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RESUMO

SAVEGNAGO, Leoberto; FERRI, Renan. Caracterizacdo de Esgoto Oriundo de Fossa
Séptica Biodigestora e seu Potencial para Aplicacdo na Agricultura como Biofertilizante.
2014. 66f. Trabalho de Concluséo de Curso, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
UTFPR, Francisco Beltrdo — PR, 2013.

Junto com o crescimento populacional surge o aumento da demanda por alimentos e
agua. Como consequéncia da utilizacdo desses recursos, sdo gerados diversos tipos de
residuos, sendo que estes devem receber o tratamento e/ou a disposi¢do adequada. No entanto,
ndo somente 0s centros urbanizados sentem tais efeitos, mas também o setor rural,
principalmente as propriedades de pequeno porte. Com o trabalho objetivou-se propor uma
alternativa para o tratamento de esgoto domeéstico gerado em uma propriedade rural, além de
indicar a aplicacdo deste esgoto tratado como biofertilizante para o desenvolvimento das
plantas de milho e de soja. Para isso, realizaram-se coletas de amostras, antes e apos o
tratamento por fossa séptica biodigestora, para realizar analises fisico-quimicas, de nutrientes
e microbioldgicas, verificando com isso a eficiéncia do tratamento realizado e o teor de
nutrientes no esgoto pds-tratamento. Com esses dados, calcularam-se as dosagens para a
aplicacdo do esgoto como biofertilizante em complemento a adubagdo quimica utilizada para
o milho e a soja. Conclui-se, portanto, que o esgoto tratado por fossa séptica biodigestora
pode ser aplicado ao solo onde se deseja cultivar as monoculturas de milho e soja, se for
realizado um tratamento complementar, para a retirada de microorganismos patogénicos. No
entanto, considerando as concentracbes de nutrientes presentes no esgoto, o volume
empregado seria impraticavel para uma propriedade de pequeno porte, em virtude da alta
eficiéncia da fossa séptica biodigestora para os parametros fisico-quimicos e de nutrientes.

Palavras Chave: Saneamento. Macronutrientes. Solo. Agricultura.



ABSTRACT

SAVEGNAGO, Leoberto; FERRI, Renan. Characterization Of Sewage Originally From
Séptic Biodigester Tank And Its Potential For Application In Agriculture as Bio-
fertilizer. 2014. 66f. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Tecnologica Federal do
Parand — UTFPR, Francisco Beltrdo — PR, 2013.

Along with population growth comes the increased demand for food and water. As a
result of their use, are generated various types of waste, and these must receive the treatment
and / or proper disposal. However, not only the urbanized centers feel such effects, but also
the countryside sector, mostly the small properties. Through this work it was aimed to
propose an alternative for the treatment domestic wastewater generated at a country estate,
besides indicating the application of treated wastewater as bio-fertilizer for growth of maize
and soybean. For this, were carried out the samples collection to before and after treatment
septic biodigester tanks, to realize physical-chemical, nutrient and microbiological analysis,
thereby verifying the efficiency of the treatment and nutrient content in wastewater after
treatment. With these data, were calculated the dosages for the application of sewage as bio-
fertilizer in addition to chemical fertilizer used for maize and soybeans. Therefore, it is
concluded that the treated wastewater by septic biodigester tank can be applied to land where
want to cultivate monocultures of maize and soybeans, if a post-treatment is carried out to
remove pathogenic microorganisms. However, considering the concentrations of nutrients
present in sewage, the volume used would be impractical for a small property, due to the high
efficiency of biodigester Septic for physic-chemical parameters and nutrients.

Keywords: Sanitation. Macronutrients. Soil. Agriculture.
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1 - INTRODUCAO

Quase todas as iniciativas de desenvolvimento existentes na sociedade atual tém
como uma de suas premissas a sustentabilidade ambiental. Tais iniciativas, sendo essas de
carater conservacionista, por imposi¢do de lei ou por interesses mercadoldgicos, impulsionam
cada vez mais a necessidade da utilizacao dos 5 R’s, ou seja de repensar, reduzir, reaproveitar,
reciclar ou recusar residuos gerados (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2009). No
entanto, quando se pensa em planejar novas formas de desenvolvimento, é dada maior énfase
para a urbanizagdo dos grandes centros, mas o desenvolvimento e as necessidades do setor
rural, principalmente nas pequenas propriedades, ndo sdo vistas como parte importante deste
planejamento (FAVARETO, 2010).

Segundo os dados censitarios (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA!, 2011), a fatia que representa o setor rural no Brasil e no estado do Parana
gira entorno de 16% e 15%, respectivamente. Traduzindo em ndmero de habitantes, isso
corresponde a quase 30 milhdes de brasileiros e mais de um milhdo e meio de paranaenses. O
que é bastante representativo quando se pensa em planejar uma gestdo adequada dos recursos
hidricos utilizados.

Pesquisas mostram que a distribuicdo de &gua atinge 81,1% da populacédo brasileira.
O atendimento a coleta de esgoto chega a 46,2% de toda a populagéo e, de todo o esgoto
gerado, 37,9% recebe algum tipo de tratamento (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2013). Em
se tratando de populacdo rural, 32,8% dos domicilios deste meio estdo ligados a redes de
abastecimento de 4gua com ou sem canalizacdo interna. O restante da populagdo (67,2%)
capta agua de chafarizes e pogos protegidos ou ndo, diretamente de cursos de &gua sem
nenhum tratamento ou de outras fontes alternativas geralmente insalubres.

Sobre esgotamento sanitario, somente 5,7% destes domicilios estdo ligados a rede
coletora de esgotos e 20,3% utilizam a fossa séptica como solugdo para o tratamento dos
dejetos, enquanto que a grande maioria (74%) depositam os dejetos em fossas rudimentares
ou em cursos d’agua ou diretamente no solo a céu aberto. Este cenario contribui diretamente
para a contaminacdo dos cursos hidricos e consequentemente pelo surgimento de doengas de
veiculacdo hidrica. Tal fato explica em parte a grande taxa de mortalidade infantil existente no
Brasil (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA?, 2009).

Neste sentido, a utilizacdo de mecanismos que ajudem no tratamento e/ou na melhor
destinagdo dos esgotos gerados, € sempre bem vinda. A Fossa Séptica Biodigestora (FSB) é

uma alternativa interessante destinada para este proposito. A FSB consiste em um tratamento
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de esgoto sanitario em locais onde a rede de esgoto publica ainda ndo é uma realidade, como
nos casos das areas rurais, agindo em substituicdo do esgoto a céu aberto e as fossas
rudimentares existentes. Este sistema leva a reducdo das cargas organicas e inorganicas, além
de organismos patogénicos, apresentando potencial para fertilizar e irrigar o solo
(FUNDACAO BANCO DO BRASIL, 2010). Desta forma, o esgoto tratado surge como uma
alternativa de insumo a custo zero que podera auxiliar na produtividade em culturas de graos,
diminuindo assim gastos com adubos quimicos comerciais, além de diminuir os riscos de
contaminacdo ambiental pelo tratamento ndo eficaz do esgoto gerado na propriedade

melhorando assim a qualidade de vida dos moradores.
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2 - OBJETIVO

2.1 -OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia do tratamento do esgoto sanitéario por fossa séptica biodigestora e

seu potencial de utilizagdo na agricultura como biofertilizante.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

»  Realizar a caracterizacdo fisico-quimica, nutricional e microbioldgica do
esgoto bruto e tratado.

»  Realizar analise estatistica para comprovar significancia no tratamento do
esgoto.

> Avaliar a eficiéncia da fossa séptica biodigestora para remocdo dos
contaminantes fisico-quimicos, nutricionais e microbioldgicos.

»  Realizar célculos de dosagens do esgoto tratado para a complementacdo da
adubacdo quimica utilizada para o cultivo das plantas de milho e soja tendo como referéncia
um solo tipico da regido.

»  Comparar os resultados do esgoto tratado com legislacGes vigentes.
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3 -REVISAO DE LITERATURA

3.1 -HISTORICO DE USO E OCUPACAO DO SOLO NO SUDOESTE DO
PARANA

A ocupacdo do territorio na regido sudoeste é datada de antes da década de 1940,
onde foram ocupadas primeiramente as areas de campos, principalmente nas cidades de
Palmas e de Clevelandia, predominando a atividade pecuaria, realizada por fazendeiros que
ali se instalaram. Ate por isto, estas foram as Unicas cidades reconhecidas desta mesorregi&o,
contendo apenas sete vilas, dentre elas a vila de Pato Branco. Em areas em que predominavam
a floresta densa, havia pequena ocupacéo, estando ligada principalmente a extracdo de erva
mate para a industria argentina e a suinocultura (FLORES, 2009).

A partir da década de 1940, com a criacdo da Col6nia Agricola Nacional General
Osério (CANGO), instituicdo criada pelo entdo presidente Getlulio Vargas para acelerar o
processo de povoamento da regido, varios imigrantes oriundos do oeste catarinense e norte
rio-grandense se estabeleceram por ali. Esta instituicdo destinava a estes agricultores, que
eram geralmente descendentes de italianos e alemaes, pequenas por¢des de terra, além de
assisténcia com estradas, casas, ferramentas, sementes, entre outros insumos. A atividade de
extracdo da madeira também foi importante neste processo. Esta atividade possibilitou que os
pequenos agricultores pudessem trabalhar na sua porcao de terra, podendo assim manejar o
solo para agricultura. Para escoar a producdo e revender a madeira e outros artigos produzidos
na regido, criaram-se estradas e pontes. Surgiram assim alguns comércios, que traziam dos
centros 0s produtos para serem revendidos na regido. A energia elétrica foi introduzida pela
iniciativa privada, principalmente pelas inddstrias madeireiras utilizando a forca natural das
aguas (FRANCISCO BELTRAO, 2013).

A mesorregido do Sudoeste do Parana esta localizada no terceiro planalto paranaense
e conta atualmente com 37 municipios, divididos em trés microrregies: Francisco Beltrdo,
Pato Branco e Capanema (INSTITUTO PARANAENSE DE DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO E SOCIAL, 2004). Segundo o censo do IBGE de 2010, a regido possui
476.540 habitantes com uma area aproximada de 11.645,792 Km?.

O clima desta regido, segundo Koppen-Geiger é predominantemente tropical imido
(Cfa) e, em menores proporgdes, tropical umido com verdo temperado (Cfb). Os solos da
regido se deram pela origem basaltica e pelo intemperismo, onde 0s solos mais profundos

ocupam areas mais aplainadas e suavemente onduladas, enquanto as superficies de maiores
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declividades sé@o ocupadas por solos mais rasos, dentre 0s quais se ressaltam trés tipos:
Latossolos, Neossolos e Nitossolos (MAACK, 2012).

A economia da regido € baseada na agricultura familiar, sendo a segunda regido
paranaense com menor grau de urbanizacdo. O mapa a seguir revela os setores predominantes

na regido sudoeste do Parana (Figura 1).

[Mesarreai&o

= | - W TN — o
Sraoesic Persnsense

Mapa 3.1
OCUPACAO
SETORES PREDOMINANTES
2000

Pessoas ocupadas (%)

I >= 30% em atvidades Industrials
B agroper Ilr:lll‘.\

I >= 30% em atividades industriais
& g servigas
2= 401% em atlvidades agropac,
@ < 0% nas demals

Il = 40% em atividades de servigos
e < 30% nas demals

== 30% em atvidades oe servigos
@ Bgropecuérias

[ ] distribuicio setorizimente
equilibrada

FONTE: 18GE - Cense Demogrifico
NOTA: Dados trabalhados pella IRARDES.

Figura 1: Mapa de ocupagéo por setores predominantes.
Fonte: Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social (IPARDES) p. 135. 2004.

Mesmo a economia da regido tendo como base uma agricultura familiar, a geracéo de
residuos é um fato inevitavel, principalmente os residuos liquidos domiciliares. Este tipo de
residuo pode ter um alto potencial de poluicdo se ndo for devidamente tratado e/ou

reutilizado.

3.2 - SANEAMENTO BASICO E AMBIENTAL

Saneamento Ambiental, em sua esséncia, reflete acbes e intervencdes técnicas e

socioecondmicas que visam a salubridade ambiental. Ou seja, medidas que contemplem o
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abastecimento de &gua em quantidade e qualidade suficientes, o tratamento de esgotos
sanitarios, o manejo das &guas pluviais, coleta, transporte e disposicdo de residuos sélidos
urbanos, fiscalizacdo e controle de emissdes atmosféricas, a vigilancia sanitaria de pragas e
doencas, o controle de uso e ocupacdo do solo de acordo com planos diretores e o controle
quanto a emissao de ruidos (MORAES; BORJA, 2005).

N&o obstante, saneamento basico é o conjunto de medidas intimamente ligadas a
atividade humana e sua saude, principalmente relacionadas com a agua e residuos urbanos,
que objetivam a salubridade ambiental, tendo como principal enfoque de atuacdo por parte do
poder publico o abastecimento de agua e tratamento de esgoto, manejo de residuos sélidos e
atividade de drenagem urbana. (BERNARDES; SCARDUA; CAMPANA, 2006).

Portanto, de uma forma geral, o conceito de saneamento corresponde a atitudes sobre
0 meio fisico em que se habita ao qual objetiva-se obter condi¢des especificas e necessarias
para a preservacdo da salde e conservacdo da vida. A Organizacdo Mundial de Saide (OMS)
define salide como "um estado de completo bem-estar fisico, mental e social e ndo somente
auséncia de afeccBes e enfermidades”. Assim, 0 saneamento € cada vez mais essencial &
salde, isto porque um ambiente equilibrado e saudavel é o inicio para a qualidade de vida.
(HELLER et al., 1997).

