente pela Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
Unicamp. Bidloga formada pela Unesp.

Jerusa Schneider —Mestre e Doutora em Ciéncia do Solo. Atua na érea de Microbiologia do Solo e Ambiental, Biorremediagao e Sustentabilidade
Agricola e Ambiental.

Adriano Luiz Tonetti — Professor da FEC/Unicamp. Atua na rea de saneamento descentralizado e remog&o e uso de nutriente de dguas residuais.
*Enderego para correspondéncia: Rua Saturnino de Brito, 224. Cidade Universitaria Zeferino Vaz, Campinas - SP. CEP: 13083-889. Caixa Postal: 6143.
Telefone: (19) 3521-2369. E-mail: tonettidunicamp.br.

100 Revista DAE | ndm. 220 | vol. 67 | Sao Paulo | Edigdo Especial - Novembro 2019
BY NC



artigos técnicos

thefinal effluent indicated that the addiction of manure did not contribute to the removal of BOD, nutrients or indica-

tors of faecal contamination. Furthermore, the final effluent presented high salinity and high concentration of total

coliformsandeE. coli,whichsuggeststhatitsuseasabiofertilizermaynotbesafeforresidentswhoadoptthistechnology.

Keywords: Biodigester septic tank. Rural sanitation. Wastewater treatment. Remote community.

1 INTRODUCAO E OBJETIVO

Boas praticas de saneamento sdo fundamentais
nao apenas para evitar doencas, mas para promo-
ver a salde, proteger o meio ambiente e aumentar
a qualidade de vida da populagdo. No entanto, a
utilizacdo do saneamento como instrumento de
promocao de qualidade de vida pressupde a supe-
racdo de entraves tecnoldgicos, politicos e geren-
ciais que dificultam, por exemplo, a cobertura das
populacées que habitam zonas rurais e municipios
de pequeno porte (FUNASA, 2007). Essas regides
possuem algumas caracteristicas que tornam
complexo o atendimento pelo Estado, tais como:
dispersao geografica, isolamento, distancia das
sedes municipais, acessos precarios ou dificeis,
limitagcoes financeiras dos municipios, auséncia
de participagao social e insuficiéncia de politicas
publicas locais (TONETTI et al., 2018a). Apesar de
essas caracteristicas ndo serem justificativa para
a auséncia de iniciativas publicas e privadas na
area, elas acabam se traduzindo em baixos indices
de cobertura de esgotamento sanitario.

Dados coletados e organizados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (IBGE,
2014) indicam que aproximadamente 12,6% dos
domicilios rurais pesquisados ndo possuem ne-
nhum tipo de sistema de tratamento de esgoto e
que 57,7% adotam solugdes consideradas inade-
quadas para o esgotamento sanitdrio, tais como o
langamento em valas, corpos d’agua ou em fossas
rudimentares.

Como resposta aos desafios relacionados a busca
porsistemas de saneamento mais adequados, nu-
merosas experiéncias tém sido desenvolvidas em
diferentes partes do mundo e do Brasil, trazendo
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melhorias nas condi¢des de vida das comunida-
des, sem a destruicdo dos seus valores tradicio-
nais e, muitas vezes, possibilitando a geracao de
trabalho e renda (SERAFIM e DIAS, 2013).

Uma das principais experiéncias recentes envol-
vendo tecnologias sociais na area de saneamen-
to no Brasil é a Fossa Séptica Biodigestora (FSB)
desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria - Embrapa, um dos sistemas alter-
nativos de tratamento de efluentes mais difundi-
dos atualmente no pais.

Além da prépria Embrapa, outras institui¢des,
como o Instituto Nacional de Colonizacao e Refor-
ma Agraria (Incra), a Coordenadoria de Assistén-
cia Técnica Integral (CATI) e a Fundagéo Banco do
Brasil (FBB) tém disseminado a tecnologia (SERA-
FIM e DIAS, 2013), bem como prefeituras munici-
pais, organizagdes ndo governamentais (ONGs) e
empresas publicas e privadas. Estima-se que cer-
ca de 11.000 unidades ja tenham sido instaladas
em mais de 250 municipios brasileiros, predomi-
nantemente na regido Sudeste (SILVA, 2016; SIL-
VA, MARMO e LEONEL, 2017, SILVA, 2018).

A recente incorporacdo da tecnologia as politicas
publicas de habitagdo por meio do Programa Na-
cional de Habitacao Rural (PNHR) (BRASIL, 2017)
pretende disseminar a FSB em mais de 35.000 do-
micilios rurais (EMBRAPA, 2017). O sistema tam-
bém é mencionado em publicacées que compilam
tecnologias adequadas para areas rurais ou isola-
das (FUNASA, 2015; 2018).

A FSB foi inspirada nos biodigestores asiaticos
(FBB, 2010), sendo destinada ao tratamento das
aguas de vaso sanitério (fezes e urina) de uma

ror
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residéncia rural com até cinco pessoas (NOVAES
et. al.,, 2002; Galindo et al., 2010). O objetivo da
tecnologia é substituir as fossas rudimentares por
uma tecnologia de baixo custo, capaz de produzir
um efluente final que pode ser utilizado no solo
como biofertilizante ou em leiras de composta-
gem (NOVAES et al., 2002; GALINDO et al., 2010;
SILVA, 2014).

