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RESUMO

Os sistemas convencionais de tratamento de esgotos provocam impactos ao meio ambiente e a saude das
populagdes, pelo langamento de esgotos parcialmente tratados em corpos de agua. A segregacdo das aguas
negras (provenientes do vaso sanitario) das aguas chamadas cinza (ndo contaminadas com fezes) permite o
tratamento simplificado e descentralizado dos diferentes tipos de efluentes domésticos, possibilitando o reuso
de agua e nutrientes contidos no esgoto. O tanque de evapotranspira¢do (TEvap) é uma tecnologia proposta
por permacultores para tratamento e reuso domiciliar de aguas negras e consiste em um sistema plantado, onde
ocorre decomposi¢do anaerdbia da matéria organica, mineraliza¢do e absor¢do dos nutrientes e da agua pelas
raizes. Os nutrientes deixam o sistema incorporando-se a biomassa das plantas e a agua ¢ eliminada por
evapotranspiragdo. O objetivo do presente trabalho foi determinar critérios para o dimensionamento e
construgdo de tanques de evapotranspirag¢do, tendo como referéncia a avaliagdo do funcionamento de um
tanque construido na cidade de Campo Grande/MS. Foram realizadas medigdes e calculos para estimativa da
capacidade do sistema, andlises fisico-quimicas, bacteriologicas e parasitologicas do substrato, plantas e
efluente. A partir dos resultados obtidos, foi possivel a elaboragdo de recomendacdes para a inclusdo do
TEvap em projetos rurais, urbanos e periurbanos, bem como para a realiza¢ao de futuras pesquisas na area.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento ecologico; Permacultura; paisagismo; segregacdo de esgoto.

INTRODUCAO

O langamento de esgotos tratados ou ndo em corregos e rios ¢ uma das principais causas da degradacdo de
mananciais de agua potavel, sendo desejavel a pesquisa de formas eficientes de tratamento do esgoto
domiciliar in loco e reuso. O esgoto, de acordo com sua origem e composicdo, pode ser classificado em aguas
cinza — aguas servidas de pias, chuveiro, lavadora de roupas — e aguas negras — esgoto proveniente do vaso
sanitario, composto principalmente por agua, urina e fezes. As aguas negras contém a maior parte da carga
organica e¢ de patogenos, apesar de ser produzida em menor volume, apresentando maior risco de
contaminag¢do. Visando a simplifica¢do do tratamento do esgoto doméstico, a segregacdo na fonte ¢ um passo
que possibilita a reutilizagdo da agua cinza e o tratamento das aguas negras em sistemas mais compactos e
descentralizados (Otterpohl, 2001).

O tanque de evapotranspiracdo (TEvap) é um sistema de tratamento de aguas negras que se utiliza de plantas,
apresentando-se como uma alternativa aos sistemas de tratamento convencionais. Consiste em um tanque
retangular impermeabilizado, dimensionado para uma unidade familiar, preenchido com diferentes camadas
de substrato e plantado com espécies vegetais de crescimento rapido e alta demanda por agua.
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O tanque de evapotranspiracdo (TEvap) ¢ uma técnica desenvolvida e difundida por permacultores de diversas
nacionalidades, com potencial para aplicacdo no tratamento domiciliar de aguas negras em zonas urbanas e
periurbanas (Pamplona & Venturi, 2004). Consiste em um tanque retangular impermeabilizado, preenchido
com diferentes camadas de substrato e plantado com espécies vegetais de crescimento rapido e alta demanda
por agua. O efluente do vaso sanitario (dguas negras) entra no sistema pela camara de recepgao, localizada na
parte inferior do tanque, permeando, em seguida, as camadas de material ceramico. Nessa por¢do inferior do
tanque, ocorre a digestdo anaerobia do efluente. Com o aumento do volume de esgoto no tanque, o contetdo
preenche também as camadas superiores, de brita e areia, até atingir a camada de solo acima, através da qual
se move por ascensdo capilar até a superficie. Através da evapotranspirag@o, a agua ¢ eliminada do sistema,
enquanto que os nutrientes presentes sdo removidos através da sua incorporagdo a biomassa das plantas.

