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RESUMO – O presente trabalho teve como objetivo analisar a eficiência de uma Fossa Séptica Biodigestora, tecnologia desenvolvida pela Embrapa com finalidade de tratar esgotos, principalmente em área rural. A fossa foi instalada em um sítio situado na Estrada Vicinal do Bicão no Município de Espírito Santo do Pinhal – SP. Com a tentativa de melhorar a eficiência do sistema foram realizadas modificações no posicionamento das tubulações de entrada e saída do efluente com inversão dos tubos. Foram analisados os parâmetros da 1ª Caixa e 3ª Caixa do efluente e realizada a relação percentual de redução dos indicadores de poluição. Obteve-se redução de 33,3% de DBO, 30,7% de DQO, 57,8% de turbidez, 22,3% de alcalinidade, 100% de ácido carbônico e 82,4% de Escherichia Coli. Os valores de nitrato mantiveram-se inalterados e os de fosfato demonstraram um pequeno aumento. Conclui-se também que houve melhora na redução de DBO em comparação com fossa séptica biodigestora convencional, porém insuficiente, necessitando ainda assim de um pós-tratamento.
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Introdução

A água é o elemento natural determinante para a sustentação da vida na terra e a propulsora do desenvolvimento cultural e econômico da sociedade humana. No entanto, por maior que seja sua importância, o ser humano continua com a prática, adotada por várias comunidades em todo o mundo, de despejar águas residuárias, independente de serem ou não tratadas, em corpos hídricos, ou de dispor seus esgotos em locais inapropriados, que consequentemente podem contaminar tanto as águas superficiais como as subterrâneas.

As águas residuárias domésticas são aquelas que têm origem principal de residências, estabelecimentos comerciais, instituições ou qualquer lugar que dispõe de instalação de banheiros, lavanderias e cozinhas. São compostas por águas de banho, excretas, papel higiênico, restos de comida, sabão, detergentes e água de lavagem.

As substâncias presentes nessas águas exercem ação deletéria nos corpos d’água. A matéria orgânica lançada pode causar a diminuição da concentração de oxigênio dissolvido provocando a morte de peixes e outros organismos aquáticos, eutrofização da água e exalação de odores desagradáveis. As condições inadequadas de saneamento e a falta de tratamento dos esgotos podem contribuir para a proliferação de doenças parasitárias e infecciosas além da degradação do corpo receptor.

O saneamento básico e o acesso à água de qualidade são apontados como os principais desafios para se vencer a crise sanitária em que vive a humanidade. Segundo dados da ONU, quatro em cada dez pessoas no mundo não têm acesso nem a uma simples latrina e defecam a céu aberto (EMBRAPA, 2010).

Segundo dados do IBGE (2011), na área rural do Brasil há cerca de 30 milhões de habitantes, que em sua maior parte carecem de sistemas de saneamento básico. Aproximadamente 4,6% dessa população possui rede coletora de esgotos e 23,7% faz uso de fossas sépticas. Contudo, a grande maioria (46,4%) utiliza-se de fossas rudimentares, mais conhecidas como “fossas negras”, como solução final para os esgotos domésticos gerados.

As fossas rudimentares são as principais responsáveis pelas fontes de contaminação das águas subterrâneas que abastecem os poços cacimba. Neste sistema, os esgotos gerados na residência são depositados na fossa, que consiste de uma escavação simples feita no solo, sem qualquer revestimento interno. No interior da fossa ocorre intensa atividade microbiana que decompõe a matéria orgânica formando gases de odor desagradável. O efluente lançado possui altas concentrações de nitrato e coliformes fecais que com o tempo, se infiltram nas paredes da fossa e percolam através do solo podendo contaminar as águas subterrâneas (FAUSTINO, 2007). 

O cenário de esgotamento sanitário em áreas rurais no Brasil coloca em risco a saúde da população, bem como a proteção dos mananciais e a preservação do meio ambiente.