O sistema é composto por trés caixas d’agua de
1.000 L conectadas por tubos e conexdes de PVC
de 100 mm (NOVAES et al., 2002) (Figura 1). As

~-

¥
Valwula de retengdo Tubulagdo para
. ‘s aL'Hlo *
pressdo

duas primeiras caixas podem ser consideradas
caixas de fermentacdo, sendo responsaveis pela
digestdo anaerébia do efluente, enquanto a tercei-
ra serve para o armazenamento do efluente final.
O tempo de detencao hidraulica do sistema varia
entre 25 e 35 dias (NOVAES et al., 2002; GALINDO
et al., 2010). Durante esse periodo ha a reducgéo da
concentracdo de sélidos, eliminagdo de organis-
mos patogénicos e estabilizagdo de substancias
instaveis presentes no esgoto (FAUSTINO, 2007). O
efluente final tem um aspecto castanho-amarela-
do e odor leve e caracteristico (SILVA, 2014).

Téde Caixade
inspe¢ao armazamento do
biofertilizante

Saida para
tratamento
complementar
ou disposigio
final

Figura 1 - Esquema da Fossa Séptica Biodigestora (FSB). Fonte: Tonetti et al. (2018).

Galindo et al (2010) sugerem que a FSB nao acu-
mula lodo, ndo sendo necessaria a limpeza perié-
dica demandada pelos tanques sépticos. A ma-
nutencdo exigida se resume a adi¢cdo mensal de
uma mistura de dgua e esterco bovino fresco (1:1),
com o objetivo de aumentar a atividade microbia-
na e, consequentemente, a eficiéncia da biodi-
gestdo, bem como prevenir a geracdo de odores
desagradaveis (NOVAES et al., 2002; GALINDO et
al., 2010). No entanto, pesquisa desenvolvida por
Oliveira (2018) demonstrou a presenca de lodo na
parte inferior dos reatores, onde ficaram concen-

trados matéria carbonacea, fésforo e patégenos.

Apesar da enorme difusdo dessa tecnologia, exis-
tem poucas pesquisas sobre o sistema e, quando
realizadas, a maioria é de curta duracdo e conta
com a analise de poucas amostras de efluente,
como mostram as informagbes compiladas na
Tabela 1. Oliveira (2018) identificou que apenas
16% das referéncias disponiveis trazem dados
primérios sobre o funcionamento da FSB. Portan-
to, é necessaria uma maior quantidade de estudos
sobre a real eficiéncia do sistema e uma maior
discussao sobre a qualidade final do efluente pro-
duzido. Tais estudos devem ser realizados de for-

ma regular e por periodos mais representativos,
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tendo um rigor cientifico nos métodos de coleta,

analise e tratamento dos dados.

Um aspecto que ndo sofreu uma avaliagao robusta
no meio cientifico diz respeito a premissa de que a
adicao de esterco fresco ao sistema é fundamental
para o seu bom funcionamento. Na literatura essa
questdo foi abordada em apenas dois trabalhos
(BARBONI e ROCHETTO, 2014; OLIVEIRA, 2018).
Barboni e Rochetto (2014) se limitaram a adicionar
a mistura inoculante uma Unica vez e ndo mensal-
mente, levando a obtencao de resultados bastante
inconclusivos. Ja Oliveira (2018) analisou o resulta-
do da adigéo do indculo por um més por meio de
seis amostras sem tratamento estatistico e con-
cluiu que o esterco contribuiu para o decaimento
enddgeno no lodo acumulado no fundo dos reato-
res ao mesmo tempo em que promovia o aumento
da concentragéo de E. colino efluente final.

De forma prética, a adicdo mensal de esterco bo-

vino pode ser um limitador dessa tecnologia, visto
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que o proprietario rural teria que realiza-la roti-
neiramente, o que, devido a sobrecarga de traba-
lho dos agricultores, poderia ser um empecilho a
correta manutencdo dos sistemas. Além disso,
muitas localidades rurais brasileiras ndo possuem
criacdo de gado, o que dificultaria a implantagdo
da FSB em muitos contextos.

Outro aspecto de fundamental importancia diz
respeito ao uso do efluente final como bioferti-
lizante em préticas agricolas. A aplicacao dessa
agua residual feita de forma inadequada poderia
expor os usuarios a doengas de veiculagao hidrica.

Deste modo, este trabalho busca contribuir com
o desenvolvimento do sistema Fossa Séptica Bio-
digestora, por meio da avaliacdo da necessidade
de adicdo do esterco bovino na operacao da FSB,
bem como da caracterizagdo do efluente final
produzido e avaliagdo da viabilidade de sua apli-
cacdo naagricultura como biofertilizante, além de
explorar os aspectos de saide publica que envol-
vem a operacdo do sistema de tratamento.

Tabela 1 - InformacGes sobre os principais estudos sobre Fossas Sépticas Biodigestoras.

