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RESUMO

As regides rurais brasileiras sofrem com um déficit no saneamento basico se
comparado as grandes metropoles e areas urbanas, causando um cenario
desafiador para as politicas publicas relacionadas a salude e preservagéo
ambiental. Tendo essa problematica em vista, a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA) desenvolveu uma série de alternativas
para tratar as 4guas cinzas e 4guas negras. O foco desse artigo é apresentar
através de pesquisas e revisdes bibliograficas de documentos oficiais da
EMBRAPA a técnica conhecida como Biodigestor Anaerébio e como funciona

Editora Epitaya | Rio de Janeiro-RJ | ISBN 978-65-5132-023-1 | 2025 51


about:blank
about:blank
mailto:email@gmail.com
mailto:email@gmail.com
mailto:rachelpireseng@gmail.com

Recurso para tratamento do esgoto sanitario rural com o uso do biodigestor anaerébio modelo
embrapa — revisdo

a dindmica da sua utilizagdo. Trata-se de um sistema que torna possivel a
acessibilidade ao tratamento parcial do esgoto doméstico em areas rurais. A
fossa séptica biodigestora faz-se uma importante tecnologia social,
consolidada com impactos significativos ambientais, na salde publica e no
bem-estar na vida de quem reside no campo. Entende-se nesta revisédo de
literatura, que a fossa séptica biodigestora representa uma significativa
contribuicdo para o saneamento rural brasileiro, sendo uma tecnologia
econdmica e acessivel, capaz de solucionar o problema de saneamento
basico, no que se refere ao tratamento do esgoto residual produzido nas
atividades agropecuérias e também o esgoto sanitario dos domicilios do meio
rural.

Palavras-chave: saneamento rural; biodigestdo anaerdbia; tecnologia
socioecondmica; sustentabilidade.

INTRODUCAO

A manutencdo do meio ambiente é um direito fundamental, e o
acesso ao saneamento basico é crucial para a salde publica. No entanto,
essa realidade ndo é observada para habitantes afastados dos grandes
centros. Conforme dados do IBGE (2010), enquanto 92% dos moradores de
certas regides urbanas recebiam agua tratada, apenas 31,5% da populacao
rural tinha acesso ao mesmo servico. Apenas 24,1% da area rural possuia
rede coletora ou fossa séptica, contra 80,5% dos domicilios urbanos
(GALINDO et al., 2019).

Essa situagdo representa uma grande perda para o Brasil, onde a
falta de rede de esgoto resulta nas "linguas negras"”, que contaminam solos
e recursos hidricos, aumentando os gastos com tratamento de doencas e
agua potavel. Destaca-se a dificuldade do poder publico em implantar
sistemas coletores convencionais devido a extensdo territorial e
peculiaridades topogréficas do pais.

Diante desse contexto, a EMBRAPA desenvolveu a fossa séptica
biodigestora (FSB), solugcdo inovadora para regibes com dificuldade de
atuacdo estatal. A FSB capta e trata efluentes de vasos sanitarios (aguas
negras) por biodigestdo anaerébia, transformando-os em efluente tratado que
pode ser disponibilizado diretamente em mananciais sem dano ambiental. O
sistema opera por decomposi¢cdo anaerbébia, na qual microrganismos
autéctones metabolizam compostos organicos complexos sem oxigénio.

DESENVOLVIMENTO

Este artigo foi desenvolvido desde uma cuidadosa revisdo
bibliografica, baseada em materiais técnicos publicados pela EMBRAPA,
especificamente sobre a tecnologia conhecida como FSB. O intuito principal
foi reunir e explorar a expertise técnica-cientifica produzida pela EMBRAPA
Instrumentacéo, que h4 anos busca soluc¢des praticas e sustentaveis para 0s
desafios do saneamento rural no Brasil.
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Histdria, evolucédo e contextualizagdo dos biodigestores no mundo.

A biodigestdo anaerdbia de residuos biodegradaveis, embora néo
seja uma técnica nova, teve marcos importantes em sua evolucdo. Seus
primeiros registros remontam a 1819, com a instalacao da primeira unidade
conhecida em Bombaim, india. A China € um excelente exemplo dessa ampla
utilizacdo histérica, contando atualmente com milhdes de biodigestores que
produzem gas combustivel e fertilizantes organicos, confirmando a eficacia e
relevancia prética da tecnologia (NOVAES, et al., 2002).