Segundo a OMS, em 2004, cada R$ 1,00 investido em saneamento possibilita a
economia de R$ 4,00 na area da saude, pois a questdo do saneamento esta diretamente
relacionada a qualidade de vida da populag@o. De acordo com a Pesquisa “De Olho no PAC”
do Instituto Trata Brasil, em 2010, menos de 30% das obras do PAC Saneamento foram
concluidas. Das 114 grandes obras de saneamento nos municipios acima de 500 mil
habitantes, apenas 7% de obras foram concluidas até dezembro de 2011, sendo que 60%
destas obras estdo paralisadas, atrasadas ou ainda ndo foram iniciadas. Outro dado importante
gue a pesquisa aponta é que deveriam ser investidos 0,63% do PIB em saneamento basico,
porém sao investidos apenas 0,22% (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2013).

Trabalhos feitos ha varias décadas ja concluiram que, se o foco de interesse fosse
deslocado de acBes de curta duracdo para efeitos de longo prazo ou intervengdes sistémicas,
tais como abastecimento de agua e tratamento de esgoto, estas seriam mais eficazes que a
intervencdo médica para remediar uma pessoa enferma (BRISCOE, 1985). Outros autores, no
periodo de 1860 e 1920, evidenciaram uma reducdo das taxas de doencas diarreicas e no
controle das epidemias de tifo e colera nos paises Europeus e da América do Norte

relacionados as melhorias do meio ambiente, principalmente ao acesso a agua suficiente e de
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boa qualidade e de dispositivos para eliminar o esgoto sanitario, que elevaram o nivel da
qualidade de vida (HELLER et al., 1997).

O quadro 1 mostra que algumas doencas podem

incorreta dos esgotos sanitarios (HELLER et al., 1997).

ser relacionadas a destinacao

Classificagao

Propagacéao

Doencas

Doencas do circuito fecal-
oral com etiologia bacteriana,
viral, protozoaria ou
parasitaria;

Propagam-se por transmissdo
interpessoal, assim como,
especialmente as de origem
bacteriana, por vias mais
longas, mediante a

Diarréias  contagiosas, as
disenterias, a febre tifoide, a
poliomielite, a hepatite A, a
disenteria amebica, a
giardiase, a hymenolepiase, a

contaminagdo  fecal  dos | cisticercose;
alimentos, das méos e das

aguas;

Ascariase, ancilostomiase,
tricocefaliase e
strongiloidose;

Helmintiases; Propagadas pela
contaminacdo do solo, que
requerem um periodo de
desenvolvimento no terreno e
transmitem-se por ingestdo
direta ou de vegetais
contaminados ou por

penetracdo através dos pes;

Heimintiases; Propagadas pela
contaminagéo corpos

hidricos;

Esquistossomose;
dos

Propagadas por bois e porcos, | Solitéria;
que se infestam mediante

ingestdo de excretas;

Teniases

Filariase, e as doencas ja
mencionadas, quando na sua
transmissdo estdo implicadas
moscas ou baratas.

Doencas propagadas pelos
vetores que entram em
contato com 0s excretos

Transmitida por mosquitos
que se reproduzem em aguas
contaminadas,

Quadro 1: Classificacéo, propagacéo e doencas oriundos de contaminacao com esgoto.
Fonte: adaptado de HELLER et al., 1997.

O saneamento rural é o conjunto de interven¢fes no meio fisico que visa a qualidade
ambiental do meio rural, objetivando a manutencéo da saude. E basicamente composto por
tratamento de agua e a disposicdo de esgotos sanitarios e residuos de uso agrondmico. No
entanto, um problema evidenciado na maioria das propriedades rurais, principalmente as de
agricultura familiar, é a falta de servicos como o abastecimento de adgua potavel segura e a
destinagdo adequada dos dejetos gerados. Portanto, 0 manejo deficiente de residuos solidos
domeésticos e sua disposicéo ao ar livre ou em cursos de agua e encostas, somados a erosdo e o

desmatamento, relacionados a pressao da agricultura intensiva, falta de conhecimento técnico
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e fiscalizacdo, juntamente com a méa gestdo dos agrotoxicos, trazem sérias consequéncias
sobre a salide da populagdo, o ambiente e os ecossistemas no meio rural (CERDA; CUNEO,
1999).

Tais problemas ficam mais evidentes quando sdo analisados os dados do Censo de
2010 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICAY, 2010). Segundo o
instituto, 30 milhGes de pessoas residem no meio rural, ou 16% da populagéo brasileira. Desta
populacdo, 7,6 milhdes de habitantes vivem em situacdo de extrema pobreza (com renda
familiar menor que 70 reais per capita), totalizando 25% da populacao total rural. Séo 8,1
milhdes de domicilios rurais, onde apenas 28% recebem a rede geral de distribuicdo de agua e
apenas 3,1% estédo ligados a rede coletora de esgoto, 13,9% tem como forma de tratamento
fossa séptica e 53,9% possuem fossa rudimentar de disposicdo de esgoto.

A Figura 2 revela a porcentagem de domicilios rurais contemplados com o

saneamento basico na mesorregido do Sudoeste Paranaense.

ABASTECIMENTO
DE AGUA POR
REDE GERAL

EM %

[ ERER

[ == 1943 2 = 50,00

[ ==%75a< 1348

B <5

Obe » 19,45% & 2 pronongdo de
diiiieiag Fural o Rremad
aoestecidas por rece geral
dit diguin,

ESGOTAMENTO
SANITARIOY

Erri

I - 000

[ == 13,63 0 < 50,00
[] ==8812 <1363
B <68

0w, 13,62% & 2 proporgle de
devriclias rurais no Parand
£m gsgotamanto santdng,
1} Inchat Ngagtes o reda geral te
asguts od pluviel o 8 adstincy
e Fsva septica,

[{esorregiéa
Sudocsle Perenscrnee

Mapa 2.11

DOMICILIOS RURAIS coM
SERVICOS DE SANEAMENTO BASICO
2000

FONTE: 128GE = Censo Demografico
WOTA: Dados trabalhados pelo IPARDES,

COLETA DE LIXO'

Em ¥

W - 500

[T #= 15,64 a < 50,00
[] »=7628< 1564
<75

Qbs.r 15,64% ¢ 2 proporgile oe
domiciias rurais no Parand
£am codata da it

1] Rofarg-s0 & colela g K pov

servign de fmpera plbdica ou
depositags am ragamha,

Figura 2: Porcentagem de domicilios rurais contemplados com saneamento basico.
Fonte: Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social (IPARDES), p. 133. 2004.
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3.3 - CARACTERIZACAO DAS IMPUREZAS NA AGUA

A sequir, faz-se uma analise dos componentes presentes na agua que alteram o seu
grau de pureza, divididos por suas caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas, através

de parametros de qualidade da agua.

3.3.1 - PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Estdo presentes alguns conceitos, definicbes e principais efeitos dos parametros
fisico-quimicos pertinentes a caracterizacdo do efluente gerado por esgotamento sanitario.

3.3.1.1 - MATERIA ORGANICA

E a principal causadora de poluicdo nas é&guas. Isto ocorre porque, para a
estabilizacdo da matéria orgénica pelos microrganismos, existe o consumo de oxigénio
dissolvido em &gua. A matéria organica dos efluentes pode ser composta por proteinas,
carboidratos, gorduras, Oleos, além da uréia, surfactantes, fendis, pesticidas, entre outras
estruturas. Pode ser mensurada pelas demandas bioquimicas e quimicas de oxigénio (DBO e
DQO), além da medicdo do carbono organico total - COT (SPERLING, 2005).

A DQO indica a quantidade de oxigénio que seria consumida através de reacoes
quimicas de oxidacdo por diversos compostos organicos presentes, indicando de maneira
indireta a quantidade de matéria organica presente no liquido. J& a DBO é a quantidade de
oxigénio molecular necessaria a estabilizacdo da matéria organica carbonada decomposta por
microorganismos aerdbicos. A relacdo DBO/DQO indica a biodegradabilidade do efluente,
sendo assim, quanto mais proximo de 1 (um) for esta relacdo, maior sera a eficiéncia do
tratamento biolégico (MACEDO, 2005).

3.3.1.2-SOLIDOS TOTAIS

A composicao dos solidos nos esgotos domeésticos é de apenas 0,1%, sendo que 0S
outros 99,9% é composto por dgua. Todos 0s contaminantes existentes na agua, exceto 0s
gases dissolvidos, contribuem para a carga de solidos, que podem ser classificados devido as
suas propriedades quimicas, seu tamanho e sua decantabilidade (SPERLING, 2005).

A Figura 3 mostra a distribui¢do dos sélidos em esgoto bruto.
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Figura 3: Distribui¢do dos sélidos no esgoto bruto.
Fonte: Adaptado de RICHTER; NETTO, 1991.

Além destes, os solidos suspensos podem ser divididos em sedimentaveis ou nao
sedimentaveis. Os sedimentaveis podem ser medidos em um equipamento conhecido como

cone Imhoff.

3.3.1.3-TURBIDEZ

E a caracteristica da 4gua que impede a absor¢do ou dispersdo da luz devido a
presenca de particulas em suspensdo, conferindo a mesma aparéncia turva. A turbidez pode
ser associada a compostos toxicos e microorganismos patogénicos (RICHTER; NETTO,
1991).

3.3.1.4 - NITROGENIO

O tratamento bioldgico s6 pode ser efetuado em condicdes suficientes de nitrogénio
(RICHTER; NETTO, 1991). O nitrogénio pode ser encontrado no meio aquéatico na forma de
nitrogénio molecular (N,), nitrogénio organico, amonia livre (NH3), fon amonio (NH4"), fon
nitrito (NO2) e ion nitrato (NOgs). As formas de nitrogénio encontradas em esgotos
domésticos brutos s&o o0 nitrogénio organico e a amonia, que tem origem fisiologica. O

nitrogénio total & a soma destas formas com o nitrito e o nitrato. Em efluentes resultantes de
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tratamentos com nitrificagdo, a forma mais usualmente encontrada € o nitrato (SPERLING,
2005).

Além disso, o nitrogénio € um nutriente essencial para o crescimento de algas e
plantas, sendo facilmente absorvido nas formas de amonio e nitrato. O nitrogénio € toxico a
algumas especies de peixes e, quando em excesso, pode causar eutrofizacdo em corpos hidrico
(LIBANIO, 2008).

3.3.1.5 - FOSFORO

A especiagdo do fosforo em meio aquatico pode ser observada nas formas de
ortofosfatos, polifosfatos e fosfatos organicos, sendo os primeiros diretamente disponiveis
para 0 metabolismo bioldgico. O fosforo, assim como o nitrogénio, é essencial para o
crescimento de plantas e algas, e para o crescimento de microorganismos que realizam a
estabilizacdo da matéria organica (SPERLING, 2005). Assim como observado para o

nitrogénio, quando em excesso, o fosforo pode causar a eutrofizacdo em corpos hidrico.

3.3.1.6 - POTASSIO

Apesar da ndo existéncia de dados relativos ao aspecto sanitario, sabe-se que o
potassio € amplamente aproveitado pela planta, sendo o segundo mais absorvido, depois
apenas do nitrogénio. A presenca deste macronutriente tende a melhorar o aproveitamento de
nitrogénio, obtendo-se como resultado uma melhor formagdo dos grdos e dos tubérculos
(AZAMBUJA, 1996). Pela presenca em grande quantidade na planta, constitui cerca de 25%
das cinzas, este nutriente tem grande importancia nas funcdes fisiologicas, como fotossintese,
respiracdo, formacdo de ligacBes peptidicas, translocacdo de carboidratos, entre outras
fungdes. Por isso, os sintomas da deficiéncia em potéssio sdo vistos nas folhas mais velhas,
com o aparecimento de clorose de cor amarelo-clara a bronzeada e marrom entre as nervuras,
podendo ocorrer a queimadura e o secamento das bordas da folha (COELHO; VERLENGIA,
1973).

3.3.1.7-CALCIO

O célcio ¢ um macronutriente secundario, podendo ser encontrado no solo

naturalmente através da erosdo das rochas e minerais, e por meio antrépico, através da
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calagem e adubacgdes. O célcio trocavel, que estd mais disponivel as plantas, é influenciado
por alguns fatores, sendo estes: textura do solo, matéria organica e lixiviagdo (COELHO;
VERLENGIA, 1973). O célcio exerce fungdes importantes para o bom desenvolvimento e
bom funcionamento das raizes e para a fixacdo de nitrogénio atmosférico (AZAMBUJA,
1996).

3.3.1.8 - MAGNESIO

Este macronutriente é essencial a algumas transformacgdes do nitrogénio no micro-
organismo, nos vegetais e nas agbes simbidticas. E importante na fotossintese e na
desintegracdo de carboidratos. Pode ser encontrado na forma de 6xidos, carbonatos, cloretos,
sulfatos, nitratos, entre outros (BRADY, 1983).

Este nutriente tem relacdo com o aporte de fosforo na planta, sendo que a deficiéncia
de magnésio causa clorose e baixo desenvolvimento de gréos e frutos nas plantas (COELHO;
VERLENGIA, 1973).

3.3.2—- PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Alguns micro-organismos presentes em corpos hidricos detém grande importancia no
processo de tratamento de 4gua e na sua utilizacdo para determinados fins. Bactérias, fungos e
protozoarios podem causar poluicdo a agua devido ao carater patogénico de varias espécies
observadas no esgoto doméstico (RICHTER; NETTO, 1991). Alguns micro-organismos
alimentam-se da matéria organica em processo de decomposicao para a sintese e producao de
nutrientes, como os microorganismos heterdtrofos saprofitas (NUVOLARI et. al, 2003)

As bactérias fazem parte do Reino Monera, sendo a maioria unicelular procarionte e
de acordo com a espécie, podem viver em uma das trés faixas de temperatura, a criéfila, que
varia de -2 a 30 °C, mesofilas que variam de 20 a 45°C e as termdfilas que variam de 45 a
75°C. Sua nutricdo é composta pela absorcdo de nutrientes e possuem faixa 6tima de pH de
6,5a7,5 (NUVOLARI et. al, 2003).