Local da pesquisa e niimero de

il G CE R sistemas avaliados
Novaes et al., Comunicado técnico Jaboticabal (SP). 1 sistema
2002 da Embrapa (3 caixas de 1.000 L)

Faustino, 2007

Peres et al., 2010

Leonel et al.,
2013

Barbonie
Rochetto, 2016

Lotfi, 2016

Soares et al.,
2016a

Soares et al.,
2016b

Frade etal,, 2017

Oliveira, 2018

Dissertacao de
Mestrado

Artigo em periédico
nacional
Trabalho em
congresso
internacional

Trabalho em
congresso nacional

Monografia

Trabalho em
congresso nacional

Trabalho em
congresso nacional

Trabalho em
congresso nacional

Dissertacao de
Mestrado

Itirapina e Sao Carlos (SP). Sistema
1 e Sistema 2 (3 caixas de 1.000 L);
Sistema 3 (4 caixas de 5.000 L)

Espirito Santo do Pinhal (SP).
1 sistema (3 caixas de 1.000 L)

Sao Carlos (SP). 1 sistema
(5 caixas de 1.000 L)

Espirito Santo do Pinhal (SP).
1 sistema (4 caixas de 1.000 L,
uma adi¢&o de esterco)

S&o Carlos (SP). 7 sistemas
(3 caixas de 1.000 L)

Corumba (MS). 2 sistemas
(4 caixas de 1000 L)

Corumba (MS). 2 sistemas
(4 caixas de 1000 L)

Sao Francisco de Paula (MG).
1 sistema (3 caixas de 1000 L)

Tipo e niimero de amostras Parametros avaliados no efluente

Andlise do efluente da 32 caixa.

Na&o foi informado o nimero de
amostras

Coliformes totais e fecais

Andlises do efluente das trés
caixas. 03 amostras coletas para os
sistemas 1 e 2. Uma amostra para
o sistema 3

pH, CE, DQO, DBO, série de
nitrogénio, fosfato total, 6leos
e graxas, sélidos, macro e
micronutrientes

0 PR
Analise do eﬂuentg d~a 12 e 32 caixa. DQO, turbidez e pH
3 repeticdes
pH, potencial redox, CE,
temperatura, turbidez, Coliformes
Totais e Termotolerantes

DQO, DBO, turbidez, pH, fosfato,
nitrato, alcalinidade, &cido
carbdnico, coliformes totais e E. Coli

DBO, P, NTK, E. coli e Coliformes
Totais

Andlise do efluente da 12 e 32 caixa.
3 repeticdes

Analise do efluente da 12 e 32 caixa.
Amostragem Unica

Analise do efluente da primeira e
dltima caixa. Amostragem Unica

Analise do efluente da 12 e 32 caixa.
7 repeticbes em cada sistema

Temperatura, pH, CE, série de
sélidos, DBO e DQO

Coliformes totais e termotolerantes,
helmintos, protozoério Balantidium
coli. e Salmonella sp
DQO, DBO, pH, cor, turbidez,
Coliformes totais e E. Coli

Analise do efluente da 12 e 32 caixa.
7 repeticbes em cada sistema

Analise do efluente da dltima caixa.
Amostragem Unica

Ouro Preto (MG). 1 sistema

(3 caixas de 1000 L)

Andlise do efluente da 13,22 e 32
caixa em diferentes alturas.
6 repeti¢cdes durante um més
de andlise

Sélidos, temperatura, pH, OD, DBO,
DQO, N amoniacal, P, E. coli,
Salmonella sp, Enterococcus faecalis
e adenovirus

DBO: demanda bioquimica de oxigénio. DQO: demanda quimica de oxigénio. NTK: nitrogénio total Kjeldahl. P _: fésforo total. CE: condutividade elétrica.
pH: potencial hidrogenidnico.
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2 METODOLOGIA

A FSB em estudo foi implantada em uma comuni-
dade rural localizada no municipio de Campinas
(SP). O sistema foi empregado dentro do contexto
de um projeto de pesquisa e extensao universitaria

Ponto de coleta l
(entrada)

financiado pela Unicamp (MADRID et al., 2015; FI-
GUEIREDO, 2019), sendo construido com trés cai-
xas d’agua de polietileno semienterradas com ca-
pacidade de 1.000 L (0,80 m de altura e 1,48 m de
diametro na base), conectadas em série (Figura 2).

Ponto de coleta 2
(saida)

,/
{ 7]

i 32

I

Valvulade

retencao Caixa 1 (1000L)

Caixa 2 (1000L)

Caixa 3 (1000L)

Figura 2 - Esquema da Fossa Séptica Biodigestora (FSB) implantada. Os pontos entrada e saida assinalam os pontos de
coleta de amostras para avaliacdo do sistema. Fonte: Adaptado de Silva, Marmo e Leonel (2017).

As caixas possuiam tampa do tipo rosqueavel, que
permite uma boa vedacdo sem deformacéo (Fi-
gura 3). As conexdes entre as caixas foram feitas
com tubulagdo de PVC de 100 mm, seguindo as

orientagdes propostas pela Embrapa (SILVA, MAR-
MO e LEONEL, 2017). Foi instalada uma valvula de
retencdo antes da primeira caixa para a inspegao
da tubulagdo e introducéo do esterco.

Figura 3 - Fossa Séptica Biodigestora construida na area rural de Campinas (SP). Esquerda - Visao geral do sistema. Direita -

Registro localizado na base da terceira caixa, de onde era retirado o efluente para a irrigagdo. Fonte: Figueiredo (2019)
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O sistema foi dimensionado para tratar o esgoto
produzido no vaso sanitario (urina + fezes) de uma
residéncia rural de quatro pessoas. Os moradores
foram instruidos a realizar a higieniza¢do do vaso
sanitario segundo as recomendagdes de Silva,
Marmo e Leonel (2017), que sugerem que seja uti-
lizado élcool, detergente ou sabdao em pequenas
quantidades para sua limpeza, evitando o uso de
produtos a base de cloro e desinfetantes.