Jean Baptiste Van Helmont observou inicialmente a ac¢do da
biodigestao anaerdbia e sua base cientifica. A identificacao formal do gas
metano ocorreu em 1776, através dos estudos do cientista italiano
Alessandro Volta. Posteriormente, em 1808, o quimico Humphry Davy
identificou explicitamente o gas metano sendo produzido desde a digestédo
anaerdbia dos residuos gerados pela criagdo de gado (LIMA, 2021).

Biodigestor no ambito brasileiro.

A introducdo dos biodigestores no Brasil teve inicio na década de
1970, como reflexo da crise do petréleo. A comecar de 2001, porém, a
EMBRAPA Instrumentacao retomou o tema com um olhar diferente. Liderada
por pesquisadores como Anténio Pereira de Novaes (in memoriam), a equipe
concentrou esforcos na FSB, concebida nao para produzir energia, mas para
levar saneamento basico de custo acessivel as areas rurais e gerar insumos
para a agricultura organica (SILVA, et al., 2017; NOVAES, et al., 2002).

O progresso da FSB envolveu pesquisas de campo e laboratoriais,
testes de materiais e ajustes construtivos até chegar a um modelo
simplificado. Gracas a esse trabalho conjunto, mais de 11.600 unidades
foram implantadas, beneficiando em torno de 57 mil pessoas (SILVA, et al.,
2017). Em 2017, a FSB alcan¢gou um importante reconhecimento: tornou-se
recomendada como tecnologia sugerida para esgoto rural no Programa
Nacional de Habitacao Rural (PNHR), vinculado ao Minha Casa, Minha Vida
(SILVA, et al., 2017).

Materiais e métodos.

A metodologia adotada focou-se na analise da tecnhologia da Fossa
Séptica Biodigestora (FSB), utilizando critérios especificos para selecao de
materiais de instituicbes de credibilidade como a EMBRAPA. Foram incluidos
documentos desde 2017 até a atualidade, abrangendo aspectos histéricos,
técnicos e operacionais da tecnologia, com destaque para o Memorial
Descritivo de Montagem e Operacédo (Silva et al., 2017), o Comunicado
Técnico original (Novaes et al., 2002), o documento comemorativo de 20 anos
do Programa (Silva et al., 2021) e o guia pratico Perguntas e Respostas
(GALINDO et al., 2019).

O processo fundamental da FSB baseia-se na biodigestéo anaerdbia,
onde microrganismos decompdem a matéria organica na auséncia de
oxigénio através de quatro fases sequenciais: hidrélise (conversao de
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polimeros em monémeros), acidogénese (formacao de acidos orgéanicos),
acetogénese (producdo de acido acético) e metanogénese (producao de
metano e CO, por arqueias metanogénicas) (KUNZ et al., 2019). O sistema
opera em trés caixas interligadas sob vedacao hermética, sendo a adicao
periddica de esterco bovino crucial para fornecer microrganismos anaerébios
que intensificam a biodigestdo e estabilizam a temperatura do sistema
(SILVA, 2014).

O tratamento adequado do esgoto na FSB mitiga a poluicdo
ambiental e permite o reaproveitamento do efluente tratado como
biofertilizante, substituindo fertilizantes quimicos e fortalecendo a agricultura
sustentavel. O desempenho eficaz do sistema depende da interacéo
equilibrada entre os grupos microbianos, sendo essencial a manutencao
periddica com esterco bovino para garantir a estabilidade do processo de
digestdo anaerdbia (SILVA, 2014).

Analise dos parametros fisicos-quimicos relevantes.

O funcionamento eficaz da Fossa Séptica Biodigestora (FSB)
depende do controle de fatores fisico-quimicos essenciais. A temperatura
deve ser mantida na faixa mesofilica (20°C-45°C), idealmente a 35°C,
mediante exposicao solar e enterramento parcial das caixas para isolamento
térmico (KUNZ et al., 2019). O pH deve permanecer entre 6,8 e 7,4, sendo
estabilizado pela adicdo de esterco bovino, que atua como tampéo (KUNZ et
al., 2019).

O sistema requer um Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) de
aproximadamente 30 dias para garantir a decomposicdo adequada da
matéria organica e reducdo de patogenos (NOVAES et al.,, 2002). A
proporcdo Carbono/Nitrogénio (C/N) ideal situa-se entre 20:1 e 30:1,
evitando-se tanto a deficiéncia de nitrogénio quanto o acumulo de amoénia
téxica (KUNZ et al.,, 2019). Finalmente, € crucial evitar a introducdo de
compostos téxicos, como desinfetantes e antibiéticos, que inibem a atividade
microbiana (GALINDO et al., 2019).