3.3.2.1 - ORGANISMOS INDICADORES DE CONTAMINACAO FECAL

Os microrganismos termotolerantes indicam a contaminacdo da &gua por fezes

humanas ou de animais de sangue quente, com potencial para transmissdo de doencas. O
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Quadro 1, mostrado anteriormente, cita as doengas do circuito fecal oral com etiologia
bacteriana, indicando sua propagagéo.

A Escherichia coli é uma bactéria gram negativa aerdbia ou anaerobia facultativa,
sendo a mais utilizada para detectar a contaminacao pois é a Unica que garante a presenca de
contaminantes fecais na amostra (SPERLING, 2005). A E. Coli fermenta a lactose com
producdo de acido e gas em 24-48 horas e a temperatura de 35°C (NUVOLARI et. al, 2003).

3.4-FORMAS DE TRATAMENTO DO ESGOTO GERADO

Existem dois tipos basicos de sistemas de esgotamento sanitério: sistema individual
ou estatico e os sistemas coletivos ou dindmicos.

Os sistemas coletivos sdo utilizados em locais com alta densidade populacional, onde
0 esgoto gerado é transportado por canalizacOes, recebe o tratamento necessario e disposicao
final sanitariamente adequada. Este sistema ainda pode ser dividido em dois, o sistema
unitario ou combinado, onde as aguas pluviais recebem o mesmo destino final que o esgoto
gerado, e o sistema separador, onde a 4gua da chuva é separada das canalizacGes que leva ao
tratamento de esgoto. Os sistemas individuais sugerem a solugdo no local, sendo, portanto
mais adequado para utilizagdo unifamiliar ou ainda em pequenos centros de tratamento. Este
sistema pressup@e o tratamento de esgotos em fossas ou tanques sépticos (SPERLING, 2005).

Neste sentido a utilizacdo de fossas sépticas biodigestoras € uma contrapartida

interessante para o tratamento do esgoto gerado pelas pequenas propriedades rurais.

3.4.1 - FOSSA SEPTICA BIODIGESTORA (FSB)

As fossas sépticas, também conhecidas como decanto-digestores, sdo compostas de
uma camara, que recebe o esgoto gerado, tendo como funcdo permitir a sedimentacéo, 0
armazenamento dos solidos sedimentaveis (lodo) e a digestdo, que ocorre em ambiente
anaerdbio, ou seja, sem a presenca de oxigénio, permitindo a diminuicdo do volume e da
carga organica do esgoto tratado (NUVOLARI et al., 2003).

Esses sistemas de tratamento de esgoto podem apresentar melhor eficiéncia de
degradacdo de matéria organica quando inoculados com estercos provenientes de animais
ruminantes (Bovinos, Caprinos, Ovinos, Bubalinos, entre outros), que contém bactérias do
género Celuloliticas, Hemiceluloliticas, Pectinoliticas, Amiloliticase e Ureoliticas, que

aceleram a biodigestéo e retiram odores desagradaveis (SILVA et al, 2007).
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Os processos fisicos e bioldgicos que ocorrem dentro das cdmaras da fossa séptica
provocam a degradacdo da matéria organica, liberando durante a reagdo nitritos, nitratos,
carbonatos, sulfetos, sulfatos e fosfatos, que sdo depositados no fundo destas cdmaras. Os
liquidos e materiais graxos, por serem menos densos, formam o material sobrenadante, acima
do efluente liquido. Ocorre ainda a formacdo de gases, principalmente de metano e de gas
carbbnico, que sdo varidveis que devem ser consideradas antes deste tipo de reator
(MACINTYRE, 1982).

3.4.2 — EFICIENCIA DE REMOCAO DA FOSSA SEPTICA BIODIGESTORA
(FSB)

A eficiéncia de remocdo pode ser classificada como a capacidade de reduzir as
impurezas que diminuem a qualidade da &gua ou que trazem caracteristicas patdgenas, pelo
sistema de tratamento utilizado. Por este motivo, a finalidade do tratamento, em vista da
eficiéncia de remocdo, visa programar aspectos de melhoria ambiental, como a reducdo de
doencas, melhoria da saide da comunidade, contribui na qualidade das aguas de rios, riachos
e lencdis fredticos, ou seja, na melhoria da qualidade de vida em geral (CAGEPA, 2014).

Ao se tratar da eficiéncia do processo de degradacdo da matéria organica, muitos
autores, ao longo do tempo, denotam faixas de remoc¢éo dos parametros DBO e DQO e do
parametro solidos, situando-se na faixa de 40 a 70% e de 50 a 80%, respectivamente. No
entanto, tais resultados dependem das caracteristicas do efluente, do projeto da fossa séptica
em si e da manutencéo do sistema de tratamento (ANDREOLI et al, 2009).

A eficiéncia da remocdo de matéria organica pela caixa de armazenamento (Fossa
Séptica), medida pelo fabricante, é de 30 — 40%, enquanto conjugado com um filtro
anaeradbio, a eficiéncia eleva-se de 40 — 75%. Com a utilizacdo do sistema completo (Reator
anaerobio + Filtro anaerdbio + Fossa Séptica) a eficiéncia de remocdo da carga organica pode
chegar a 85%. Porém, a eficiéncia de remocdo nestes sistemas de tratamento de esgoto
depende da contribuicdo diaria de despejos, através do nimero de ocupantes e do padrdo de
consumo dos mesmos (FORTLEV, 2013).

3.5 - POTENCIAL DA APLICACAO DO ESGOTO NA AGRICULTURA

Os efluentes podem ser aplicados nos solos, fornecendo &gua e nutrientes para este

compartimento ambiental. Uma fracdo do liquido evapora, outra infiltra ao longo do perfil de
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solo e parte é absorvida pelas plantas. Os esgotos podem ser aplicados aos solos por varios
mecanismos, tais como: aspersores, valas, canais, alagamentos entre outros.

Portanto, se houverem nutrientes disponiveis no solo, as plantas irdo absorver esses
nutrientes para seu desenvolvimento. Estes podem ser categorizados em macro e
micronutrientes. Os macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio, magnésio e
enxofre) sdo os elementos quimicos exigidos em maior quantidade pela planta; j& os
micronutrientes (boro, cobalto, cobre, ferro, manganés, molibdénio, zinco e cloro) sdo os
exigidos em menor quantidade, porém sendo ambos necessarios para que os estadios de
desenvolvimento da planta ocorram normalmente e para que a planta fiqgue menos susceptivel
as pragas e doencgas (WENDLING et al., 2002).

Para saber a quantidade de nutrientes que se deve disponibilizar para a planta
(adubacéo), deve-se necessariamente saber o tipo de planta que se quer produzir, o substrato
que a planta estd fixada, os nutrientes que este substrato contém além da quantidade de
producéo que se quer obter, entre outros (AZAMBUJA, 1996).

Mapa 4.1
CULTURAS PREDOMINANTES
NA PAUTA DO MUNICIPIO
2001

Valor da producdo (%)
[ ] milhe == 40%
[ seja == 40%

- Pauta equilibrada

FONTE: IBGE - Produgio Agricola Municipal
NOTA: Dados trabalhados pelo IPARDES.

Figura 4: Culturas predominantes na pauta do municipio.
Fonte: Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social (IPARDES), p. 136, 2004.

E neste sentido que entra a reutilizagdo do efluente que sai do tratamento da fossa
séptica biodigestora, passando este a ser denominado biofertilizante. Este pode ser empregado
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para suprir a necessidade requerida por diversos tipos de plantas, por ser rico em nutrientes,
tais como célcio, magnésio, fosforo, enxofre, potassio e principalmente nitrogénio. Alguns
casos demonstraram o0s beneficios do emprego deste artificio para melhorar a producao
vegetal, principalmente em pequenas propriedades rurais, 0 que potencialmente diminui a
necessidade da utilizagdo de adubagdo quimica sintética, minimizando o gasto do agricultor
na compra de insumos (FUNDACAO BANCO DO BRASIL, 2010).

Em se tratando de producdo vegetal e das culturas utilizadas, a figura 4 revela as
especies predominantes por cidade na regido sudoeste do Parana.

Como um dos objetivos do trabalho é verificar o potencial de utilizacdo do efluente
tratado na agricultura utilizando as culturas do milho e da soja, os itens a seguir mostrardo a
importancia da adubacdo para o bom desenvolvimento e produtividade das plantas e uma

analise sobre as culturas utilizadas.

3.5.1 - ADUBACAO

Para iniciar uma abordagem sobre adubacdo em plantas, deve-se entender como
funciona o sistema solo-planta. As plantas, assim como todos 0s seres vivos, necessitam de
alimento para sobreviver e realizar suas funcfes (crescimento, reproducéo). Estes alimentos,
em se tratando de plantas, estdo dispostos nas fracfes mineral e orgéanica do solo, sdo os
chamados macros (Nitrogénio, Fosforo, Potassio, Calcio, Magnésio e Enxofre) e
micronutrientes (Boro, Cobalto, Cloro, Cobre, Ferro, Manganés, Molibdénio, Zinco e Niquel).
Em condigdes naturais, todos os elementos retirados do solo pela planta retornam a ele
qguando da morte e decomposicao da planta. Num sistema de cultura anual, onde se retira toda
a parte aérea da planta, como no caso do milho e da soja, os elementos que retornariam ao
solo quando da morte da planta, devem ser repostos através da adubacdo, para assim manter o
equilibrio e a fertilidade do solo (MALAVOLTA, 1989). Também, quando a necessidade de
producdo de uma cultura exigir certa quantidade de nutrientes e o solo em que se esta
produzindo ndo os contém suficientemente adequado para expressarem seu potencial de
rendimento, também se deve suprir esta falta de nutrientes através da adubacdo. Sendo assim,

a adubacéo funciona para resolver um problema de aritmética basico (MALAVOLTA, 1987):

Adubacéo = Exigéncia da Planta — Fornecimento do Solo
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3.5.2-S0JA

A Soja é uma das mais importantes culturas agricolas produzidas em todo o mundo,
pois o grao é componente essencial na fabricacdo de ragdes animais e seu uso na alimentacéo
humana encontra-se em franco crescimento por apresentar altos teores de 6leo e proteina,
sendo o Brasil o segundo maior produtor mundial, ficando atrds dos Estados Unidos, e tendo
0 Estado do Parand como segundo maior produtor a nivel nacional, ficando atrds apenas do
Mato Grosso (SECRETARIA DA AGRICULTURA E ABASTECIMENTO /
DEPARTAMENTO DE ECONOMIA RURAL, 2013). Ela é uma planta pertencente a familia
Fabaceae (leguminosae) que tem sua origem e domesticacdo na China. E classificada como
uma planta anual, herbacea, ereta, autbgama, que possui grande diversidade genética e
morfologica em razdo do elevado numero de cultivares existentes e das influéncias sofridas
pelo meio ambiente, tais como luz, umidade, temperatura, entre outros. Seu desenvolvimento
completo leva de 75 dias para as cultivares mais precoces e 200 dias para as mais tardias.
Como toda planta, requer nutrientes para seu desenvolvimento, sendo o mais requerido o
nitrogénio (N), o qual é disponibilizado através da matéria organica, dos fertilizantes
nitrogenados ou da fixacdo bioldgica, sendo esta a principal fonte, onde micro-organismos
procariontes denominados de diazotroficos (alguns géneros de bactérias, cianobactérias e
actnomicetos) associam-se a planta e formam simbiose, coletando o nitrogénio atmosférico
(N,) e disponibilizando-o a planta na forma de amdnio (NH4") e nitrato (NOz). A bactéria que
mais fixa biolégicamente o nitrogénio para a cultura da soja sao as da familia Rhizobiaceae,
do género Bradyrhizobium, especificamente Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii.
(SEDIYAMA, 2009).

3.5.3-MILHO

O Milho é uma cultura plantada em todo o territorio brasileiro e ocupa a maior area
cultivada em todo o pais. Destaca-se entre os grdos como um dos produtos de maior volume
produzido, juntamente & soja, porém é o principal insumo utilizado na confeccdo de racdes
animais (GALVAO; MIRANDA, 2012). O Brasil é o terceiro maior produtor de milho do
mundo, totalizando 53,2 milhdes de toneladas na safra 2009/2010. Este cereal, além de ser
utilizado como insumo para ra¢fes animais, pode ser transformado em 6leo, farinha, amido,
margarina, xarope de glicose e flocos para cereais matinais (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2013). O Estado do Parana, ao longo
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de muitos anos, vem liderando a producéo deste grdo. Em 2011, apresentou um rendimento de
5.217 kg/ha, representando 22,42 % da producdo nacional, média da primeira e segunda safra
(SECRETARIA DA AGRICULTURA E ABASTECIMENTO / DEPARTMENTO DE
ECONOMIA RURAL, 2013). O milho (Zea mays L.) € uma planta pertencente a familia
Gramineae/Poaceae. Seu carater monoico e a sua morfologia sdo caracteristicas resultantes da
supressao, condensacdo e multiplicacdo de vérias partes da anatomia basica das gramineas e
seus aspectos vegetativos e reprodutivos sofrem modificacGes de acordo com a interacdo da
planta com fatores ambientais (luz, umidade, temperatura, entre outros.) (MAGALHAES et.
al., 2003). A parte aérea da planta pode atingir cerca de 2 metros de altura e seu
desenvolvimento completo leva de aproximadamente 3 meses (para cultivo em zonas
temperadas com verdo curto e dias longos) a até 10 meses ou mais (para cultivo em regides
equatoriais Umidas) dependendo da cultivar que se utiliza e de condi¢cdes ambientais a que se
esta exposto (CAVALCANTI, 1987). Também é uma planta que requer alguns nutrientes para
seu desenvolvimento, tais como nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K) entre outros, sendo o
mais importante e exigido em maior quantidade o nitrogénio, o qual é disponibilizado
principalmente, diferentemente do soja, através da matéria organica e dos fertilizantes
nitrogenados, estes aplicados na época do plantio e também por cobertura apds determinados
estadios de crescimento da planta (GALVAO; MIRANDA, 2012).