O sistema entrou em operacdo em janeiro de
2017 e as andlises laboratoriais foram iniciadas
trés meses depois. O monitoramento do sistema
ocorreu quinzenalmente, por oito meses conse-
cutivos (n=16), de abril a novembro de 2017. As
oito primeiras amostras (abril a julho de 2017),
denominadas “sem esterco”, avaliaram a qualida-
de do efluente produzido sem a adigdo mensal da
mistura inoculante de esterco bovino. Depois de
finalizada essa etapa, foi iniciada a aplica¢cdo do
indculo de esterco mensalmente e foram avalia-
das as alteragdes no efluente em mais oito amos-
tragens quinzenais (agosto a novembro de 2017)
denominadas “com esterco”. A mistura de esterco
bovino fresco e 4gua na propor¢ao 1:1 foi introdu-
zida na FSB através da valvula de retengéo, con-
forme recomendacao da Embrapa (SILVA, MARMO
e LEONEL, 2017) (Figura 3).

As coletas das amostras eram realizadas na pri-
meira caixa (Ponto de Coleta 1) e na saida da ul-
tima caixa (Ponto de Coleta 2) (Figura 2). A Caixa
1 foi considerada o ponto de coleta de esgoto
“bruto” (entrada), embora a digestao anaerébia ja
ocorresse neste local. As amostras eram coletadas
com auxilio de uma garrafa plastica de 200 mL,
evitando a coleta de material sobrenadante e do
sedimento. O vasilhame de coleta vertia o conteu-
do coletado em outro recipiente com capacidade
de 1,0 L. O Ponto de Coleta 2 representa o efluente
final tratado (saida), também denominado biofer-
tilizante (SILVA, MARMO e LEONEL, 2017), que é
armazenado na terceira caixa antes de ser apli-
cado no solo. O efluente era coletado diretamen-
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te em um recipiente de 1,0 L, a partir da tubula-
c¢do final (Figura 2 e 3). No presente estudo, esse
efluente era disposto em uma plantagdo comer-
cial de goiabas (Psidium guajava). Para coleta das
amostras destinadas a analises microbiolégicas,
era utilizado um frasco de 250 mL previamente
autoclavado por 15 minutos a 120°C e 1 atm.

Todas as amostras foram coletadas no periodo da
manha e armazenadas a 4°C durante o transporte
até o Laboratério de Saneamento da Faculdade de
Engenharia Civil Arquitetura e Urbanismo da Uni-
versidade Estadual de Campinas (LABSAN/FEC/
Unicamp) onde eram analisadas.

Os parametros avaliados durante o experimento
foram: turbidez, pH, condutividade elétrica (CE),
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), sélidos suspensos
totais (SST), fésforo total (P
e Escherichia coli. Todas as analises foram realiza-

wota) Coliformes Totais
das com base nos métodos descritos em APHA et
al. (2012).

Foram calculadas as médias e os desvios padrao
para todos os parametros avaliados em cada eta-
pa. A eficiéncia de remogao foi calculada a partir
da diferenca dos valores médios da entrada e sai-
da do sistema. As médias das etapas “sem esterco”
e “com esterco” foram comparadas por meio do
teste ndo paramétrico de Mann-Whitney U com
um nivel de confianca de 95% (a = 0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Parametros fisico-quimicos

A Fossa Séptica Biodigestora (FSB) monitorada
apresentou um tempo de detencdo hidrdulica
(TDH) que variou entre 30 e 45 dias, o que ficou
dentro do estipulado por Novaes et al. (2002) e
superior ao sugerido por Galindo et al. (2010).
Durante o periodo amostral ndo foram observa-
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das deformag6es ou vazamentos nas caixas nem
qualquer outro tipo de problema operacional.

Os valores de pH efluente (Tabela 2), tanto na
entrada como na saida da FSB nos dois perio-
dos analiticos (com e sem a adicdo de esterco),

indicaram um carater ligeiramente basico. Esses
valores sdo similares aos encontrados em outras
pesquisas (FAUSTINO, 2007; PERES, HUSSAR e
BELI, 2010; SOARES et al., 2010a; LEONEL, MAR-
TELLI e SILVA, 2013; OLIVEIRA, 2018).

Tabela 2 - Dados obtidos para o efluente da Fossa Séptica Biodigestora (FSB)
nos dois periodos amostrais (com e sem esterco)*.

Com esterco

Parametro
Entrada Saida
DBO (mg O, L") 640+ 222a 213 +140a
DQO(mg O, L") 1885 +327a 780+ 139a
P (MgPLY) 33+3a 20+ 12b
SST(mg L") 955 +602a 180+ 158a
Turbidez (NTU) 746 +£513a 126 + 24a
CE(mScm™) 6,1+0.6a 5,4+0,5a
pH 7,.9+0.2b 8,4+0,2a

Eficiéncia
média (%)

66.7
58.6
393
81.1
83.2

Sem esterco

Entrada Saida :Iz‘ging,z
562 +389a 225+ 65a 60.0
1724 +277a 895+ 126a 48.1

33%2a 31%2a 6.1
389+ 189 121+ 90a 68.7
364+ 108a 144 + 26a 60.4

6,3+0,7a 6,6 £ 0,6a -
8,2+0,2a 8,2+0,1a -

*Letras minusculas diferentes em uma mesma linha indicam diferencas significativas entre as médias apresentadas (p > 0,05).