A escolha entre o melhor procedimento de tratamento é baseada nas características dos esgotos a serem tratados e de cada sistema de tratamento, como por exemplo, a eficiência de remoção de carga orgânica, a remoção de patógenos, o possível odor gerado, o custo de instalação, a área necessária, a complexidade de operação, a manutenção e nos subprodutos resultantes, entre outros fatores.
Os processos de tratamento dos esgotos são formados por uma série de operações unitárias que tem como função a remoção de substâncias indesejáveis, ou a transformação destas substancias em outras. A remoção deve ser realizada de forma adequada, dentro dos padrões de qualidade estabelecidos pela legislação vigente. 

Para um esgoto ser considerado como tratado, é necessário que antes de ser lançado em um corpo receptor, pelo menos tenha passado por tratamento biológico, com a retirada do material mais grosseiro, da matéria orgânica particulada, e de parte da matéria orgânica dissolvida no efluente (FAUSTINO, 2007).

O sistema anaeróbio, processo biológico no qual ocorre a fermentação da matéria orgânica em ausência de oxigênio e cujos produtos finais são o dióxido de carbono e o gás metano, possui características vantajosas para tratamento de esgotos domésticos, entre elas: baixa produção de sólidos, baixo consumo de energia, baixa demanda de área, simplicidade operacional, baixo custo de implantação, produção de metano, tolerância a cargas orgânicas elevadas, preservação da biomassa sem alimentação do reator por vários meses e pode ser aplicado em pequena e grande escala. No entanto, apresenta algumas desvantagens, como lentidão para iniciar o processo, necessidade de pós-tratamento, inibição das bactérias presentes no meio por sensibilidade das mesmas a alguns compostos, remoção de patógenos e nutrientes insatisfatória e geração de odores desagradáveis (CHERNICHARO et al.,s.d.).

Na digestão anaeróbia, cerca de 70 a 90% da matéria orgânica presente nos esgotos é convertida em biogás; cerca de 5 a 15% é convertida em biomassa microbiana, constituindo o lodo presente no sistema; o restante, cerca de 10 a 30%, deixa o reator como material não degradado (CHERNICHARO et al.,s.d.).

Um dos sistemas de tratamento de esgotos empregado em área rural que utiliza a digestão anaeróbia é a fossa séptica biodigestora. Trata-se de um tanque enterrado no solo que recebe dejetos e águas servidas (esgoto) com a finalidade de reter os sólidos dos esgotos e iniciar o processo biológico de purificação dos esgotos líquidos (PERES et al., 2010). 

A fossa séptica biodigestora foi desenvolvida pela Embrapa com o propósito de, a baixo custo, substituir as fossas negras e sumidouros. O sistema consiste em um tratamento biológico onde ocorre a fermentação da matéria orgânica. Para acelerar o processo de degradação utiliza-se a inoculação de bactérias provenientes de esterco bovino ou esterco ovino, no entanto, segundo Chernicharo (1997) apud Peres et al. (2010) esse método tem baixa eficiência na remoção de DQO, nutrientes e patógenos; necessitando de um pós-tratamento para eliminar completamente o risco de contaminação.

O sistema de fossa séptica biodigestora usual é composto por três ou mais caixas de fibra de vidro ou de manilha de concreto de 1000 litros cada. Os tubos e conexões de PVC são vedados na junção com a caixa através de cola de silicone. A primeira caixa é ligada diretamente ao vaso sanitário. O sistema todo permanece enterrado no solo para que haja isolamento térmico. A cada trinta dias, na primeira caixa são adicionados 10 litros de esterco bovino ou ovino fresco para aumentar a atividade bacteriana e melhorar a eficiência da biodigestão (SILVA et al., 2007).

Para acompanhar a eficiência de tratamento de esgotos e implantar medidas preventivas e/ou corretivas faz-se necessário a realização de análises físico-químicas e biológicas, as mais usuais são: pH, alcalinidade, condutividade, turbidez, acido carbônico, sólidos solúveis, DBO5, DQO, fosfato, nitrato, coliformes totais e Escherichia Coli. 

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiência de uma fossa séptica biodigestora instalada na zona rural do município paulista de Espírito Santo do Pinhal.

Material e Métodos
A área onde foi instalada a fossa séptica biodigestora localiza-se na zona rural na estrada vicinal do Bicão no município de Espírito Santo do Pinhal - SP. A distância entre o local e a zona urbana é de aproximadamente 3 km.