3.6 - LEGISLACOES VIGENTES

Na sequéncia séo categorizadas as leis e as normas que trazem fundamentagéo legal
para o projeto proposto.

A Lei n° 11.445 de 5 de janeiro de 2007, que estabelece as diretrizes nacionais do
saneamento basico e para a politica federal do saneamento basico, trata no seu artigo 45 e em
seu inciso 1° que na auséncia de redes publicas de saneamento bésico, serdo admitidas
solucBes individuais de abastecimento de agua e de afastamento e destinacdo final dos esgotos
sanitarios, observadas as normas editadas pela entidade reguladora e pelos O6rgaos
responsaveis pelas politicas ambiental, sanitaria e de recursos hidricos (BRASIL, 2007).

As resolugdes do CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005 e n° 430 de 13 de maio
de 2011, dispdem, respectivamente, sobre a classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes
ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelecem as condigdes e padrdes de
lancamento de efluentes (CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE!, 2005;
CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE?, 2011).
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A Resolugdo CONAMA n° 274 de 29 de novembro de 2000, que revisa 0s critérios
de balneabilidade em aguas brasileiras (CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE?,
2000).

A Resolucdo CONAMA n° 375 de 29 de agosto de 2006 e n° 380 de 31 de outubro
de 2006 que define critérios e procedimentos, para o uso de lodos de esgoto gerados em
estacOes de tratamento de esgoto sanitério e seus produtos derivados, e d& outras providéncias.
(CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE?, 2006; CONSELHO NACIONAL DE
MEIO AMBIENTE®, 2006).

A Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos traz em sua se¢do trés, artigo 1, terceiro item, que estdo sujeitos a outorga pelo Poder
Publico o direito do uso de recursos hidricos para lancamento em corpo de agua de esgotos e
demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte ou
disposicdo final. J& as NBR’s 7229/93 e 13969/97 trazem, respectivamente, as instrucoes
quanto ao projeto, construcdo e operacao de sistemas de tanques sépticos, e a disposicdo dos
tanques sépticos como unidades de tratamento complementar e sobre a disposicdo final dos
efluentes liquidos — trazendo aspectos do projeto, construgdo e operacdo. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS!, 1993; ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS?, 1997).
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4 - MATERIAL E METODOS

4.1 - LOCALIZACAO DA PROPRIEDADE E TRATAMENTO DO ESGOTO
GERADO

O estudo foi desenvolvido em uma propriedade localizada na Linha Bela Vista do
Encantilado (Lat. 26° 6'55.83"S; Long. 53°16'12.15"0; Alt. 846 m), interior do municipio de
Manfrinopolis, sudoeste do estado do Parana.

O objeto de estudo em questdo foi 0 esgoto doméstico gerado por uma casa desta
propriedade. A residéncia é utilizada por dois moradores fixos e cinco moradores flutuantes e
conta com érea de 260 m% A Figura 5 apresenta um esquema dos residuos liquidos gerados

nesta residéncia e 0 modelo de acoplamento a fossa séptica biodigestora.

Legenda
LV - Lavanderia
BWC1 - Banheiro 1
CZ - Cozinha
BWC 2 - Banheiro 2
CG - Caixa de Gordura

Cx Ar - Caixa de Armazenamento

Sumidouro

Sistema de Fossa Seéptica Biodigestora

Figura 5: Sistema de distribuicao dos residuos liquidos da residéncia com fossa séptica biodigestora.
Fonte: AUTORES, 2014.

Conforme observado na figura, existem trés separacGes da rede de esgoto da casa,
sendo essas distribuidas nas seguintes cores de tubulagéo:

»  Tubulacdo de cor vermelha: representa o esgoto que ndo sofre tratamento
nenhum, sendo apenas descartado no sumidouro. Fazem parte desta rede os efluentes gerados
nos comodos: lavanderia (LV); banheiro 1 (BWC 1) e banheiro 2 (BWC 2).
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»  Tubulacdo de cor Azul: representa 0 esgoto que passa pela caixa de gordura
como tratamento, sendo depois, conectada na tubulacdo vermelha e descartado no sumidouro.
Fazem parte desta rede os efluentes gerados na cozinha (CZ).

»  Tubulacdo de cor verde: representa 0 esgoto que passa pelo sistema de
tratamento por fossa séptica biodigestora (FSB), a qual € composta por reator anaerobio; filtro
anaerobio e caixa de armazenamento (Cx Ar). Fazem parte desta rede o esgoto gerado nos
comodos: banheiro 1 (BWC 1), especificamente o vaso sanitario e banheiro 2 (BWC 2),
especificamente 0 vaso sanitario e o mictorio. O esgoto desta rede, apos tratamento, também
séo descartados no sumidouro.

A estimativa da quantidade de esgoto gerado pela residéncia esta representada na

Tabela 1 e no Gréfico 1.

Tabela 1 — Quantidade de Esgoto Gerado na Propriedade por Ambiente.
Quantidade de Efluente Gerado na Propriedade

Descricao Ldia’ L més” %
Lavanderia 9 270 2,74
Maquina de Lavar 8 240 2,44
Tanque 1 30 0,30
Banheiro 1 183 5490 55,79
Pia 10 300 3,05
Chuveiro 110 3300 33,54
Vaso Sanitario 63 1890 19,21
Banheiro 2 26 780 7,93
Pia 5 150 1,52
Vaso Sanitario 18 540 5,49
Mictorio 3 90 0,91
Cozinha 90 2700 27,44
Pia 90 2700 27,44
Outros 20 600 6,10
TOTAL 328 9840 100,00

Fonte: AUTORES, 2014.

A tabela 1 descreve a quantidade de esgoto gerada na propriedade segregada por
ambiente. Sendo assim, a quantidade total de esgoto produzida gira em torno de 328 litros
diarios, resultando em 9.840 litros mensais. Desta quantidade, 2,74% sdo gerados no ambiente
“lavanderia”, 27,44 sdo gerados no ambiente “cozinha” e 63,72% sdo gerados nos banheiros 1

e 2, representando a maior porcentagem de esgoto gerado na propriedade.
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B Tratamento (FSB)

B Sem Tratamento

Grafico 1: Quantidade de Esgoto Gerado na Propriedade segregado por Tratamento
Fonte: AUTORES, 2014.

O Gréfico 1 classifica a quantidade de esgoto que é tratado pela FSB e a quantidade
de esgoto que ndo passa pelo tratamento. Neste sentido, 2.520 L mensais de esgoto sdo
tratados pelo sistema FSB, o qual possui um volume total de retencdo de aproximadamente
2.700 L. Sendo assim, o tempo de retencdo do efluente (TDH) no tratamento é de
aproximadamente 32 dias, o que estd dentro dos padrbes necessarios exigidos pelo fabricante
(FORTLEV). As partes que compdem o sistema de tratamento podem ser observadas na

Figura 6.

oBHalin, sttt

Reator Anaerobio Filtro Anaeroébio Caixa de Armazenamento

Figura 6: Sistema de tratamento existente na propriedade.
Fonte: adaptado de FORTLEV, 2013.

A Figura 7 mostra como fica o esgoto bruto no reator anaerébio e o esgoto tratado na
caixa de armazenamento, dentro do sistema de tratamento por fossa séptica biodigestora.
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Figura 7: Esgoto bruto e tratado no sistema de tratamento por fossa séptica biodigestora
Fonte: AUTORES, 2014.

4.2 - ANALISES DO ESGOTO BRUTO E TRATADO

Do esgoto bruto e tratado foram feitas as seguintes analises: demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs); demanda quimica de oxigénio (DQO); solidos totais e sedimentaveis;
turbidez; nitrogénio amoniacal; nitrato; fosforo; potassio, calcio e magnésio totais; coliformes
totais, termotolerantes e contagem de bactérias heterotréficas.

Anteriormente a coleta das amostras, foi realizada a inoculagdo do esterco bovino na
proporgdo de 10 litros de esterco com 10 litros de 4gua. As amostras foram assim divididas:
Amostra A — coletada uma semana ap6s a inoculagdo do esterco bovino (dia 25/11/2013);
Amostra B — coletada duas semanas ap6s a inoculacdo do esterco bovino (dia 02/12/2013);
Amostra C — coletada trés semanas apos a inoculagdo do esterco bovino (dia 09/12/2013);
Foram realizadas as analises na primeira caixa (reator anaerdébio), que representa o esgoto
bruto e na ultima caixa (caixa de armazenamento), que representa o esgoto tratado.

Todas as analises fisico-quimicas e microbioldgicas do esgoto foram feitas em
triplicata no Laboratdrio de Aguas e Alimentos (LAQUA) da UTFPR - Campus de Pato
Branco. As metodologias de analise aplicadas pelo LAQUA estdo descritas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).
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4.3 - ANALISE ESTATISTICA

Para verificar as diferencas estatisticas observadas dos parametros analisados no
esgoto foi utilizado o teste “t” de Student para dados pareados (LEVINE et al, 2012;
FONSECA; MARTINS, 2009). Este teste analisa 0 mesmo universo amostral antes e depois
de um determinado evento, no caso do presente trabalho, antes e depois do tratamento do
efluente. O nivel de significancia adotado foi de a = 0,05, ou seja, 95% de confianga se a
diferenca observada rejeita ou aceita a hipOtese estabelecida. Para esta verificagéo,

primeiramente, é definido o grau de liberdade (GL) das amostras como:

GL=n-1
Equacéo (1)
Onde:
GL é o grau de liberdade.

n é o nUmero de amostras.

Com a diferenca das amostras antes e depois de passarem pelo tratamento é

necessario calcular a média das diferencas, sendo esta defina como:

X média = —
n

Equacao (2)

Onde:
X é média é a média das diferencas.
X ¢ a diferenca entre o efluente bruto e tratado para cada variavel.

n € o numero de amostras.
O proximo procedimento é calcular a variancia (S%):

Y x? — Xmédia?

S? =
n—1

Equacéo (3)
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Onde:

S? é a variancia.

X ¢ a diferenca entre o efluente bruto e tratado para cada variavel.
X média é a média das diferencas.

n é o nUmero de amostras.

A seguir ¢ calculada a varidvel “t”, a qual possui valores tabelados e que deverao ser
comparados a fim de possibilitar a analise das hipéteses. Para o “t” tabelado (ANEXO A), é
necessario o conhecimento do grau de liberdade e do nivel de confianga dos dados. Desta

forma:

B X média

F
n

Equacéo (4)

Onde:

t € o valor para a distribuicdo calculado
S? é a variancia;

X média é a média das diferencas;

n é o nimero de amostras.

Assim é possivel conhecer com 95% de confianca se o tratamento foi significativo ou

se a diferenca observada se deu ao acaso.
4.4 — EFICIENCIA DE REMOGAO

Para o célculo da eficiéncia de remocéao (€) foi calculada a media das trés analises
para cada parametro, tanto para os dados do esgoto bruto (BRUTO) quanto para o esgoto

tratado (TRATADO), conforme pode ser visto pela equagéo 5:

( BRUTO — TRATADO)
* 100

€ (%) = BRUTO
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Equacéo (5)
Onde:
€ é a eficiéncia de remocao (%).
BRUTO é a média dos valores do parametro em analise antes do tratamento.

TRATADO é a media dos valores do parametro em analise depois do tratamento.

Assim pode-se conhecer a € da fossa séptica biodigestora, em porcentagem, para

cada parametro analisado.

4.5 - METODOLOGIA PARA ADUBACAO COM ESGOTO TRATADO

Com os resultados das concentragdes dos nutrientes existentes no esgoto tratado
(biofertilizante), realizou-se calculos para complementacdo da adubacdo de um solo utilizado
como referéncia. Para uma adubacdo correta, deve-se partir de uma analise do solo onde se
pretende cultivar a planta em questdo. Tal analise mostra quais séo as condi¢fes quimicas do
solo, tais como o pH, a quantidade de micro e macronutrientes disponiveis para as plantas,
teor de matéria organica, entre outros. Sendo assim, para este trabalho, utilizou-se como base
alguns parametros quimicos de um Latossolo Vermelho localizado proximo ao municipio de
Cascavel — PR, conforme Tabela 2 (MELO et. al, 2007). Optou-se por esta classe de solo
devido sua predominancia na regido do estudo. Utilizando-se destes dados, calculou-se as
quantidades necessarias de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) para as culturas anuais
da soja e do milho, que sédo culturas agricolas bastante cultivadas no estado do Parana. O tipo

de planta utilizada também deve ser considera para fins de adubacéo do solo.

Tabela 2 — Pardmetros quimicos de um Latossolo Vermelho — PR.

pH CTC M.O. Argila P K* ca” Mg**
(4gua) (cmol.dm3) (%) (%) (cmol,dm™®)  (cmol,dm™®)  (cmol, dm?®) (cmol, dm™)

e e e e
(mg dm™) (mg dm™) (mgdm®  (mgdm®)

5,50 7,2 3,7 53 13,80 0,38 9,88 2,24
855,60 148,58 1.979,95 272,29

pH (agua) = potencial hidrogeniénico em agua; CTC = capacidade efetiva de troca de cations; M.O. =
matéria organica do solo; P = Fésforo; K*= Potéssio; Ca*" = Céalcio; Mg?* = Magnésio
Fonte: Adaptado de MELO et. al, 2007

As concentracfes necessarias de N, P e K para cada tipo de cultura foram
extrapoladas para a unidade de m® por hectare (m® ha™) para o esgoto e quilograma por
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hectare (Kg ha') para o fertilizante comercial proposto. Neste trabalho, optou-se pelos adubos
comerciais mais utilizados para reposicdo de N, P e K no solo, sendo esses: uréia,
superfosfato triplo (SFT) e cloreto de potassio, respectivamente.