Alguns autores atribuem os maiores valores de
pH do efluente a degradacao de proteinas e ureia
em meio anaerdbio, o que produz aménia ou ion
amonio (SILVA, FAUSTINO e NOVAES, 2007; SILVA,
2014; SILVA et al,, 2015). Outros sais de &acidos
fracos como acetato, formiato e propionato tam-
bém podem colaborar para a manutenc¢éao do pH
basico do efluente que, quando aplicado no solo,
pode corrigir ligeiramente a acidez dessa matriz
(SILVA, 2014; MARINHO et al., 2013; MARINHO et
al.,, 2014).

A condutividade elétrica (CE) do efluente final
foi maior no tratamento sem esterco (6.6 + 0.6
mS cm™), sendo significativamente diferente das
amostras com esterco (5.4 + 0.5 mS cm™'). Embo-
ra os valores de CE na primeira caixa (entrada)
ndo tenham sido considerados estatisticamente
diferentes quando comparamos os dois trata-
mentos, os resultados para o efluente da saida se
mostraram significativamente diferentes, o que
indica que o esterco teve um papel importante
nesse processo. Enquanto a CE no sistema sem
esterco teve a tendéncia de aumentar no efluente

final, o oposto ocorreu no sistema operado com
esterco, onde foi observada uma queda signifi-
cativa no valor da CE.

Uma possivel explicagdo para a diminui¢do dos
valores de condutividade ocasionada pela adi-
¢do de esterco é a composicdo desse material.
Uma pesquisa realizada com esterco bovino no
estado da Paraiba indicou que essa substancia
é composta majoritariamente de cinzas (56%) e
de substancias que compdem a estrutura da pa-
rede vegetal, tais como celulose, hemicelulose e
lignina (33,1%) (GALVAO, SALCEDO e OLIVEIRA,
2008), que sédo fibras organicas de cadeia longa
que poderiam contribuir para adsorver os sais
presentes no efluente, diminuindo o valor da CE.
Essa hipdtese, entretanto, precisa ser investiga-
da de maneira mais aprofundada.

Segundo a Organiza¢do Mundial de Saide (WHO,
2006), efluentes com CE maior que 3,0 dSm~" (3,0
mS cm™') devem ter restri¢cdo severa ao uso nair-
rigacdo, pois podem causar acimulo de sais na
solugdo do solo préxima a zona radicular, com-

Revista DAE | ndm. 220 | vol. 67 | Sao Paulo | Edigdo Especial - Novembro 2019



prometendo a absorcdo de agua pelas plantas
(BASTOS e BEVILACQUA, 2006; GABRIELLI et
al., 2015). Logo, mesmo com a adicao de ester-
co bovino, os valores médios de CE encontrados
na presente pesquisa estdo bastante acima dos
valores maximos recomendados pela literatura.
Outros autores também encontraram valores
acima do limite estabelecido pela WHO (2006),
tais como: Leonel, Martelli e Silva (2013) (CE en-
tre 2 e 4 mS cm™"), Faustino (2007) (CE de 2,98 e
4,63 mS cm-1) e Soares et al. (2016 a) (CE média
de 3,50 mScm™).

Mesmo com a alta condutividade do efluente fi-
nal, alguns autores acreditam que ele possa ser
indicado para uso como biofertilizante quando
empregado de modo controlado (SILVA, 2014;
SOARES et al., 2016 a). Para isso, seria impor-
tante garantir uma dosagem ideal de acordo
com cada tipo de cultura e regime climatico, sem
haver a continua disposicédo do efluente tratado
em uma Unica por¢do de solo. Por sua vez, ndo ha
recomendacdes claras sobre a sua aplicagdo nas
publicacoes elaboradas pela Embrapa referentes
ao uso da FSB.

O langamento da agua residual de forma fre-
guente em um mesmo local proporciona inicial-
mente um beneficio para a planta, devido ao
acesso a fonte de dgua e nutrientes, porém a mé-
dio e longo prazo acarreta a saliniza¢do do solo e
prejuizos a cultura irrigada.

Algumas medidas, como a adicdo de matéria or-
ganica ao solo, podem atuar de maneira benéfi-
ca contra os efeitos da salinizacdao (WHO, 2006),
mas esse manejo deve ser feito com frequéncia e
com supervisdo de técnicos, que também devem
ser consultados para a determina¢ao da dosa-
gem ideal para cada tipo de cultura. O acesso a
esses profissionais pode ser raro em alguns con-
textos rurais brasileiros. Além disso, a adubacao
nas pequenas propriedades brasileiras é feita
frequentemente com base em orientagdes empi-
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ricas (LORENCO JUNIOR, 2011), o que poderia le-
var ao uso excessivo ou equivocado do efluente.

Na presente pesquisa, os usuarios foram orienta-
dosaalterarolocaldeaplicagédo do efluente acada
momento em que era realizado o esvaziamento
da ultima caixa da FSB (Figura 3), de modo a im-
pedir a aplicacao do efluente final em uma Unica
porc¢ado de solo, diminuindo, assim, a possibilida-
de de salinizacdo. No entanto, nao foi observada
essa pratica. Normalmente a tubulacdo utilizada
na aplicagdo era mantida em uma Unica posicao
sobre a superficie do terreno, havendo somente a
abertura do registro para esvaziamento da caixa
de armazenamento. Segundo os usudrios, para
a execucao do recomendado seria necessdaria a
aquisicao de longas extensdes de tubos e o uso de
um sistema de bombeamento para garantir uma
melhor distribuicdo do efluente final, atingindo
areas distantes do local de instalacdo da FSB.