Conforme dados do Censo do IBGE de 2010, o município de Espírito Santo do Pinhal possui aproximadamente 42.000 habitantes, está situado no Estado de São Paulo e na região administrativa de Campinas, sendo que a sede do município está localizada nas coordenadas 22° 10’ 31.61” S e 46° 43’ 37.73” O.

A área se localiza na Bacia do rio Mogi Guaçu, na sub-bacia do Córrego da Maria Joaquina.

Para a instalação da fossa séptica, foram usadas as recomendações do sistema de fossas criado pela EMBRAPA, realizando-se algumas modificações para melhorar a eficiência no tratamento dos esgotos.

A instalação da fossa iniciou-se pela escavação dos buracos onde as caixas de fibra de vidro foram enterradas, com um desnível de 50 cm do topo da primeira caixa até o pé da última; o local escolhido para instalação da fossa séptica biodigestora possui as características recomendadas pela EMBRAPA, localiza-se próximo e abaixo do nível da casa, possui pouca umidade e distância de cursos d’água.

O sistema foi montado com quatro caixas em série, sendo a principal característica a entrada do afluente estar localizada na parte de baixo nos três primeiros compartimentos e na parte de cima no quarto compartimento. Antes da entrada da primeira caixa foi instalada uma válvula de retenção para a colocação do esterco bovino.

Como o sistema foi alterado para melhoria na eficiência, não houve necessidade de acrescentar o esterco bovino mensalmente e sim, somente no primeiro mês de uso, estando os sistemas de entrada e de saída invertidos, o lodo formado não é descartado com o efluente, ficando armazenado no fundo das caixas, promovendo as reações de decomposição necessárias para o funcionamento adequado da fossa séptica biodigestora.

O reator foi montado utilizando quatro caixas arredondadas de fibra de vidro de 1.000 L devidamente tampadas e lacradas para tornar o meio anaeróbio, sendo alimentados somente pela tubulação dos vasos sanitários.

As tubulações de alimentação das três primeiras caixas foram construídas de tubos de PVC de diâmetro de 4” com curva de 90° longa, para que o bocal ficasse a 10 cm do fundo, com o objetivo de reter a maior parcela possível de sólidos, promover a digestão parcial dos sólidos sedimentáveis e a redução da demanda bioquímica de oxigênio (DBO) solúvel. A tubulação de alimentação da quarta caixa localizava-se na parte de cima em forma de cachimbo, assim como as tubulações de saída.

As tubulações de saída do efluente foram igualmente construídas de PVC de diâmetro de 4”, com curva de 90° que se localizavam na parte de cima das caixas, fazendo com que o lodo gerado no processo de decomposição da matéria orgânica permanecesse no reator.

Após a instalação foi aguardado um período de dois meses de funcionamento do reator, e em seguida foram realizadas, tanto no afluente como no efluente, análises de DQO5, DBO, turbidez, pH, fosfato, nitrato, alcalinidade, ácido carbônico, coliformes totais, e Escherichia Coli no laboratório da Unipinhal, com TDH de 60 dias. As caixas foram abastecidas apenas por efluente proveniente do vaso sanitário.

Para a realização das análises foram coletadas amostras do afluente na entrada da primeira caixa e na terceira caixa que já passou pelo processo de decomposição, obtendo-se assim a comparação de dados para a constatação da eficiência da fossa através da porcentagem de redução dos parâmetros analisados. Sabe-se que o ideal seria coletar as amostras no ponto inicial, ou seja, antes do esgoto bruto entrar na primeira caixa e logo após a saída da quarta caixa. Entretanto, devido a uma falha técnica não foi instalada caixa de inspeção na posição inicial correta, assim utilizou-se a primeira caixa como ponto inicial de coleta. Além disso, como a fossa séptica biodigestora estava em fase inicial de funcionamento, a quarta e última caixa ainda se encontrava vazia na ocasião da amostragem, por isso utilizou-se a terceira caixa como ponto final de saída do efluente tratado.