A utilizagdo de sistemas plantados para tratamento de esgotos ja é comum em diversas partes do mundo (EPA,
2000); (Larsson, 2003). No entanto, para o tratamento de aguas negras, contendo alta concentracdo de
patégenos e uma grande carga orgénica, os sistemas existentes necessitam de um pré-tratamento para a
redu¢do de matéria organica e soOlidos e de poés-tratamento para eliminagdo do excesso de nutrientes e
patogenos, antes da disposi¢do final no solo ou em corpos de agua. O TEvap simplifica essas etapas, pois
funciona como uma camara de digestdo anaerobia, em sua parte inferior; e como um banhado construido de
fluxo subsuperficial, nas suas camadas intermediaria e superior. Também diminui a necessidade de pos-
tratamento do efluente, pois é dimensionado para que o efluente seja totalmente absorvido pelas plantas, em
condigdes normais de funcionamento. No caso de sobrecarga, o efluente final, ja parcialmente mineralizado,
pode ser encaminhado para a rede municipal de esgotos ou para sistemas de infiltracdo subsuperficial no solo,
como as valas de infiltragao (Santos & Athayde Junior, 2008) e os circulos de bananeiras (Vieira, 2006).

Diversos tanques de evapotranspira¢do foram implantados nos Estados Unidos e no Brasil (Mandai, 2006;
Pamplona & Venturi, 2004), ainda sem acompanhamento cientifico do qual se tenha conhecimento. A idéia
original ¢ atribuida ao permacultor americano Tom Watson, adaptada em projetos implantados por
permacultores brasileiros, principalmente no Estado de Santa Catarina e na regido do Distrito Federal
(Mandai, 2006); (Pamplona & Venturi, 2004). Dependendo do sistema construtivo adotado, os custos de
implantagdo do TEvap podem ser menores do que os da implantacdo de um sistema de fossa séptica e
sumidouro.

O objetivo do presente trabalho foi determinar critérios para o dimensionamento ¢ construgdo de tanques de
evapotranspiragdo, tendo como referéncia a avaliagdo do funcionamento de um tanque construido em area
periurbana, na cidade de Campo Grande/MS. Foram realizadas medi¢des para estimativa do balango hidrico
do sistema, andlises fisico-quimicas, bacterioldgicas e parasitologicas do substrato, plantas e efluente.

Este projeto de pesquisa foi realizado com recursos da FUNDECT — Fundag@o de Apoio ao Desenvolvimento
do Ensino, Ciéncia e Tecnologia do Estado de Mato Grosso do Sul.

MATERIAIS E METODOS
IMPLANTACAO DO SISTEMA

O sistema estudado foi implantado em escala real em uma residéncia com dois moradores. O TEvap foi
montado em ferro-cimento, sobre uma trincheira feita no solo, com fundo nivelado, nas dimensoes de 1 metro
de profundidade, 2 metros de largura e 2 metros de comprimento. A borda do tanque se estendeu a cerca de 10
cm acima da superficie do solo, de modo a evitar o escoamento superficial de d4gua da chuva para dentro do
sistema. Uma camara formada pelo alinhamento de pneus usados foi posicionada longitudinalmente ao fundo
do tanque, sem nenhum tipo de rejunte, de forma que o efluente pudesse sair da camara, passando por entre os
pneus. A tubulag@o de entrada de esgoto foi posicionada para dentro dessa camara. Ao redor da mesma, foi
colocada uma camada de aproximadamente 45 cm de entulho ceramico, cobrindo todo o fundo do tanque.
Acima, foram colocadas camadas com as seguintes espessuras: brita, 10 cm, areia, 10 cm e solo, 35 cm. Na
saida do tanque foi colocado um tubo de drenagem de 50 mm de diametro, 18 cm abaixo da superficie do solo,
para o caso de eventuais extravasamentos do tanque. Foi instalado um piezometro (tubo de visita), feito com
tubo de PVC de 100 mm de didmetro, com acesso ao tinel de pneus e também caixas de inspecdo de
alvenaria, na entrada e na saida do tanque, para manutengdo e para a coleta de amostras do efluente final,
quando presente. A caixa de saida foi conectada a uma vala de infiltragdo, para disposi¢do final do efluente
extravasado. Na superficie, foram plantadas trés mudas de bananeiras (Musa cavendishii), distribuidas
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longitudinalmente ao centro do tanque; taiobas (Xanthosoma sagittifolium), em metade da area do tanque e
beri (diversas espécies do género Canna), na outra metade. A figura 1 mostra o desenho esquematico da
composicdo das camadas e estrutura do tanque.