Quanto aos sélidos suspensos totais (SST), ndo
foi observada diferenca significativa entre os
dois tratamentos analisados (Tabela 2). Os altos
valores de SST (com esterco:180 + 158 mg L'"; sem
esterco: 121 + 90 mgL™") estdo de acordo com va-
lores observados em outras pesquisas realizadas
com FSB. Faustino (2007) obteve valores de 130 e
134 mg L, enquanto Soares et al. (2016) obser-
varam um valor médio de 151 mg L.

Para a turbidez também ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos; no entanto,
os valores médios no efluente final mostraram-
se muito superiores aos observados por outros
pesquisadores (com esterco:126 + 24 NTU; sem
esterco: 144 + 26 NTU). Para Leonel, Martelli e Sil-
va (2013), que pesquisaram sistemas compostos
de cinco caixas de 1.000 L, a turbidez do efluente
final foi de aproximadamente 20 NTU, e para Pe-
res, Hussar e Beli (2010), os valores encontrados
variaram entre 40 e 59 NTU.

Embora as médias de turbidez no efluente final
sejam superiores aos valores encontrados em
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outros estudos, a remocao média para esse para-
metro (83,2% no sistema com esterco) foi similar
a encontrada por Leonel, Martelli e Silva (2013) e
muito superior a encontrada por Peres, Hussar e
Beli (2010).

Uma possivel explicacdo para valores altos de SST
e turbidez no efluente final é o fato de a coleta
do efluente ter sempre ocorrido por meio de uma
mangueira conectada ao fundo da terceira caixa
(Figura 3). E a partir dessa mangueira que ocorre a
aplicacdo do efluente na area agricola. Na regiao
de fundo da caixa poderia ter ocorrido acimulo
de sélidos decantados, conferindo uma turbidez

1000

B Saom esterco
B3 Com esterco
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o
g 5004
8 1
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DQO(mg ;L 1)

e teor de SST maiores ao efluente final do que se
esse fosse coletado da parte superior da caixa.
Oliveira (2018) observou o acimulo de sélidos na
parte inferior das trés caixas que compdem a FSB
e sugere que o ponto de coleta das amostras in-
fluencia significativamente nos resultados.

Em relagdo a matéria organica, os resultados para
DBO (Figura 4) ndo indicaram que a adigéo de es-
terco bovino afete significativamente a qualidade
final do efluente da FSB. Os valores encontrados
para a etapa em que havia a adicdo de esterco e
para aquela em que ndo havia a adi¢do desse ma-
terial ndo apresentaram diferenca significativa.
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Figura 4 - Efeito da adi¢do do esterco sobre a DQO e DBO.

Os valores médios de DBO observados neste
estudo (com esterco: 213 + 140 mg O2 L' e sem
esterco: 225 + 65 mg O, L") sdo préximos aos en-
contrados por Faustino (2007) (191 e 316 mg O,
L"), porém sdo mais altos do que os relatados por
Lofti (2016) (24,9 a 106,3 mg O, L") e Soares et
al. (2016a) (médiade 59,2 mg O, L").

A eficiéncia de remo¢ado média de DBO observa-
da nesta pesquisa foi de 66,7% para o sistema
com a adicdo de esterco, valor menor do que a
remoc¢ao média de 87,1% encontrada por Soares
et al. (2016a), que trabalharam com um sistema
com tempo de detencdo hidraulica maior (qua-
tro caixas de 1.000 L), mas similar as remocdes
de alguns dos sete sistemas estudados por Lof-

ti (2016), que também eram compostos de trés
caixas de 1.000 L.

Para DQO (Figura 4), também nao houve diferen-
¢a significativa entre os efluentes finais gerados
nas duas etapas do estudo. A DQO média de 780
+ 139 mg O, L encontrada para o efluente final
com esterco foi ligeiramente mais alta do que os
valores encontrados por Faustino (2007) (605 e
528 mg O, L), Peres, Hussar e Beli (2010) (584
mg O, L") e Soares et al. (2016a) (443 mg O, L').
No entanto, a remog¢do média do sistema opera-
do com a adi¢do de esterco (58,6%) foi bastante
semelhante a remocéao obtida por Peres, Hussar e
Beli (2010) (55%).
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Essa baixa eficiéncia na remocédo de matéria or-
génica pode ser fruto da simples sedimentacéo
do material particulado no interior das caixas
que compdem o sistema. Essa caracteristica
aproxima a FSB de um tanque séptico, no qual ha
pouco contato entre a biomassa e a parcela dis-
solvida da matéria organica presente no liquido.