Descricdo detalhada do sistema

O funcionamento da FSB baseia-se no principio da digestao
anaerdbia, processo bioldégico onde microrganismos decompdem a matéria
organica do esgoto na auséncia de oxigénio, transformando-o em efluente
estabilizado e biogas, com eliminacao de patdgenos e reducdo de odores
(NOVAES et al., 2002; SILVA et al., 2017). Conforme ilustrado na FIGURA 1,
0 sistema padrao para até cinco pessoas € composto por trés caixas d'agua
de 1.000 litros interligadas, onde as duas primeiras atuam como modulos de
fermentacéo para a biodigestdo anaerdbia, e a terceira funciona como caixa
coletora para armazenamento do efluente tratado, que pode ser
reaproveitado como biofertilizante (SILVA et al., 2017).
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Figura 1 - Modelo da Fossa séptica biodigestora - FSB

Fonte: Embrapa, 2017.

O sistema modular da Fossa Séptica Biodigestora permite expandir
sua capacidade mediante a adi¢cdo de caixas de 1000 litros para cada 2,5
pessoas adicionais (SILVA et al., 2017). O projeto exige que o sistema seja
conectado exclusivamente ao vaso sanitario, sem receber aguas cinzas que
possam comprometer o processo de biodigestdo (GALINDO et al., 2019).

O processo bioquimico desenvolve-se sequencialmente através de
hidrélise enzimética, fase acida e metanogénica, exigindo condi¢des
adequadas de temperatura, TRH e nutrientes para seu sucesso (NOVAES et
al., 2002). Para otimizacéo, recomenda-se a adicdo mensal de esterco bovino
fresco e agua, que inocula bactérias especializadas, reduz odores e melhora
a qualidade do efluente (SILVA et al., 2017).

A configuracao inclui uma véalvula de retencéo antes da primeira caixa
para adicao da mistura, enquanto conexdes entre caixas utilizam sifées que
impedem a passagem de materiais flutuantes. Os suspiros nas duas
primeiras caixas liberam o biogas produzido, e um registro na base da ultima
caixa permite a retirada do efluente tratado para uso como biofertilizante
(SILVA et al., 2017).

Processo Construtivo, Cronograma e Inicializag&o do Sistema

A Fossa Séptica Biodigestora (FSB) utiliza materiais de facil
aquisicdo no comércio, simplificando sua implementacao em diversas regibes
do Brasil. Comparada aos métodos convencionais de alvenaria e aos
biodigestores tradicionais (modelos indiano e chinés), apresenta menor custo
e maior facilidade construtiva, embora produza menos biogas. Contudo, seu
principal objetivo ndo é a producdo energética, mas o tratamento sanitario
adequado e a geracdo de biofertilizante, tornando-a mais adequada ao
contexto do saneamento rural brasileiro (GALINDO et al., 2019; NOVAES et
al., 2002).
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Tabela 1: Lista de materiais para constru¢do da FSB.

Relagio de materiais paramontagem daFossa SépticaBiodigestora.
- . Valor unitario
Item Desciitive Unidade | Q Tolera IV(lR:’ wi ::i:'(m Tota (R9)
1 |Caixad'agua de fibradevidro 1000L (1) Pega 3 4000 | 239 7339 220050
2 |TubulagiodePYCDN 100(100 mim) para esgoto m 6 2500 1575 0,75 2450
3 |Valvula deretencfio de PYCDN 100100 mm) para esgoto Pega 1 80,00 20,40 130,40 13040
4 |Luva dePVCDN 100 (100 mm) Pega 4 1200 7% 19,5 .y
5 |Qurva 90° raiolongo-dePVCDN 100 (100 mm) Peca 2 3300 2,05 57,05 11410
6 |TedePYCDN100mm Peca 2 2500 1575 4,75 &,
7 |GAPdePVCDN 100mm Peca 2 7,70 485 125% 2510
8  |And deborracha para vedacdo 100 mm Pega 10 30 22 5M1 5710
9 | TubulagdodePVCsoldavel DN 25mm m 07 2,82 177 459 321
10 |CAPdePVCsolddvel DN 25mm Peca 2 1,90 0,9% 245 490
11 |FangedePvCsdlddvel DN 25mm Peca 2 1500 945 244 890
12 | Tubulagdo dePVCsoldével DN 50mm m 1 1500 94 244 2446
13 |HangedePYCsddavel DN 50mm Pega 1 30,00 18,90 890 80
14 |Registo deesfera compacto soldével de PVCDN S0mm Peca 1 21,00 1323 BZYA] Uz
15 |Cola desilicone de 300 g comaplicador Tubo 2 8300 229 13529 27058
16 |Pastalubrificante para juntas eldsiicasemPYCrigido de 200g Tubo 1 1300 819 71,19 7,19
17 |AdesivoparaPvC100g Tubo 1 2500 1575 20,75 075
18 |Coladecontato100mi Lata 1 2500 1575 4,75 0%
19 |Emulsdoasfaltica tipoNeutrol litro 1 078 1435 3,13 E7AK]
20  |Guarnigéo esponjosa de borracha - espessura 10X20mm m 12 20,00 12,60 32,60 31,2
21 |Parafuso de fenda cabeca redonda Méx 30mm Peca 8 0,8 037 0,95 7,60
22 |Porcasextavada M4 Peca 8 0,07 004 011 08¢
23 |ArudalisaMd Pega 16 008 005 013 2,08
TOTAL (RS) 3.90819