Resultados e Discussão

A partir dos dados coletados elaborou-se a seguinte tabela comparativa:
Tabela 1: Análises do Efluente na 1ª Caixa e 3ª Caixa e Relação Percentual de Redução dos Indicadores de Poluição.

	Parâmetros
	Amostra de Efluente da 1ª Caixa (A1)
	Amostra de Efluente da 3ª Caixa (A2)
	Redução Percentual da A2 em Relação a A1

	pH
	6,22
	8,70
	_

	DQO (mg/L)
	753
	522
	30,7

	DBO5 (mg de O2/L)
	384
	256
	33,3

	Turbidez (UT)
	74,0
	31,2
	57,8

	Alcalinidade (mg/L CaCO3)
	1912
	1486
	22,3

	Acido Carbônico (mg/L CaCO3)
	1058
	0
	100

	P-PO4- (mg/L)
	4,00
	4,70
	_

	N-NO3- (mg/L)
	<0,10
	<0,10
	0

	Coliformes Totais (NMP/100 ml)
	*
	678x1010
	_

	E. Coli (NMP/100 ml)
	2789x1010
	490x1010
	82,4


* A contagem de Coliformes Totais na A1 ficou prejudicada, pois cresceram incontáveis colônias no filtro, principalmente das E.Coli, causadora de inibição de Coliformes Totais.
Na A1 o pH está em condições ácidas, característica natural de esgoto bruto, porém conforme Von Sperling (1996) esse tipo de efluente tem concentração na faixa de 6,7-7,5. De acordo com Piveli (2008), quando o pH se mantém ácido é um indício de desequilíbrio do sistema, pois a produção de ácidos orgânicos voláteis pelas bactérias acidificadoras precisa ser controlada pela utilização destes últimos pelas metanobactérias, quando isso não ocorre o sistema permanece ácido. Como na A3 houve aumento de pH, passando a apresentar características básicas, é possível notar o funcionamento adequado das reações dos microrganismos. 
Os valores de DQO e DBO tiveram significativa diminuição na amostragem realizada, sendo que o esgoto ainda deve passar por mais uma etapa de tratamento através da quarta caixa. Conforme Von Sperling (2006), para esgotos domésticos brutos a faixa de DQO é de 400 a 800 mg/L e a faixa de DBO é de 200 a 500 mg/L, indicando que o sistema está de acordo com o esperado. Além disso, para esgotos domésticos brutos a relação DQO/DBO5 varia em torno de 1,7 a 2,4, sendo que quanto mais baixa é esta relação maior a necessidade de um tratamento biológico, para valores abaixo de 3 esta é a alternativa mais adequada. Na A1 a relação é de 1,97, indicando à necessidade de tratamento biológico, na A3 a razão é de 2,04 indicando uma melhora, porém ainda insuficiente com a necessidade de se realizar tratamento adicional. Acredita-se que com o funcionamento da quarta caixa seja possível melhorar ainda mais esta relação.
A eficiência obtida de remoção de DBO no presente trabalho, após 3ª caixa de fossa séptica biodigestora modificada foi de 33,3% e de DQO de 30,7%. Comparou-se estes resultados com os dados obtidos por Faustino (2007) no estudo de fossa séptica biodigestora convencional com adição de esterco bovino, levando-se em consideração o mesmo valor de entrada da 1ª caixa para os dois trabalhos. Observou-se que a fossa séptica convencional apresentou no mês de outubro remoção de 20% de DBO e 29,9% de DQO. Em termos de DBO o presente trabalho teve 13,3% de eficiência de remoção a mais do que no estudo de fossa convencional, porém não apresentou variação significativa para remoção de DQO, levando em consideração que no presente trabalho ainda não foi concluído totalmente o tratamento do esgoto, faltando a quarta caixa ser completada.