Entulho cerdmico
Cémara de recepgdo

Paredes em ferro-cimento

Figura 1: Corte esquematico do TEvap

Depois do plantio, o tanque foi cheio completamente com agua, para acomodagao dos substratos e verificagdo
da capacidade liquida do tanque. O volume de 4gua introduzido inicialmente no tanque foi medido através de
um hidrometro.

Foi elaborada uma escala, correlacionando-se o volume de agua contido no tanque com cada nivel da agua
medido no interior do piezdmetro, com o auxilio de uma trena. A calibragdo dessa escala foi feita através da
adicdo progressiva de volumes de agua conhecidos no tanque e verificagdo da variagdo de nivel, antes do
inicio da operagdo do sistema. Dessa forma, foi possivel se determinar a capacidade de armazenamento de
agua em cada uma das diferentes camadas do tanque. Apoés esse procedimento, também foi medido o volume
de agua retirada do tanque, por sifonamento, para determinagdo do volume de dgua livre no sistema. O volume
restante foi considerado o volume de 4dgua retida por capilaridade nas diversas camadas de substrato. Para o
inicio da operag@o do sistema, foi conectada ao tanque a tubulaggo de esgoto do vaso sanitario.

O volume de entrada no tanque foi registrado através de leituras diarias de um hidrometro velocimétrico,
instalado na tubulagdo que alimenta a caixa de descarga do banheiro, e de um pluvidémetro do tipo Hellmann,
com 200 cm? de area de captacdo, instalado proximo ao tanque, cujo volume captado foi medido apos cada
chuva, durante o periodo de coleta de dados. O volume de entrada de chuva no sistema foi estimado a partir da
multiplicagdo do valor de leitura do pluvidmetro pela area do tanque, considerando-se que toda a chuva
incidente sobre o tanque penetrou no sistema. Também foi registrado, diariamente, o nivel do conteido do
tanque e observacdes a respeito do extravasamento ou ndo do tanque no periodo e outras ocorréncias.
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ANALISES QUALITATIVAS

Foram coletadas amostras das partes aéreas de taioba, plantadas dentro e fora do sistema, no sétimo més apds
o inicio da operagdo do tanque, para analise de coliformes totais e termotolerantes. Também foram avaliadas
as concentragdes de coliformes totais e termotolerantes em uma amostra de talos da taioba de dentro do
tanque, sem pele e em uma amostra de plantas inteiras de taioba de fora do tanque, lavada em 4gua clorada.

As andlises parasitologicas foram realizadas uma vez em amostras das fezes dos membros da familia usuéria
do sistema, no sétimo més; duas vezes em amostras de solo, coletadas dentro e fora do tanque, no sétimo e
décimo-quinto meses; duas vezes em amostras do efluente final, no sétimo e décimo-quinto meses ¢ uma vez
em amostra de esgoto, coletada no interior do tanque, no sétimo més. Amostras do efluente foram coletadas
em dois pontos — no interior ¢ na saida do tanque, em dez datas diferentes, de abril a outubro de 2008, para
analise dos seguintes parametros: coliformes totais ¢ Escherichia coli, obtidos pelo método COLILERT,
baseado no NMP (Numero Mais Provavel); pH, condutividade, turbidez, demanda quimica de oxigénio
(DQO), fosfato total, nitrito, nitrato, nitrogénio total, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), solidos totais, solidos suspensos totais, cloreto e alcalinidade. Todas as amostras coletadas foram
transferidas para recipientes proprios para cada tipo de parametro e preservadas até a analise, de acordo com
as recomendagdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