Um fator que atrai o interesse do agricultor para o
uso da FSB é a producdo do biofertilizante, nome
dado ao efluente final produzido pelo sistema de
tratamento, associado a presenca de nutrientes,
como o fésforo (P) em sua composi¢do. A con-

centracdo de P no efluente final nos dois pe-

total
riodos analiticos (com e sem esterco) foi similar.
No entanto, houve uma tendéncia de a adicao
de esterco diminuir a disponibilidade de fésforo
de 20 £ 12 mg P L' com

estercoe 31+ 2 mg P L' sem esterco). Uma possi-

no efluente final (Ptotal
vel explicacdo para esse comportamento seria a
adsorcdo do fésforo nas moléculas de carga ne-
gativa presentes naturalmente na composicdo
do esterco bovino. Lofti (2016) observou remo-
¢oes semelhantes nos sete sistemas estudados
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(remogéo entre 9,2 e 48,1%, com média de 37%)
evaloresdeP_ _ entre 16,7 e 50,5 mg P L"". Pos-
sivelmente, parte desse material que adsorve o
fésforo acaba sendo depositado nas caixas, for-
mando um lodo que ao longo do periodo analiti-
co do presente estudo acabou sendo acumulado
em maior medida.

Deste modo, analisando-se o conjunto dos para-
metros fisicos e quimicos (DBO, DQO, P, SST,
turbidez e pH), ndo foi notada qualquer interfe-
réncia significativa da adicdo mensal de esterco
bovino sobre a qualidade do efluente final, o que
demonstra que sua adi¢cdo ndo é necessaria para
o tratamento de agua residual proveniente de
vaso sanitario pela FSB.

3.2 Parametros microbiologicos

Quanto aos parametros microbiolégicos, tam-
bém nao houve diferenca significativa na con-
centracao final de coliformes totais e Escherichia
coli no efluente final dos dois tratamentos ava-
liados (com e sem esterco) (Tabela 3).

Tabela 3 - Média da concentragao de coliformes totais e Escherichia coli na Fossa Séptica Biodigestora®,

Coliformes totais E. coli
Regime Ponto de coleta Média (NMP Coeficiente de Média (NMP Coeficiente de
100 mL") variacao [%] 100 mL") variagao
Entrada 4,6 x 10%a 66,24 1,3x10% 71,21
Sem esterco Saida 2,6 x10% 36,79 8,9x10% 72,46
Remocao 99,4% - 99,3% -
Entrada 1,74x10% 38,93 6,83x10°a 34,89
Com esterco Saida 5,28x10% 33,90 3,20x 10%a 106,90
Remocao 97,0% - 95,3% -

*Letras minusculas diferentes em uma mesma coluna indicam diferencas significativas entre as médias

apresentadas (p > 0,05). NMP: Nimero mais provavel.

Assim como nos estudos desenvolvidos por Leo-
nel, Martelli e Silva (2013), Lotfi (2016) e Soares et
al. (2016b), no presente trabalho foi observada uma
alta porcentagem de remogao de organismos indi-
cadores pelo sistema, acima de 95% (Tabela 3). No
entanto, é importante destacar que devemos ser
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cuidadosos ao exaltar uma alta porcentagem de
remoc¢do de micro-organismos por um sistema de
tratamento. Como podemos observar na Tabela 3,
mesmo quando a porcentagem de remogao foi igual
a 99,4% para coliformes totais, a concentracdo no
efluente final foiiguala 2,6 x 10*NMP 100" mL.
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Ao contrario do observado neste estudo e em tra-
balhos anteriores (LEONEL, MARTELI e SILVA, 2013;
LOFTI, 2016; SOARES et al., 2016b, OLIVEIRA,
2018), Novaes et al. (2002) afirmam ter observado
auséncia de coliformes fecais no efluente final da
FSB. A publicacdo de Novaes et al. (2002) foi uma
das pioneiras sobre FSB e ainda é a mais popular,
porém nao menciona o nimero de amostras ana-
lisadas nem detalha as condi¢cdes experimentais.
Esses autores afirmam que a FSB é um sistema que
evita a proliferagdo de doencas de veiculacédo hi-
drica, sendo um dos seus beneficios a eliminacdo
de patégenos. Contudo, a alta concentragao de or-
ganismos indicadores observadas nesta pesquisa,
bem como os resultados observados por Soares et
al. (2016b), que relataram a presenca das bactérias
patogénicas Salmonella sp e Balantidium coli em
amostras de efluente tratado pela FSB, e Oliveira
(2018), que observou a presenca de Salmonella sp,
Enterococcus spp e adenovirus no efluente final e
especialmente no lodo acumulado no reator, indi-
cam que é necessario cautela quanto ao uso desse
efluente como biofertilizante, assim como com o
seu manuseio, de modo a garantir-se a seguranca

a saude dos usudrios dessa tecnologia.

No Brasil, as normas para o retso agricola ainda
sdo incipientes e bastante vagas (CNRH 54, 2005 e
CNRH 121, 2010). Desse modo, os valores de refe-
réncia estipulados pelo guia da Organiza¢do Mun-
dial de Saude (OMS) sdo normalmente utilizados.
A OMS recomenda para uso irrestrito na agricul-
tura uma concentragdo maxima de 10° E. coli por
100 mL de efluente (WHO, 2006). Alguns autores,
como Bastos e Bevilacqua (2006), propGem que
para a irrigagdo superficial de culturas como as
frutiferas, o nimero maximo de coliformes termo-
tolerantes ou de E. coli ndo deve ultrapassar 10%.
Assim, mesmo levando em conta esse valor, pode-
mos constatar que em praticamente todas as si-
tuagdes as concentragdes observadas no presente
estudo foram superiores (Tabela 3).