Fonte: EMBRAPA, 2019.

Custo do sistema.

Na tabela 1 observa-se a baixa despesa do sistema, que pode ser
ainda menor se o morador fizer a instalacdo. O "Neutrol" ou tinta preta s6 séo
necessarios em regifes de inverno frio; sem essa necessidade, o custo reduz
em R$37,13 (uma lata de 1L de Neutrol).

Processo construtivo e cronograma de execugéo

A implementacéo da FSB inicia-se com a selecdo de local seco,
distante de corpos d'agua, com lencol freatico minimo de 1 metro e
posicionado inferior a residéncia, dentro de 30 metros do vaso sanitario. A
instalacao em terrenos inclinados é viavel com caixas em patamares (SILVA
et al., 2017).

Os materiais necessarios incluem caixas de fibra de vidro ou
fibrocimento, tubulacBes e conexdes de PVC, valvula de retencao, flanges,
registro de esfera e materiais de vedacdo. A montagem inicia com a
perfurac@o das caixas para instalacdo dos flanges, seguida de escavacéo e
posicionamento nivelado. As interligacdes sdo realizadas com tubos PVC DN
100 mm, instalando-se uma véalvula de retengdo na entrada da primeira caixa
e garantindo vedagdo hermética nas tampas (SILVA et al., 2017).
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A finalizacdo inclui aterramento e cerca de protecdo. A operacao
inicial ativa-se com adicao de 5 litros de esterco bovino fresco misturado com
5 litros de agua em cada médulo, procedimento mensal para manter as
bactérias essenciais a biodigestao (SILVA et al., 2017).

Figura 2 - Esquema do sistema da Fossa séptica biodigestora.

Curva 90° longa L
Te de inspegio

Vaélvula de retencéo Vélvulas de Tubos & conexdes / Registro de esfera
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[
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Fonte: EMBRAPA, 2019 - Adaptacéo Valentim Monzane.

O prazo de construcdo da FSB varia conforme acesso a materiais,
condicBes do terreno e equipe. Conforme a Tabela 2, duas pessoas concluem
o sistema em aproximadamente 3 dias (jornadas de 8 horas), demonstrando
rapida implementacdo em propriedades rurais.

Tabela 2: cronogramas de execuc¢do da instalacdo do sistema.
Cronograma de execugio da Fossa Séptica Biodigestora

Horas

Fase Atividades 1° Dia 2° Dia ¥ Dia
ila[alals[el7]ajr]2]ala]s|el7[si1][a]al«]s]e]7]a

Planejamento e preparagéo do local s

2 |Escavag&o da vala N
3 |Perfuragéo das caixas d'agua —
4 |Instalag@o das conexdes nas caixas ——

5 | Posicionamento das caixas —

6 |Conexdo entre as caixas —

7 |Conexdo coma residéncia —

8 |Instalagdo das valvulas e registros -

9 |Reaterro e compactagio

10 |Carregamento inicial do sisterna

Fonte: Préprfa.

Procedimentos para inicializacdo do sistema

Apbs a construcdo da FSB, deve-se verificar possiveis vazamentos
enchendo parcialmente o sistema com agua e observando por 24 horas.
Confirmada a estanqueidade, adiciona-se a primeira caixa uma mistura inicial
de 20 litros de esterco bovino fresco com 20 litros de agua através da valvula
de retencédo, propor¢édo dupla da manutencdo mensal para estabelecimento
rapido da coldnia microbiana, completando com &agua limpa até o nivel de
saida para a segunda caixa (NOVAES et al., 2002).
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O sistema deve permanecer desconectado do vaso sanitario por
aproximadamente 10 dias, permitindo a multiplicacdo dos microrganismos e
estabelecimento do processo de biodigestdo. A eficiéncia maxima sera
alcancada ap0s cerca de 30 dias de operacdo, quando o processo estiver
plenamente estabilizado (GALINDO et al., 2019).