Como critério de adubacédo, foi utilizado um manual de calagem e de adubacéo
especifico para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004). Optou-se por esse manual pelos seguintes
motivos: sua maior praticidade em relacdo a outros métodos de adubacdo utilizados; maior
proximidade das caracteristicas pedogenéticas dos solos da regido Oeste e Sudoeste do Parana
com os solos da regido Oeste de Santa Catarina, além do fato de que o estado do Parané ainda
ndo possui manual proprio.

Neste sentido, foi possivel obter uma estimativa de possiveis porcentagens de
combinacdo entre a quantidade de adubo comercial utilizado e o volume de esgoto tratado
oriundo da fossa séptica biodigestora analisada. As doses desta combinacdo deverdo variar
nas porcentagens 50:50; 60:40; 70:30; 80:20 e 90:10 de adubo e esgoto tratado,
respectivamente.

A seqguir, apresentam-se os célculos de adubacdo, com relacdo aos macronutrientes

(N, P, K) para as culturas de milho e soja.
4.5.1 - ADUBACAO PARA O MILHO
45.1.1 - ADUBACAO NITROGENADA

Sabendo as concentragdes de nitrato (NO3’) e de amonia (NH3) no esgoto tratado e,
sabendo que existem 22,58% de nitrogénio na forma de nitrato (N-NOg3’) e 82,35% na forma
de nitrogénio amoniacal (N-NH3), foi possivel determinar a quantidade de nitrogénio
necessaria a cultura do milho. Esta é determinada com relagcdo ao teor de matéria organica
disponivel no solo, determinada pela analise de solo, e a cultura antecedente que foi cultivada,
conforme ilustrada na tabela 3.

Com os dados de nitrogénio disponiveis no esgoto tratado e os exigidos pela cultura
proposta, fizeram-se os calculos para determinar a quantidade de nitrogénio que devera ser
aplicado a cultura na forma de composto disponivel comercialmente, neste caso, a uréia
(CO(NH2)y).
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Tabela 3 —Teores de Nitrogénio para Adubacio Referente a Cultura do Milho.

Teor de M.O. no Nitrogénio
solo Cultura antecedente
Leguminosa Consorciacao ou Graminea
pousio
% Kgde N ha™
<25 70 80 90
2,6-5,0 50 60 70
>5,0 30 <40 <50

Para a expectativa de rendimento maior do que 4 t ha™’, acrescentar aos valores da tabela 15 kg de N ha™,
por tonelada adicional de graos a serem produzidos.
Fonte: SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004.

A quantidade de nitrogénio presente na ureia foi calculada com relacdo a sua forma
molecular, ou seja, 46,67% de sua massa atdbmica estdo na forma de nitrogénio. Por meio de
uma regra de trés determinou-se a quantidade deste composto necessario por hectare de solo.

Com a quantidade de nitrogénio total disponivel no esgoto tratado, por regra de trés
simples determinou-se a quantidade de efluente a ser aplicado por hectare de solo para suprir

a quantidade minima de nitrogénio exigida para uma produtividade satisfatoria de gréos.

45.1.2 - ADUBACAO FOSFATADA

Com os resultados da andlise do efluente tratado, conseguiu-se determinar a
quantidade de fésforo, na forma de fésforo total (P), que esta disponivel no esgoto tratado
para ser absorvido pela cultura.

Pelo Manual de Calagem e de Adubacéo para os Estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina deve-se saber a quantidade de fosforo disponivel no solo e o teor de argila,
conforme analise de solo. Na tabela 4 mostra-se a interpretacéo de escala do teor de fésforo.

Tabela 4 - Interpretacdo do Teor de Fosforo no Solo Coforme o Teor de Argila e para Solos Alagados.

Interpretacéo Classe de solo conforme o teor de argila @ Solos
1 2 3 4 alagados
mg dm”

Muito baixo <2,0 <3,0 <4,0 <7,0 ---
Baixo 2,1-40 3,1-6,0 4,1-8,0 7,1-14,0 <30
Médio 4,1-6,0 6,1-9,0 8,1-12,0 141-21,0 3,1-6,0
Alto 6,1-12,0 9,1-18,0 12,1-24,0 21,1-42,0 6,1-12,0

Muito Alto > 12,0 > 18,0 > 24,0 > 42,0 >12,0

DTeores de argila: classe 1 = > 60%; classe 2 =60 a 41%; classe 3 = 40 a 21 %; classe 4 =< 20%.
Fonte: SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DA SOLO, 2004.
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A tabela 5 estabelece a quantidade de fosforo e potéassio para ser adicionado ao solo
conforme uma expectativa de produtividade satisfatoria de grdos (4 t ha'). Esta apresenta a
quantidade de fésforo, na forma de P,Os ha™, necesséria a se adubar o solo para cultivo de
milho, levando em conta o tipo de cultivo (1° ou 2°) e o teor de fdsforo ja disponivel no solo.

Para cada tonelada de producéo adicional, deve-se acrescentar 15 kg ha™ de P,0s.

Tabela 5 —Teores de Fdsforo e Potassio para Adubacdo na Cultura do Milho.

Interpretagéo Fdsforo por cultivo Potassio por cultivo
do teor de P 1° 2° 1° 2°
ou de K no Kg de P,Os ha™ Kg de K,0 ha™
solo
Muito Baixo 125 85 110 70
Baixo 85 65 70 50
Médio 75 45 60 30
Alto 45 45 30 30
Muito Alto 0 <45 0 <30

Para a expectativa de rendimento maior do que 4 t ha™, acrescentar aos valores da tabela 15 kg de P,Os
ha™ e 10 kg de K,O ha™, por tonelada adicional de gréos a serem produzidos.
Fonte: SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DA SOLO, 2004.

Tendo os dados de fosforo disponiveis no esgoto tratado e os exigidos pela cultura
proposta, fizeram-se os calculos para determinar a quantidade de fésforo que sera aplicado a
cultura na forma do composto disponivel comercialmente e preferencialmente que seja o mais
usual para a regido. Para este caso, usou-se Superfosfato Triplo — SFT (Ca(H,PO,4)2H,0).

Para o SFT, a quantidade de fosforo presente foi calculada com relacdo a sua forma
molecular, ou seja, 41% de sua massa atdbmica estd na forma de P,Os, sendo que destes,
43,7% estdo disponiveis como elemento fdésforo (P). Por meio de uma regra de trés,
determinou-se a quantia de SFT por hectare necessario.

Com a quantidade de fosforo total disponivel no esgoto tratado determinou-se a
quantidade de efluente a ser aplicado por hectare de solo para suprir a quantidade minima de

fésforo exigida pela cultura para a produtividade estimada.

4.5.1.3- ADUBACAO POTASSICA

O mesmo procedimento efetuado para o célculo de adubacdo fosfatada foi

empregado para adubagdo com potéssio (K).
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Tabela 6- Interpretacdo do Teor de Potassio Conforme as Classes de CTC do Solo a pH 7,0.

Interpretacdo CTCphzpo (cmol, dm™)
> 15,0 51-150 <5,0
mg de K dm™

Muito Baixo <30 <20 <15
Baixo 31-60 21-40 16 - 30
Médio 6190 41 -60 31-45
Alto 91-180 61120 46 — 90

Muito Alto > 180 > 120 > 90

Fonte: SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004.

Pelo Manual de Calagem e de Adubacéo para os Estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina, deve-se saber a quantidade de potassio disponivel no solo e a capacidade de
troca cationica (CTC), conforme anélise de solo. Assim faz-se a interpretacdo de escala do
teor de potassio conforme mostrado na tabela 6.

Conforme mostrado para o fosforo, a tabela 6 estabelece a quantidade de potassio, na
forma de K;O, a ser adicionado ao solo conforme uma expectativa de produtividade
satisfatoria de gréos (4 t ha™'). N&o obstante ao verificado para a adubacdo fosfatada, para a
adubacdo potassica considerou-se o tipo de cultivo (1° ou 2°) e o teor de potassio ja
disponivel no solo. Para cada tonelada de producdo adicional, deve-se acrescentar 10 kg ha™
de potéssio (Tabela 5).

Tendo os dados de potassio disponiveis no esgoto tratado e os exigidos pela cultura
proposta, foram feitos os célculos para determinar a quantidade de potassio que seré aplicado
a cultura na forma de composto disponivel comercialmente e que preferencialmente seja o
mais usual para a regido. Para este caso, usou-se o Cloreto de Potassio (KC{).

Para o KC{, a quantidade de potéssio presente foi calculada com relagdo a sua forma
molecular, ou seja, 60% de sua massa atdmica esta na forma de K,0O, sendo que destes, 70,9%
estdo disponiveis como elemento potéssio (K). Com isso, determinou-se a quantidade de KC¢
necessario por hectare. Da mesma forma, com o resultado da quantidade de potassio total
disponivel no efluente tratado, determinou-se o volume de efluente a ser aplicado por hectare
de solo para suprir a quantidade minima de potassio exigida pela cultura para a produtividade

estimada.
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4.5.2 -~ADUBACAO PARA A SOJA
45.2.1 - ADUBACAO NITROGENADA

Devido a alta eficiéncia da simbiose realizada pelas bactérias da familia das
Rhizobiaceae, do género Bradyrhizobium, especificamente Bradyrhizobium japonicum e B.
elkanii, com relacdo as plantas da soja, a maior parte do nitrogénio exigido pela mesma é
adquirido atraves desta fixacdo bioldgica e ndo requer adubacdo adicional (SEDIYAMA,
2009).

45.2.2 - ADUBACAO FOSFATADA

Procedimento similar ao efetuado para o célculo de adubacao fosfatada para o milho
é empregado para adubacdo do soja.

A tabela 7 estabelece a quantidade de fdésforo e potassio a serem adicionados ao solo
conforme uma expectativa de produtividade satisfatéria de grdos (2 t ha™). Esta apresenta a
quantidade de fésforo, na forma de P,Os ha™, necessaria para se adubar o solo levando-se em
conta o tipo de cultivo (1° ou 2°) e o teor de fosforo ja disponivel no solo. Para cada tonelada
de producdo adicional, deve-se acrescentar 15 kg ha™ de P,Os.

Tabela 7 — Teores de Fosforo e Potassio para Adubacdo na Cultura da Soja.

Interpretacdo Fésforo por cultivo Potassio por cultivo
do teor de P ou 1° 2° 1° 2°
de K no solo Kg de P,0Os ha™ Kg de K,0 ha™

Muito Baixo 110 70 125 85
Baixo 70 50 85 65
Médio 60 30 75 45
Alto 30 30 45 45
Muito Alto 0 <30 0 <45

Para a expectativa de rendimento maior do que 2 t ha™, acrescentar aos valores da tabela 15 kg de P,Os
ha™ e 25 kg de K,0 ha, por tonelada adicional de gréos a serem produzidos.
Fonte: SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DA SOLO, 2004.

Tendo os dados de fosforo disponiveis para esgoto tratado e os exigidos pela cultura
proposta, fizeram-se os célculos para determinar a quantidade de fosforo que sera aplicado a
cultura na forma do composto disponivel comercialmente e preferencialmente que seja 0 mais

usual para a regido. Neste caso, também sera utilizado o SFT.



43

A quantidade de esgoto a ser aplicado por hectare de solo para suprir a quantidade
minima de fésforo exigida pela soja para a produtividade estimada, bem como as possiveis
porcentagens de complemento de fosforo na forma de SFT, tera procedimento semelhante ao

proposto para a cultura do milho.

45.2.3—- ADUBACAO POTASSICA

O mesmo procedimento efetuado para o célculo de adubacdo fosfatada foi
empregado para adubacdo com potéssio (K).

A adubagdo potassica segue 0s mesmos pardmetros utilizados para a adubacdo
fosfatada para soja (Tabela 7). Essa também devera atender uma produtividade satisfatoria de
grdos (2 t ha™). Para cada tonelada de producéo adicional, deve-se acrescentar 25 kg ha™ de

potéssio.
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As Tabelas 8, 9 e 10, apresentam, respectivamente, os valores referentes a analise do

esgoto oriundo da fossa séptica biodigestora (bruto e tratado).