3.3 Uso do efluente da FSB como biofertilizante

Mesmo com a inativagéo de patégenos ocorrendo
de forma natural nos solos, existem grupos mais
resistentes e condicdes ambientais mais propicias
a contaminacdo ambiental (WHO, 2006; LEO-
NEL et al., 2016). Por isso, algumas publicacdes
recomendam que o uso de efluente tratado na
producdo agricola seja sempre acompanhado de
apoio técnico e que seja observada ndo somente a
melhoria da produtividade agricola mas também
questdes de satde publica (TONETTI et al., 2018).

N&o podemos ser norteados exclusivamente pelo
emprego do efluente da FSB como biofertilizante;
ha a necessidade de termos preocupagdo quan-
to a presenca de organismos patogénicos. Os nu-
trientes e micronutrientes existentes no efluente
final desse sistema de tratamento também estao
dissolvidos no esgoto bruto que o alimenta, pois
0s processos anaerdbios que ocorrem na FSB nao
possuem uma capacidade significativa de remocao
de nutrientes ou organismos patogénicos (DE OLI-
VEIRA CRUZ et al., 2019 e DE OLIVEIRA CRUZ et al.,
2018). Logo, as razdes sanitarias que nos impedem
de aplicar o esgoto bruto no solo sdo as mesmas
que devem ser utilizadas para nos alertar quanto
ao uso do efluente final de uma FSB.

Outro ponto importante a ser considerado é que a
FSB é um sistema desenvolvido para residéncias uni-
familiares. Nesse caso, os moradores normalmente a
constroem nas proximidades da residéncia e, conse-
guentemente, o uso do efluente gerado ocorre nas
imediacdes da moradia. Como a aplicagéo do efluen-
te é feita de forma superficial, hd uma grande proba-
bilidade de ocorrer o contato dos moradores com o
solo que recebeu a aplicagéo recente de efluente. Ou-
tra possibilidade seria o contato de animais domésti-
cos com essa area. Como exemplo, foi observado na
presente pesquisa que cachorros lambiam o efluen-
te final e se deitavam sobre a regido de aplicacdo do
efluente (Figura 5). Também foi observado que estes
mesmos animais entravam na residéncia, potenciali-
zando a difusao de doencas de veiculacdo hidrica.
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Figura 5 - Situagdes reais registradas na propriedade com a FSB instalada. Esquerda - Aplicacdo do efluente no solo

sem o uso de luva. Direita - Descanso de animais domésticos em area recém irrigada com efluente da FSB.

Outro ponto que causa preocupagao é que,
mesmo recebendo orientacdo quanto aos cui-
dados sobre o uso do efluente tratado, os mo-
radores acabam fazendo a aplicagdo do efluen-
te sem o uso de luvas (Figura 5). Mais uma vez,
essa acdo pode contribuir para a disseminacao
de patégenos.

No entanto, a FSB tem demonstrado grande
capacidade de disseminacdo e é recebedora de
prémios no Brasil devido a sua facilidade cons-
trutiva e baixo custo. Logo, cabe o reconheci-
mento desse aspecto positivo no uso da FSB,
porém devem ser buscadas melhorias em sua

concepc¢ao e construcao.

Uma proposta viavel seria a infiltracdo do
efluente tratado no solo por meio de valas de
infiltragdo, tais como aquelas preconizadas na
norma brasileira NBR 13969 (ABNT, 1997). Tam-
bém pode ser sugerida a construcdo de valas de
infiltracdo alternativas (TONETTI et al., 2018),
a exemplo daquelas preenchidas com varas de
bambu (Figura 6). Ao redor dessas valas podem
ser plantadas arvores frutiferas que se beneficia-
riam do efluente infiltrado. Essa agdo impediria
o contato do morador com o efluente durante a
aplicacao e impediria 0 acesso de animais a agua
residuaria, dificultando a disseminacao de doen-
¢as de veiculagao hidrica e permitindo o uso dos
nutrientes presentes no efluente final.
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4 CONCLUSOES

Durante a andlise do conjunto dos parametros
fisicos e quimicos (DBO, DQO, P, SST, turbidez
e pH), ndo foi notada qualquer interferéncia
significativa da adicdo mensal de esterco bovi-
no sobre a qualidade do efluente final da Fossa
Séptica Biodigestora (FSB). Isso demonstra que o
emprego desse material ao utilizar-se a FSB no
tratamento de dgua residual proveniente de vaso
sanitario é desnecessario.

Os altos valores observados para a concentragao
de E. coli no efluente final sugerem que é neces-
saria grande atenc¢do quanto ao uso do efluente
como biofertilizante. Até mesmo sua disposi¢ao
diretamente sobre o solo deve ser impedida de-
vido ao alto risco de difusdo de doencas de vei-
culagao hidrica. Também devem ser exigidos cui-
dados quanto ao seu manuseio, a fim de garantir
a seguranca do usuério e de sua familia.

Uma proposta vidvel para minimizar os riscos a
salide e manter o uso do efluente final como um
biofertilizante seria sua infiltragdo no solo por
meio de valas de infiltracdo. O plantio de arvo-
res frutiferas ao redor das valas garantiria o uso

de nutrientes pelas plantas e impediria o contato
dos usudrios e animais com a dgua residuaria, di-
ficultando a disseminac¢ao de doencas de veicu-
lagdo hidrica.
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