RESULTADOS

A experimentacdo com protitipos comprova a efetividade da FSB
como solugdo viadvel para saneamento rural, gerando biofertilizante e
reduzindo a contaminacdo ambiental com materiais de baixo custo. Esta
tecnologia alinha-se ao ODS 6 da Agenda 2030, oferecendo uma alternativa
para comunidades sem redes coletoras. A Figura 3 apresenta uma maquete
esquematica desenvolvida por estudantes de engenharia civil, demonstrando
a disposi¢éo do efluente tratado em curso d'agua sem prejuizos ambientais
significativos.

Fonte: Prépria.

A Figura 4 exibe o protétipo da FSB desenvolvido por estudantes de
engenharia civil da UNISUAM, demonstrando a simplicidade construtiva do
sistema e sua aplicabilidade para tratamento de esgoto residencial e rural.

Figura 4 — Prototipo representando a simplicidade da instalagdo do sistema.
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Viabilidade Econdmica e Social

A Fossa Séptica Biodigestora da EMBRAPA configura-se como
alternativa econémica para saneamento rural, com investimento inicial
reduzido devido & utilizacdo de materiais acessiveis como caixas d'agua e
tubos PVC (NOVAES et al., 2002). Sua operacao ndo requer energia elétrica
e a manutencgdo limita-se & adicdo mensal de esterco bovino e retirada
periddica do biofertilizante (SILVA et al., 2017).

Este subproduto liquido de alta qualidade possibilita a substituicdo de
fertilizantes quimicos, promovendo a reciclagem de nutrientes e agricultura
sustentavel (NOVAES et al.,, 2002; SILVA et al., 2017). Socialmente, a
tecnologia ja beneficiou aproximadamente 57 mil pessoas através de mais de
11.600 unidades instaladas, melhorando as condi¢cdes de saude rural (SILVA
et al., 2017).

Economicamente, o retorno social do investimento em saneamento
rural é significativo, com estudos indicando que cada real aplicado gera
R$2,04 em beneficios, incluindo reducédo de custos com saude e aumento da
produtividade agricola.

Aspectos Ambientais e Sustentabilidade

A Fossa Séptica Biodigestora (FSB) apresenta papel crucial na
sustentabilidade rural ao prevenir a contaminacéo de recursos hidricos pelo
tratamento adequado de aguas negras, evitando que esgoto bruto seja
langcado no ambiente (SILVA et al., 2017). Esta acéo reduz significativamente
a incidéncia de doencgas de veiculagcdo hidrica, representando importante
contribuicdo para a saude publica (NOVAES et al., 2002).

O sistema promove ainda a reciclagem de nutrientes através do
biofertilizante produzido, que contém nitrogénio e fésforo conservados
durante a digestao anaerébia (NOVAES et al., 2002). Este efluente tratado
pode ser aplicado com segurangca na adubacgdo, fechando o ciclo de
nutrientes na propriedade e reduzindo a demanda por fertilizantes sintéticos
(SILVA et al., 2017). Alinhando beneficios ambientais, sociais e econdmicos,
a FSB consolida-se como solugéo descentralizada adaptada a realidade rural
brasileira.

CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa demonstrou que a Fossa Séptica Biodigestora (FSB) da
EMBRAPA constitui uma solucao viavel e econdmica para 0 saneamento
rural, aliando simplicidade construtiva a eficiéncia sanitaria e ambiental
(SILVA et al.,, 2017). O sistema nao apenas trata efluentes e previne a
contaminacdo de recursos hidricos, mas também produz biofertilizante
aplicavel na agricultura, promovendo sustentabilidade e saude publica.

Contudo, requerem-se cuidados especificos: o efluente tratado deve
ser utilizado apenas em culturas arbéreas, evitando contato direto com
alimentos consumidos, e seu descarte em corpos hidricos exige analise
prévia para garantir conformidade com normas ambientais. A experiéncia
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com prototipos enriquece a formacdo em engenharia, ilustrando solucdes
sustentaveis para saneamento em areas de recursos limitados.

Estudos futuros devem aprofundar o impacto do biofertilizante no solo
e na produtividade agricola, enquanto a implementacdo demanda
monitoramento continuo para assegurar sua sustentabilidade e seguranca.
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