Tabela 8 — Resultado da Anélise: Amostra A

Parametros Esgoto Bruto Esgoto Tratado
DQO (mg O, L™ 5.699,0 223,0
DBOs (mg O, L™) 3.320,0 158,0
Amdnia (mg NHz L™) 102,5 12,5
Nitrato (mg NO; L™) 8,9 35
Sélidos totais (mg L™) 5.736,0 989,0
S.S(mg L™ 3,0 <0,5
Fésforo (mg P L™) 64,0 12,6
Turbidez (UNT) 120,0 40,9
Potéssio (mg K L™) 38,0 11,8
Célcio (mg Ca L™ 87,0 6,0
Magnésio (mg Mg L™) 10,96 2,67
C.T. (NMP 100mL™) >5.948,0 >5.948,0
C.T.T.(NMP 100mL™) >5.948,0 >5.948,0
C.B.H. (UFC mL™) 8,7x10° 3,4x10*

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; DBO5 — Demanda Bioquimica de Oxigénio; S.S. — Sélidos
Sedimentaveis; C.T. — Coliformes Totais; C.T.T. — Coliformes Termotolerante; C.B.H — Contagem

Bactérias Heterotroficas.
Fonte: AUTORES, 2014

Tabela 9 — Resultado da Andlise: Amostra B

Parametros Esgoto Bruto Esgoto Tratado
DQO (mg O, L™ 6.924,0 256,0
DBOs (mg O, L™) 3.132,0 143,0
Ambnia (mg NHz L™) 92,5 9,8
Nitrato (mg NO; L™) 7,91 1,9
Sélidos totais (mg L™) 4.834,0 934,0
S.S(mg L™ 1,5 <0,5
Fésforo (mg P L™) 56,0 12,6
Turbidez (UNT) 117,0 38,6
Potéssio (mg K L™) 32,0 9,8
Célcio (mg Ca L™ 96,0 5,8
Magnésio (mg Mg L™) 12,15 2,98
C.T. (NMP 100mL™) >5.948,0 >5.948,0

C.T.T.(NMP 100mL™) >5.948,0 >5.948,0

(continua)
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Tabela 9 — Resultado da Analise: Amostra B (concluséo)
Parametros Esgoto Bruto Esgoto Tratado
C.B.H. (UFC mL™Y) 9,9x10° 9,4x10°

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; DBO5 — Demanda Bioquimica de Oxigénio; S.S. — Solidos
Sedimentaveis; C.T. — Coliformes Totais; C.T.T. — Coliformes Termotolerante; C.B.H — Contagem
Bactérias Heterotroficas.
Fonte: AUTORES, 2014

Tabela 10 — Resultado da Analise: Amostra C

Parametros Esgoto Bruto Esgoto Tratado
DQO (mg O, L™ 6.133,0 198,0
DBOs (mg O, L™) 3.090,0 144,0
Amobnia (mg NHz L™) 90,8 10,6
Nitrato (mg NO; L™) 6,98 31
Sélidos totais (mg L™) 4.044,0 869,0
S.S(mg L™ 2,4 <0,5
Fésforo (mg P L™) 78,0 9,9
Turbidez (UNT) 135,0 38,8
Potassio (mg K L™) 35,0 10,8¢
Célcio (mg Ca L™ 94,0 6,6
Magnésio (mg Mg L™) 11,55 2,21
C.T. (NMP 100mL™) >5.948,0 >5.948,0
C.T.T.(NMP 100mL™) >5.948,0 >5.948,0
C.B.H. (UFC mL™) 1,3x10’ 9,6x10°

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; DBO5 — Demanda Bioquimica de Oxigénio; S.S. — Sélidos
Sedimentaveis; C.T. — Coliformes Totais; C.T.T. — Coliformes Termotolerante; C.B.H — Contagem
Bactérias Heterotrdficas.
Fonte: AUTORES, 2014

Os valores médios de DQO e de DBOs foram, respectivamente, de 6.252 mg L™ e
3.180,8 mg L™ para o esgoto bruto (Tabelas 8, 9 e 10). Os valores caracteristicos destes
parametros para esgotos sanitarios situam-se numa faixa que pode variar de 450 a 800 mg L™
para DQO e de 250 a 400 mg L™ para DBOs (SPERLING, 2005). Porém, estes valores podem
mudar de acordo com alguns fatores, tais como: o consumo de agua, a concentracdo do esgoto
e a presenca de despejos industriais, 0s quais podem resultar em valores acima dos
considerados tipicos. Na caracteriza¢do de esgotos sanitarios provenientes de tanques septicos
da cidade de Natal — RN, foram encontrados valores de DQO e DBOs entre 2.400-16.000 mg
L™ e 1.020 2 4.800 mg L™, respectivamente (MENESES et al, 2001).

Como a vazdo média do esgoto que passa pelo tratamento é de aproximadamente
2.520L por més, obtém-se na primeira caixa, que é o reator anaerébio, um efluente
proveniente basicamente das excretas humanas e que possui pouca agua em sua Composicao
se comparado aos esgotos domésticos que se destinam as ETE’s convencionais, que ainda
comportam agua proveniente da chuva, e alguns efluentes industriais. Nessa primeira caixa

foram retiradas as amostras do esgoto bruto. Assim, os valores encontrados na analise do



46

efluente bruto para DQO e DBOs, apesar de serem significativamente altos em comparagao
aos valores tipicos, estdo dentro da normalidade devido ao fato de apresentarem concentracao
elevada.

A relacdo DQO / DBOs média para o esgoto bruto foi de 1,97. Segundo Sperling
(2005), valores menores que 2,5 para esta relagdo sugerem que o tratamento tera uma boa
degradabilidade bioldgica.

Para os sélidos totais, o valor médio observado no esgoto bruto foi de 4.871,3 mg L™
(Tabelas 8, 9 e 10). Os valores caracteristicos dos sélidos totais para esgotos sanitarios
situam-se numa faixa de 700 a 1.350 mg L™. Porém, assim como discutido para a DQO e a
DBO:s, estes valores podem sofrer variacdo, podendo exceder os valores tipicos (SPERLING,
2005). Assim como referenciado para os parametros DQO, DBOs e solidos totais, Meneses et
al. (2001), ao caracterizarem amostras de esgotos sanitarios provenientes de tanques sépticos
da cidade de Natal — RN, encontraram valores de sélidos totais que variavam de 2.280 a
39.238 mg L. Semelhantemente ao explicado para DQO e a DBOs, a alta concentragdo do
esgoto bruto amostrado, pode ter contribuido para os valores elevados de sélidos totais.

Na Tabela 11 estdo representadas pesquisas nacionais que apresentam dados de
caracterizacdo de efluentes e lodos de fossa ou tanques sépticos que recebem esgoto

domeéstico, para os parametros fisico-quimicos.

Tabela 11 — Caracterizacéo de Residuos de Fossa/Tanque Séptico para os Parametros Fisico-Quimicos

Referéncia DQO (mg L™ DBOs(mg L")  Sélidos Totais (mg L™)
Meneses et. al, (2.400-16.000) (1.020-4.800) (2.280-39.238)
(2001)

Cassini (2003) (528-29.704) 2.808 (516-33.292)
Rocha e Sant’ana (144-19.830) (60-8.600) (9-8.160)
(2005)

Leite et al (2006) (1.363-25.488) (499-4.104) (745-44.472)
Tachini, Belli Filho (474 -56.000) (230 —47.200) (655 — 162.660)
e Pinheiro (2006)

Belli Filho et al, 6.199 1.890 7.186
(2007)

Fonte: Adaptado do Programa de Pesquisa em Saneamento Béasico (PROSAB), (ANDREOLLI et al., cap. 3.
2009).

Observa-se pela Tabela 11 que, apesar dos valores tipicos serem significativamente
menores, € comum na bibliografia nacional encontrar valores que extrapolam os padrdes
estabelecidos.

E possivel verificar também a alta amplitude das faixas encontradas pelos autores,

sendo essas variacOes proprias a esse tipo de residuo, uma vez que sdo provenientes de
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diferentes processos de tratamento, oriundo de diferentes estabelecimentos e s&o mantidos e
operados de formas diferentes (ANDREOLLI et al, 2009).

Os valores caracteristicos do nitrogénio amoniacal (NH3) e de nitrato (NO3’), situam-
se numa faixa de 20-35 mg L™* NH; e de 0-1 mg L™ NOs, respectivamente. Os valores tipicos
para o Fosforo (P) giram entorno de 4-15 mg L™*P. Porém, como explicado anteriormente,
esses valores podem variar (SPERLING, 2005).

Na Tabela 12 estdo representadas pesquisas para as concentracGes de nutrientes

observadas nos esgotos e lodos de fossa ou tanques sépticos.

Tabela 12 - Caracterizagéo de Residuos de Fossa/Tanque Séptico dos Nutrientes.

Referéncia Nitrogénio Fosforo Potassio Célcio Magnésio

Amoniacal Total (mg kg™ (mg kg™ (mg kg™
(mg L™ (mg L™

Meneses (38-149) (6-67) - - -

et al. (2001)

Cassini (36-278) (7-216) - - -

(2003)

Rocha e (65-3.280) (2-445) - - -

Sant’anna

(2005)

Belli Filho 58 90 - - -

et al. (2007)

FAE/SANE - (4-133) (1,5-60) (14-290) (3-64)

PAR (mg kg™)

Fonte: Adaptado do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB), (ANDREOLI et al, cap. 3.
2009).

Conforme a Tabela 12 existem estudos que relatam valores superiores aos
encontrados para nutrientes em esgotos sanitarios, devido principalmente a concentracdo do
efluente analisado. Portanto, as observacdes realizadas anteriormente para as analises fisico-
guimicas também sdo condizentes com as analises dos nutrientes.

Verificou-se uma boa remoc¢do tanto de DQO, DBOs, sélidos totais, sélidos
sedimentaveis e turbidez, quanto de nutrientes apds o tratamento do esgoto por fossa séptica
biodigestora. Esta remocdo foi significativa com uma confiabilidade de 95%, conforme pode

ser observado pelo teste “t” de Student na Tabela 13.



Tabela 13 — Demonstracédo dos Resultados da Distribui¢io “t” de Student.

Variavel 'I\D/Iillzgrlsndgaass Variancia tian, tealc, ;)'g?;ese
DQO 6.026,33 361.472,30 2,920 17,361 H,
DBOs gias 3.032,50 13.137,25 2,920 45,826 H;
Nitrogenio 84,300 25930 2,920 28,674 Ha
Amoniacal

Nitrato 5,097 1,203 2,920 8,048 H,
Solidos Totais 3.940,67 619.036,30 2,920 8,675 H;
Sflidos 4 g5 0,570 2,920 4,129 Hs
Sedimentaveis

Fésforo 54,300 158,830 2,920 7,463 H,
Turbidez 84,567 101,623 2,920 14,530 H,
Potassio 24,200 4.000 2,920 20,958 H,
Célcio 86,200 22,240 2,920 31,659 H,
Magnésio 8,970 0,366 2,920 25,667 H;
Coliformes totais - - - - -
a 35°C

Coliformes - - - - -
termotolerantes

a 45°C

Bactérias 1,1x10’ 5,0x10" 2,920 8,171 H,

Heterotroficas

tian.= valor “t” tabelado; t.y ..

= valor “t” calculado. Fonte: AUTORES, 2014
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A Tabela 13 apresenta a média das diferencas entre o esgoto bruto e tratado

analisado, a variancia, o valor de “t” tabelado (twp) € “t” calculado (teac) € a hipétese de

aceitacdo, onde Hj indica

que a diferenca foi significativa.

No gréfico 2 e 3 estdo discriminadas as eficiéncias de remog¢do, em porcentagem, dos

pardmetros fisico-quimicos e dos nutrientes analisados.

Eficiéncia de Remoc¢ao(%)

Eficiéncia de Remocgdo(%)

96,4 95,3
80,9 78,2 I 682 I

DQO (mg/L
02)

DBO5 (mg/L  Sélidos Totais Sélidos Sd. Turbidez

02) (mg/L) (mg/L)

(UNT)

Grafico 2 — Eficiéncia de Remocao dos parametros fisico-quimicos.

Fonte: AUTORES, 2014
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Sendo assim, para todos os parametros fisico-quimicos (DQO, DBOs, Sélidos Totais,
Sélidos Sedimentaveis e Turbidez) e nutricionais (Nitrogénio Amoniacal, Nitrato, Fdsforo,
Potassio, Calcio e Magnésio) analisados, o tratamento mostrou-se bastante eficiente. Os
parametros que apresentaram maior reducdo foram: DQO, com 96,4%, DBOs, com 95,3% e
Célcio, com 93,4%. Essas eficiéncias de remog¢do para a matéria organica deveram-se a
grande biodegradabilidade do esgoto bruto e pela caracteristica do tratamento, que combina

operacdes biologicas e fisicas.

Eficiéncia de Remog¢ao(%)

Eficiéncia de Remogado(%)

93,4 | \ \ | | |
' 69,1 64,3

Calcio (mg/L N.Am. (mg/L Fésforo Magnésio Potéassio Nitrato
Ca) NH3) (mg/LP) (mg/L Mg) (mg/LK) (mg/L NO3)

Grafico 3 — Eficiéncia de Remoc¢éao dos Nutrientes.
Fonte: AUTORES, 2014

A DQO foi o parametro que mais sofreu remocdo, com 96,4%, sendo seguido por
DBOs, solidos totais, sélidos sedimentaveis e turbidez, com 95,3%, 80,9%, 78,2% e 68,2%,
respectivamente. Ja na remocdo dos nutrientes (Grafico 3), o pardmetro que apresentou maior
reducdo foi o Calcio, com 93,4%. Logo atras vem o Nitrogénio Amoniacal, Fosforo,
Magnésio, Potéssio e Nitrato, com 88,5%, 82,3%, 77.7%, 69,1% e 64,3%, respectivamente.

Na Tabela 14 esta descrita uma faixa média de eficiéncia de remocdo de DBOs de
esgoto doméstico de diferentes sistemas de tratamento. A eficiéncia de remocdo de DBOs
aumenta conforme a especificidade do tratamento, sendo que a eficiéncia é elevada com a
utilizacdo do filtro anaerobio. O sistema de tratamento do esgoto por fossa séptica
biodigestora foi composto pelo reator anaerdbio, filtro anaerobio e o tanque septico,

resultando em uma eficiéncia de remocéo de DBOs de 95,3%.
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Tabela 14 — Eficiéncia de Remocao da DBO por Diferentes Tipos de Tratamento.

Tecnologia de Tratamento Eficiéncia de Remocéao (%0)
Tanque séptico, cdmara Unica 30 - 40
Tanque septico, camara em serie 40 - 50
Tanque séptico, cAmara sobreposta 50 - 60
Filtro anaerébio™ 50 - 70

W_Sempre precedido por qualquer tipo de tanque séptico.
Fonte: Adaptado do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB), (JORDAO; VOLSCHAN,
cap. 8. 2009).