Para a turbidez encontrou-se 57,8% de redução, entretanto este parâmetro não traz inconvenientes sanitários diretos, por exemplo: uma água turva pode apresentar grande quantidade de sólidos em suspensão que podem servir de abrigo para microrganismos patogênicos. Assim não se considera este resultado como sendo relevante para o estudo em questão.
A alcalinidade é uma determinação importante no tratamento de esgotos, quando há evidências de que a redução do pH pode afetar os microrganismos responsáveis pela depuração, conforme Piveli (2008), considera-se necessária quantidade de bicarbonatos e carbonatos com condições de segurança para produzir efeito tampão suficiente para impedir queda brusca de pH. Nas análises é possível notar altos níveis de alcalinidade, os quais não afetam o funcionamento do sistema e ajudam a controlar o pH mantendo-o numa faixa adequada ao tratamento biológico.

O Ácido Carbônico foi o único parâmetro que teve 100% de eliminação na A3, isso porque o mesmo fica presente em efluentes em condições ácidas, com o aumento do pH, passando para condições básicas, ele se desprende em forma de gás, se extinguindo do efluente. 

Conforme Von Sperling a faixa de concentração de fosfato para esgotos domésticos é de 2 a 8 mg/L. O fosfato não exerce efeito limitante sobre os tratamentos biológicos e os detergentes superfosfatados empregados domesticamente constituem a principal fonte do mesmo. Na A1 os valores encontrados de fosfato estão dentro da faixa estimada para esgotos, já que no caso em estudo não há contribuição de fosfato por uso de detergentes, pois somente o esgoto sanitário foi coletado. Ao comparar A1 e A3 observou-se um pequeno aumento na quantidade de fosfatos, provavelmente devido à mineralização do fósforo, que também não deve exercer impacto significativo nos resultados em questão.  

De acordo com Von Sperling (2006) a faixa de nitrato em esgoto bruto é de 0 a 2 mg/L, indicando que a amostra A1 está de acordo com o esperado. Na A3 não houve aumento de nitrato em relação a A1, conforme Piveli (2009) isso ocorre pela falta de microrganismos aeróbios e algas, já que no sistema só existem bactérias anaeróbias e as mesmas não são capazes de realizar a nitrificação. 
Não foi possível realizar a contagem de Coliformes Totais na A1, pois cresceram incontáveis colônias no filtro, principalmente das E.Coli, no entanto na A3 foi possível realizar a contagem, mostrando que houve diminuição da quantidade do mesmo, já que na A1 não foi possível realizar a contagem e na A3 foi possível.

O segundo parâmetro com maior redução percentual foi o de Escherichia Coli, houve diminuição em 82,4%, indicando bom funcionamento da fossa séptica biodigestora para diminuição deste patógeno, porém não eliminando o mesmo.
Conclusões
A Fossa Séptica Biodigestora é uma alternativa eficaz para a substituição das fossas rudimentares e lançamentos diretos em corpos hídricos. Além do óbvio benefício ambiental observa-se também outras vantagens como: a minimização da geração de odores, a possibilidade do reuso do efluente gerado para irrigação, a segurança e higiene do sistema que impede infiltrações no solo e consequente contaminação do lençol freático, o custo reduzido e a simplicidade de instalação e manutenção do sistema. 
Entretanto pode-se constatar como desvantagem a remoção insuficiente de carga orgânica e patógenos, necessitando-se de uma alternativa de pós-tratamento, para a qual recomenda-se utilizar um Filtro de Areia ou Sistema Wetland. Além disso, com o passar do tempo haverá necessidade de remoção do lodo acumulado nas caixas, calcula-se que seja preciso realizar esta limpeza de 12 a 18 meses, variando o período de acordo com a intensidade de utilização do sistema.
Devido à modificação do sistema de entrada e de saída do efluente com a inversão dos tubos, houve melhoria da eficiência de remoção de DBO em comparação com estudo anterior.

Para análise da eficiência da fossa, não foi possível coletar amostragem de esgoto bruto devido à falta de uma caixa de inspeção na entrada do sistema, assim somente utilizou-se de amostragem da 1ª Caixa, que já se encontrava em processo de tratamento do efluente, portanto na realidade a eficiência da fossa seria ainda maior se fosse comparada às análises do efluente final com o esgoto bruto. 

Espera-se que com a conclusão do funcionamento da fossa, a análise da 4ª Caixa obtenha maior eficiência, já que as análises realizadas ocorreram com a fossa em estágio inicial de funcionamento, sem o uso da última caixa.
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