A relacdo DQO / DBOs média para o esgoto tratado foi de 1,52. Geralmente esta
relacdo tende a aumentar apds o tratamento do esgoto, uma vez que a fracdo biodegradavel é
reduzida paulatinamente e a fracdo inerte permanece praticamente inalterada (SPERLING.
2005). Mas, no caso do presente estudo, esta relacdo diminuiu. Isto ocorreu porque a
porcentagem de remocdo de DQO foi praticamente igual a de DBOs, com uma diferenga de
apenas 1,1% (Grafico 2), o que mostra uma excelente biodegradabilidade do esgoto.

A eficiéncia de remocao dos nutrientes foi satisfatdria, devido a utilizacdo do N e P
como substrato dos microrganismos na digestdo da matéria organica e pelos processos fisicos
de sedimentag&o e filtracdo que acontecem no sistema de tratamento.

Para os resultados dos parametros microbiolégicos, com relacdo aos pardmetros
coliformes totais e termotolerantes, a analise ndo apresentou reducdo entre o esgoto bruto e o
tratado, significando que ndo houve diferenca significativa para o tratamento por FSB para o
parametro analisado. Isso pode ser explicado pelo fato de o tratamento por FSB ter
apresentado algum tipo de problema no seu funcionamento e assim néo ter eliminado tais
micro-organismos patogénicos, ou ocorrido algum tipo de equivoco de analise ou
interpretacdo dos resultados pelo laboratério. Com relagdo ao parametro Contagem de
Bactérias Heterotréficas (CBH), a analise mostrou reducgdo entre o esgoto bruto e o tratado,
sendo que houve uma diferenca significativa, pela analise estatistica efetuada. Segundo
Leonel et al. (2013) o sistema de tratamento por FSB, utilizando cinco caixas de fibrocimento
de 1000 L cada, foi bastante eficiente na remocdo de coliformes termotolerantes, reduzindo a
concentracao de valores na ordem de 10° UFC 100 mL™ para valores abaixo de 1,5 x 10* UFC
100 mL™, indicando que o sistema é eficiente. Da mesma forma, Novaes et al. (2002)
utilizando o tratamento por FSB com trés caixas de fibrocimento, sendo duas de 1000 L e a
ultima de 250 L, encontrou, no esgoto tratado, a quantia de 1.100 NMP 100 mL™? de
coliformes totais em todas as analises realizadas, enquanto os coliformes termotolerantes
apresentaram um valor de 3 NMP 100mL™ nos dois primeiros meses e ausente nos

subsequentes, comprovando que o sistema é eficiente na remocgédo destes agentes patogénicos
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para o tratamento de esgoto. Em outro trabalho, Silva (2013) apresentou dados de redugéo de
coliformes totais na ordem de 10°-10" UFC 100 mL™ para a ordem de 10%-10* UFC 100 mL™,
chegando a uma eficiéncia de tratamento de 90%, e para os coliformes termotolerantes,
apresentou reducdo da ordem de 10°-10° UFC 100 mL™ para a ordem de 10%-10* UFC 100

mL™, chegando a uma eficiéncia de tratamento de 95%.
5.2 - CALCULO DE ADUBACAO COM ESGOTO TRATADO
Com base nos parametros quimicos do solo apresentado na tabela 2 foram obtidas as

relagdes entre o volume de esgoto tratado e a quantidade de adubo comercial que devem ser

dosados para as culturas do milho e da soja, conforme pode ser verificado nos itens a seguir.
521- ADUBAC}AO PARA O MILHO
5.2.1.1 - ADUBACAO NITROGENADA
Na tabela 15 estdo apresentados os valores das concentracdes de nitrogénio nas

formas de nitrato (N-NOj3) e de aménia (N-NH3) presentes no esgoto tratado, além da
somatdria dos dois.

Tabela 15 - Concentracfes das Formas de Nitrogénio Presentes no Esgoto Tratado.

Amostras NO; NH; N-NO5 N-NH; Y [N-NOz + N-NH;]
(mg L™ (mg L™ (mg L™ (mg L™ (mg L™
1 3,5 12,8 0,79 10,54 11,33
2 19 9,8 0,43 8,07 8,50
3 3,1 10,6 0,70 8,73 9,43
Média 2,83 11,07 0,64 9,11 9,75

Fonte: AUTORES, 2014

Com o somatorio das duas formas de nitrogénio no esgoto tratado (X N-NOs + N-
NHs), chegou-se ao valor médio de 9,75 mg N L™ Isto corresponde 9,75 x 102 kg de
nitrogénio disponivel por metro clbico de esgoto.

Com o teor de matéria organica do solo utilizado como referéncia (Tabela 2), e
levando-se em conta que a espécie de planta anteriormente cultivada a do milho seja uma

leguminosa, a quantidade de nitrogénio necessaria a cultura, para uma producéo estimada de 4
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t ha™ de gréos, é de 50 kg N ha® (Tabela 3). Entdo, segundo o Manual de Adubacio e
Calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, para uma producao estimada
de 10 t ha™, deve-se acrescentar 15 kg N ha™ por tonelada adicional de gréos produzidos, ou
seja, uma quantidade de 140 kg N ha™. Sabendo que a uréia possui 46,67% de nitrogénio, a
quantidade de uréia aplicada devera ser de 300 kg ha™.

Em se tratando da aplicacdo de esgoto tratado para suprir a quantidade minima de
nitrogénio exigida pela cultura milho, o volume aplicado deveria ser de 14.359 m® ha, o que
seria impensavel devido a quantidade de efluente que pode ser gerado por uma propriedade
rural de pequeno porte.

Entdo, uma alternativa seria apresentar possiveis porcentagens de combinacao entre a

aplicacdo de uréia e de esgoto tratado. Essas combinag6es podem ser observadas na tabela 16.

Tabela 16 - Combinagdes de Nitrogénio Disponivel Entre a Uréia e o Esgoto Tratado para a Cultura do

Milho.
Complemento Uréia N-Uréia # N-Rec. e N-Cal. Volume de Esgoto Tratado
(Uréia-Esg.)  (kgha®) (kg ha™) (kg ha) (m* ha)
50% - 50% 150 70 70 7.179,5
60% - 40% 180 84 56 5.743,6
70% - 30% 210 98 42 4.307,7
80% - 20% 240 112 28 2.871,8
90% - 10% 270 126 14 1.435,9

Esg. = esgoto, N-Uréia = concentragdo de nitrogénio na uréia; # N-Rec. e N-Cal. = diferenca entre a
concentracéo de nitrogénio recomendado pelo nitrogénio calculado para a cultura do milho.
Fonte: AUTORES, 2014

Na coluna “Complemento (Uréia-ESg.)” estdo apresentadas as porcentagens
complementares entre uréia e esgoto tratado que podem ser utilizadas para adubacdo. O valor
final em todas as linhas desta coluna fecham em 100%, sendo que o primeiro valor representa
o teor de uréia e o segundo valor representa o volume de esgoto tratado. Na coluna “Uréia (kg
ha')” estdo descriminadas as quantidades especificas para cada porcentagem de uréia
referente ao valor total de 300 kg ha™ que deve ser aplicado para obter uma producéo de 10 t
ha? de grios. Na coluna “N-Uréia (kg ha™)” estdo especificadas as quantidades de nitrogénio
disponiveis referentes a cada quantidade de uréia aplicada por hectare. Na coluna “# N-Rec. e
N-Cal. (kg ha™)” estio expressos 0s valores de nitrogénio obtidos pela diferenca entre o
recomendado (140 kg ha®) e o calculado através das porcentagens de uréia disponiveis,
obtidos na coluna anterior. Por fim, na coluna “Volume de Esgoto tratado (m3 ha’l)” estao
descriminados os volumes de esgoto tratado complementares a quantidade de uréia para

totalizar a dose de nitrogénio necessario para obter a producéo de 10 t ha™ de gréos de milho.



53

Esses resultados mostram que para uma adubagdo com 50% de uréia e 50% de
esgoto tratado, deve-se utilizar 150 kg ha® de uréia e 7.179,5 m® ha’ de esgoto,
disponibilizando 140 kg ha™ de nitrogénio para a cultura do milho. Mesmo com esse tipo de
complementacdo, para a menor porc¢do de efluente utilizado (10%) ainda assim a utilizacao de
1.435,9 m* ha™ de esgoto tratado é um valor muito alto para fins préticos, em se tratando de

uma propriedade de pequeno porte.
5.2.1.2 - ADUBACAO FOSFATADA

A concentracdo média de fésforo no esgoto tratado foi de 11,7 mg L™, o que
corresponde a 11,7 x 10° kg P m™ de esgoto. Conforme a tabela 2, o teor deste nutriente no
solo foi de 855,60 mg dm™ e teor de argila de 53%. Logo, pode-se interpretar que este solo
classifica-se como possuindo um teor “Muito Alto” deste elemento (Tabela 4).

Sendo assim, levando-se em conta que o teor de fésforo no solo é considerado
“Muito Alto” e que a expectativa de produtividade é de 10 t ha™*, a quantidade de fésforo (na
forma de P,Os) a ser aplicado é de 90 kg ha™. Verificou-se, portanto, que a quantidade de
superfosfato triplo (SFT) necessaria é de 219,5 kg ha™, o que resulta em 39,3 kg ha™ de
fésforo na forma elementar.

Como a quantidade de fosforo total disponivel no esgoto tratado é de 11,7 x 10° kg
m™3, verificou-se que a quantidade de esgoto a ser aplicado por hectare de solo para suprir a
quantidade minima de fésforo exigida pela cultura do milho é de 3.359,0 m® ha™.

Na tabela 17 estdo apresentadas as recomendacdes das porcentagens de complemento

entre o fésforo disponivel no SFT e o fésforo disponivel no esgoto tratado.

Tabela 17 - Combinagdes de Fésforo Disponivel Entre o SFT e o Esgoto Tratado para a Cultura do Milho.

Complemento SFT P-SFT #+ P-Rec. e P-Cal. Volume de Esgoto Tratado
(SFT-Esg.) (kgha')  (kgha?) (kg ha™) (m® ha™)
50% - 50% 109,8 19,7 19,6 1.679,5
60% - 40% 131,7 23,6 15,7 1.3436
70% - 30% 153,7 27,5 11,8 1.007,7
80% - 20% 1756 315 7.8 671,8
90% - 10% 197,6 35,4 3,9 335,9

Esg. = esgoto; SFT = superfosfato triplo; P-SFT = concentracdo de fosforo no superfosfato triplo; # P-
Rec. e P-Cal. = diferenca entre a concentragdo de fosforo recomendado pelo fésforo calculado para a
cultura do milho.

Fonte: AUTORES, 2014
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Semelhantemente ao que foi discutido para a adubacédo nitrogenada para a cultura do
milho (item 6.2.1.1), para uma reposicdo de fésforo no solo que contemple uma produtividade
satisfatria de grdos de milho (10 t ha™), na dosagem de 50% de SFT e 50% de esgoto tratado,
deve-se utilizar as quantidades de 109,8 kg ha™ de SFT e 1.679,5 m® ha™ do esgoto tratado,
disponibilizando para o solo 90 kg P ha™ na forma de P,Os ou 39,3 kg P ha® na forma
elementar (P). Mesmo com esse tipo de complementagéo, para a menor porgdo de efluente
utilizado (10%) ainda assim a utilizacdo de 335,9 m® ha™ de esgoto tratado é um valor muito

alto para fins praticos, em se tratando de uma propriedade de pequeno porte.

5.2.1.3 - ADUBACAO POTASSICA

A concentracdo média de potassio no esgoto tratado foi de 10,4 mg L™, o que
corresponde a 10,4 x 10 kg K m™ de esgoto. Conforme a tabela 2, o teor deste nutriente no
solo foi de 148,58 mg dm™. Logo, interpreta-se que este solo classifica-se como possuindo
um teor “Muito Alto” deste elemento (Tabela 5).

Sendo assim, levando-se em conta que o teor de potassio no solo é considerado
“Muito Alto” e que a expectativa de produtividade ¢ de 10 t ha™ de grdos de milho, a
quantidade de potassio (na forma de K,0) a ser aplicado é de 60 kg ha™. Como no KC¢ existe
aproximadamente 60% de potéssio na forma de KO, verificou-se que a quantidade de KC¢
necesséria é de 100 kg ha™*, o que resulta em 42,5 kg ha™ de potassio na forma elementar.

Como a quantidade de fésforo total disponivel no esgoto tratado é de 10,4 x 10 kg
m™3, verificou-se que a quantidade de esgoto a ser aplicado por hectare de solo para suprir a
quantidade minima de potassio exigida pela cultura do milho é de 4.086,5 m® ha™* de esgoto

tratado.

Tabela 18 - Combinagdes de Potassio Disponivel Entre o KCL e o Esgoto Tratado para a Cultura do

Milho.
Complemento KCt K-KC¢t # K-Rec. e K-Cal. Volume de Esgoto Tratado
(KCl-Esg.)  (kgha') (kg ha) (kg ha™) (m* ha™)
50% - 50% 50 21,3 21,2 2.038,5
60% - 40% 60 25,5 17,0 1.634,6
70% - 30% 70 29,8 12,7 1.221,2
80% - 20% 80 34,0 8,5 817,3
90% - 10% 90 38,3 4,2 403,8

Esg. = esgoto; KC{ = cloreto de potéssio; K-KC{ = concentragéo de potassio no cloreto de potassio; # K-
Rec. e K-Cal. = diferenca entre a concentracdo de potassio recomendado pelo potassio calculado para a
cultura do milho.

Fonte: AUTORES, 2014
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Na tabela 18 estdo apresentadas as recomendagdes das porcentagens de complemento
entre o potassio disponivel na forma de KC{ o potassio disponivel no esgoto tratado.

Semelhantemente ao que foi discutido para a adubacdo fosfatada para a cultura do
milho (item 6.2.1.2), para uma reposicdo de potdssio no solo que contemple uma
produtividade satisfatéria de gréos de milho (10 t ha™), na dosagem de 50% de KCC e 50% de
esgoto tratado, recomenda-se utilizar 50 kg ha™* de KC0 e 2.038,5 m® ha™ do esgoto tratado,
disponibilizando para o solo um total 60 kg K ha™ na forma de K,O ou 42,5 kg K ha™ na
forma elementar. Mesmo com esse tipo de complementacéo, para a menor porcao de efluente
utilizado (10%) ainda assim a utilizacdo de 403,8 m® ha™ de esgoto tratado é um valor muito
alto para fins préticos, em se tratando de uma propriedade de pequeno porte.

Pela estimativa da quantidade de esgoto gerado pela residéncia utilizada como
modelo (2,52 m* més™), para a menor complementacéo de adubo comercial (no caso o SFT)
em relagdo ao esgoto tratado (90% - 10%), o volume do mesmo seria de 335,9 m* ha™. Logo,
considerando somente a geracdo de esgoto, seriam necessarias 133 residéncias para suprir a

necessidade de fésforo em um hectare de solo.
5.2.2-ADU BAQAO PARA A SOJA
5.2.2.1- ADUBAQAO FOSFATADA

Considerando a porcentagem da fracdo argila (53%) e o teor deste elemento no solo
(855,60 mg dm™®), conforme Tabela 2, interpreta-se o teor de fosforo (P) como “Muito Alto”
segundo a tabela 4. A quantidade de adubo na forma de superfosfato triplo (SFT) a ser
utilizada para atender uma produtividade de 4 t ha™ de grdos de soja (tabela 7) deve ser de
73,2 kg ha’. Na forma de P,Os e na forma de fésforo elementar, isso corresponde as
quantidades de 30 kg ha™ e 13,1 kg ha™, respectivamente.

Como a quantidade de fosforo total disponivel no esgoto tratado é de 11,7 x 10° kg
m™, para atender a recomendacéo de reposicéo deste elemento para o cultivo da soja o volume
de esgoto aplicado deve ser de 1.119,7 m® ha™.

Na tabela 19 estdo apresentadas as recomendagdes das porcentagens de complemento
entre o fosforo disponivel no SFT e o fosforo disponivel no esgoto tratado. Da mesma forma
que foi discutido para a adubacdo fosfatada para a cultura do milho (item 6.2.1.2), para uma
reposicéo de fosforo no solo que contemple uma produtividade satisfatoria de gréos de soja (4

t ha), na dosagem de 50% de SFT e 50% de esgoto tratado, deve-se utilizar as quantidades
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de 36,6 kg ha™ de SFT e 555,6 m* ha™ de esgoto. Isto disponibilizara para o solo 13,1 kg P ha’
! ha forma elementar. Mesmo com esse tipo de complementacdo, para a menor porcio de
efluente utilizado (10%) a utilizacdo de 111,1 m® ha™ de esgoto tratado é um valor muito alto

para fins préaticos, em se tratando de uma propriedade de pequeno porte.

Tabela 19 - Combinag@es de Fosforo Disponivel Entre o SFT e o Esgoto Tratado para a Cultura da Soja.

Complemento SFT P-SFT # P-Rec. e P-Cal. Volume de Esgoto Tratado
(SFT-Esg.) (kgha') (kg ha?) (kg ha™) (m* ha™)
50% - 50% 36,6 6,6 6,5 555,6
60% - 40% 43,9 7,9 5,2 444 4
70% - 30% 51,2 9,2 3,9 333,3
80% - 20% 58,6 10,5 2,6 222,2
90% - 10% 65,9 11,8 1,3 111,1

Esg. = esgoto; SFT = superfosfato triplo; P-SFT = concentracdo de fosforo no superfosfato triplo; # P-
Rec. e P-Cal. = diferenca entre a concentragdo de fésforo recomendado pelo fésforo calculado para a
cultura da soja.

Fonte: AUTORES, 2014

5.2.2.2 — ADUBACAO POTASSICA

Em se tratando do teor de potassio no solo utilizado como referéncia (148,58 mg
dm), interpretado como “Muito Alto” segundo a tabela 7, a quantidade de adubo na forma de
cloreto de potassio (KC() a ser utilizada para atender uma produtividade de 4 t ha™ de gréos
de soja deve ser de 83,3 kg ha™. Na forma de K,O e na forma de potassio elementar, isso
corresponde as quantidades de 50 kg ha™ e 35,4 kg ha™, respectivamente.

Como a quantidade de fosforo total disponivel no esgoto tratado é de 10,4 x 10 kg
m=, para atender a recomendacdo de reposicdo deste elemento para o cultivo da soja
considerando a produtividade sugerida, o volume de esgoto aplicado deve ser de 3.990,4 m®
ha. Porém esse é um volume impeditivo levando-se em consideracdo a geracdo de esgoto de
uma propriedade rural de pequeno porte.

Na tabela 20 estdo apresentadas as recomendacdes das porcentagens de complemento
entre o potassio disponivel no KC{ e 0 potéssio disponivel no esgoto tratado. Assim como foi
discutido para a adubacdo fosfatada para a cultura da soja, para uma reposicao de potassio no
solo que contemple uma produtividade de 4 t grdos de soja ha™*, na dosagem de 50% de KC( e
50% de esgoto tratado, deve-se utilizar as quantidades de 41,7 kg ha™ de adubo e 1.701,9 m®
ha® de esgoto tratado. Mesmo com esse tipo de complementacdo, para a menor porcio de
efluente utilizado (10%) ainda assim a utilizacdo de 336,5 m® ha™ de esgoto tratado é um

valor muito alto para fins praticos, em se tratando de uma propriedade de pequeno porte.
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Tabela 20 - Combinacdes de potassio disponivel Entre o KC{ e o Esgoto Tratado para a Cultura da Soja.

Complemento KCt K-KC¢t # K-Rec. e K-Cal. Volume de Esgoto Tratado
(KCL-Esg)  (kghal)  (kgha?) (kg ha™) (m* ha™)
50% - 50% 41,7 17,7 17,7 1.701,9
60% - 40% 50,0 21,2 14,2 1.365,4
70% - 30% 58,3 24,8 10,6 1.019,2
80% - 20% 66,6 28,3 7,1 682,7
90% - 10% 75,0 31,9 3,5 336,5

Esg. = esgoto; KCX{ = cloreto de potéassio; K-KC{ = concentracio de potassio no cloreto de potassio; # K-
Rec. e K-Cal. = diferenca entre a concentracdo de potassio recomendado pelo potassio calculado para a
cultura da soja.

Fonte: AUTORES, 2014

Pela estimativa da quantidade de esgoto gerado pela residéncia utilizada como
modelo (2,52 m* més™), para a menor complementacio de adubo comercial (no caso o SFT)
em relagdo ao esgoto tratado (90% - 10%), o volume do mesmo seria de 111,1 m* ha™. Logo,
considerando somente a geracdo de esgoto, seriam necessarias 44 residéncias para suprir a

necessidade de fésforo em um hectare de solo.

5.3— REPOSICAO DE CALCIO E MAGNESIO

As exigéncias nutricionais de célcio (Ca) e magnésio (Mg) pelas plantas de milho e
de soja sdo menores que as de N, P e K (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO
SOLO, 2004). Como as concentracdes de Ca e Mg observadas no solo de referéncia (Tabela
2) foram, respectivamente, 1.979,95 mg dm™ e 272,29 mg dm™, e suas concentraces no
esgoto tratado giraram entorno de 6,13 x 10° kg m™ e 2,62 x 10° kg m™, qualquer um dos
volumes utilizados de esgoto (para reposicdo de N, P e K) neste solo ird repor os teores

minimos desses nutrientes exigidos pelas plantas analisadas neste trabalho.

54 — AVALIACAO DE CONFORMIDADE DE LANCAMENTO DO
ESGOTO TRATADO COM AS LEGISLACOES VIGENTES

A tabela 21 apresenta a média das trés amostras do efluente tratado pelo sistema de
FSB em comparagdo com a normativa atual sobre os padres de langamentos de efluente
liquidos, sendo ela a CONAMA 430/11, que dispéem sobre as condi¢Oes e padrbes de

lancamento de efluentes, complementando e alterando a Resolucdo CONAMA 357/05.
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Tabela 21 - Média das Trés Amostras do Efluente Tratado Pelo Sistema de FSB em Comparagéo com a
Resolucdo CONAMA n° 430/11.

Meédia das trés Conformidade (C)

Parametros (EsngToO'i:;?;do) CONAMA 430711 N&o Conformidade (NC)
DQO (mg O, L") 2257
DBOs (mg O,L™) 95,3 > 60 C
Ambdnia (mg NH;L™?) 11,0 20,0 C
Nitrato (mg NOs L™) 2,8
S6lidos totais (mg L™) 930,7
S.S(mgL”) <05 1,0 C
Fosforo (mgP L™ 11,7
Turbidez (UNT) 39,4
Potassio (mg K L) 10,8
Célcio (mg Ca L™ 6,1
Magnésio (mg Mg L™) 2,6
C.T. (NMP 100mL") <5.948,0
C.T.T.(NMP 100mL™) <5.948,0
C.B.H. (UFC mL™) 1,8x10°

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; DBO5 — Demanda Bioquimica de Oxigénio; S.S. — Sélidos
Sedimentaveis; C.T. — Coliformes Totais; C.T.T. — Coliformes Termotolerante; C.B.H — Bactérias
Heterotroficas.

Fonte: AUTORES, 2014

Com relagéo a resolucdo CONAMA 430/11, em se tratando de DBOs, exige-se que 0
efluente para ser lancado em corpos receptores deve estar com concentracdo abaixo de 120
mg L™ ou, se acima, como neste caso, apresentar uma porcentagem de remogdo acima de
60%. Em se tratando de Nitrogénio Amoniacal (N.A.), a normativa exige um valor nao
superior a 20 mg L™ de NHs. Para os Sélidos Sedimentaveis (S.S.) o efluente ndo deve
superar a quantia de 1,0 mL L™ através do teste em cone de Inmhoff , durante o periodo de
uma hora. Demais parametros analisados ndo sao tratados por esta normativa. Sendo assim, o
esgoto tratado por FSB, em comparacdo a CONAMA 430/11, estd em conformidade perante
0s parametros fisico-quimicos analisados.

Em relacdo a presenca de coliformes termotolerantes, as resolugdes CONAMA
357/05 e 430/11 estabelecem que, em rios de classe 1, ndo devera ser excedido o limite de 200
coliformes termotolerantes por 100 mL em 80% ou mais, de pelo menos 6 amostras, para
qualquer uso que ndo seja a irrigacdo. Para rios de classe 2, o limite ndo devera ser excedido
de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mL em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras
coletadas durante o periodo de um ano. Para rios de classe 3, o limite ndo devera ser excedido
de 4.000 coliformes termotolerantes por 100 mL em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras
coletadas durante o periodo de um ano. Assim, se ndo realizar nenhum tratamento
complementar para a desinfeccdo de microorganismos patogénicos, o efluente s6 poderia ser

destinado em rios de classe 4.
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Para o estado da Califérnia — EUA, os critérios para a recuperacdo de aguas que
recebem esgoto sanitario, para a irrigacdo de culturas forrageiras, sementeiras e culturas que
sdo consumidas ap6s o cozimento, cuja irrigacdo € realizada por superficie, ndo fazem
exigéncias quanto ao numero total de coliformes em 100 mL (METCALF: EDDY, 1977). No
entanto, até serem feitos novos estudos no Brasil que, futuramente, possam mudar os padrdes

preestabelecidos, segue a norma vigente.
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6 — CONCLUSAO

Foi possivel realizar a caracterizacdo do esgoto bruto e tratado para os parametros
fisico-quimicos, nutricionais e microbioldgicos apresentados, comprovando através da analise
estatistica, a significancia do tratamento por fossa séptica biodigestora (FSB) para todos os
parametros analisados, com excec¢do dos Coliformes Totais e Termotolerantes.

Comprovou-se que o tratamento proposto foi eficiente na remocgdo dos parametros
fisico-quimicos e nutricionais, atingindo valores de 96,4% para a DQO, 95,3% para a DBOs,
93,4% para Célcio (Ca), 88,5% para o nitrogénio Amoniacal (NH3), sendo estes os parametros
que apresentaram 0s maiores teores de reducdo. Para os parametros microbiol6gicos, ndo foi
possivel quantificar a reducao pela metodologia utilizada.

Foram realizados os calculos de adubacdo para as culturas do milho e da soja,
verificando-se que para o cultivo de plantas anuais, que necessitam de grande quantidade de
nutrientes, o uso do esgoto tratado por fossa séptica biodigestora é logisticamente inviavel,
devido ao fato de o mesmo ndo apresentar grandes concentracdes de nutrientes e nao
proporcionar grandes volumes para atender a demanda nutricional dessas culturas.

Segundo as resolugbes CONAMA 357/05 e 430/11, os valores dos parametros
microbioldgicos estdo acima do valor permitido se esse esgoto fosse disposto em rios de
classe 3. Para isso ocorrer é necessario tratamento complementar, sendo este a desinfeccdo
por cloro ou por lampadas que emitem radiacdo na regido do ultra violeta (UV), como
exemplo.

Sendo assim, o0 esgoto tratado por esta fossa séptica biodigestora, pode ser aplicado
no solo onde se deseja cultivar as monoculturas de milho e soja, com a utilizagcdo de
tratamento complementar para a reducdo de microorganismos patogénicos, sem que haja
prejuizo aparente ao ambiente e a salde humana. Entretanto, sugere-se a realizacdo de novas
analises e com mais parametros, a fim de se ter mais dados para analisar a conformidade com
as normas vigentes e atestar a confianca na eficiéncia do tratamento, bem como realizar
experimentacdo com plantas de milho e soja para verificar dosagens de esgoto tratado e as

vantagens e/ou desvantagens de sua aplicacdo pratica.
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