RESULTADOS
CAPACIDADE DO TANQUE

O volume util total do tanque foi de 1.233 £, dos quais 992 { eram ocupados pela agua livre e 241 ¢
representaram a agua retida por capilaridade nos materiais de enchimento e substratos do tanque. A camada
inferior, composta por entulho ceramico, pneus ¢ brita, se estendeu até a altura de 55 cm, contando a partir do
fundo do tanque, e apresentou um volume 1til de 1195 € (21,70 {/cm). A segunda camada, composta
principalmente de areia e solo, apresenta um volume 1util de 38 € (1,41 £/cm). Foi constatado, durante os
ensaios de verificagdo da variacdo do nivel do tanque, que, abaixo do nivel de 55 cm, o efeito da
evapotranspiragdo ¢ praticamente nulo, provavelmente pelo fato dos substratos — entulho ceramico, pneus e
brita — ndo permitirem a ascensdo capilar da dgua contida nessas camadas. Dessa forma, deve-se observar a
capacidade de armazenamento das camadas de areia e solo que, no caso, foi de 38 {. Dessa forma, nas
condi¢des do tanque estudado, volumes superiores a esse, introduzidos no sistema de uma sé vez, acarretariam
o extravasamento do sistema, independentemente da taxa de evapotranspiragdo. Uma forma possivel para a
solugdo desse problema seria a colocag@o de faixas verticais de solo que alcancem toda a profundidade do
tanque, protegidas com manta geotéxtil, possibilitando a ascensdo capilar da dgua armazenada nas camadas
inferiores, como proposto por Lesikar & Enciso.

O grafico da figura 2 mostra os volumes mensais de entrada no sistema (esgoto + chuva) e os volumes
mensais de extravasamento ou saida do efluente, no periodo compreendido entre agosto de 2008 e novembro
de 2008.
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Figura 2: Volumes mensais de entrada e de saida do TEvap, em {, no periodo entre agosto de 2008 e
novembro de 2008.

Esses resultados foram considerados coerentes com as observagdes de campo a respeito do extravasamento do
tanque. No periodo entre 01/08/2008 e 08/12/2008, o volume de entrada no tanque foi composto de 1401,23 £
de agua de chuva e 6759,17 ¢ originados das descargas do vaso sanitario, totalizando 8160,4 €. Desse total,
80% sairam do sistema por evapotranspira¢do. Considerando, para o periodo, a dilui¢do do esgoto pela agua
de chuva e a sua concentragdo pela evaporagdo nos 1233 € de volume util do tanque, calcula-se que o
contetido foi reduzido a 23 % do seu volume original. Esse dado deve ser levado em conta ao ser avaliada a
qualidade do efluente. Foi observado que o nimero de usuarios do sanitario em estudo foi variavel, excedendo
ao nimero de dois moradores previsto inicialmente. Como o funcionamento ideal do TEvap prevé o minimo
extravasamento do efluente, em condigdes normais de uso e funcionamento, conclui-se que as dimensdes
adotadas para o tanque estudado ndo sdo adequadas ao volume de consumo registrado para esse grupo de
usuarios. Considerando que, em média, cada pessoa utilize 0 vaso sanitario cerca de 4 (quatro) vezes por dia ¢
o volume de cada descarga varie entre 7 £ ¢ 20 €, dependendo do tipo de equipamento, pode-se estimar que o
consumo de 4gua médio por pessoa, relativo ao uso do vaso sanitario, varie entre 21 £ ¢ 60 £.d". Adotando-se
como baselz para o calculo uma caixa de descarga com capacidade para 8 £, estima-se um consumo per capita
de32 t.d".

ANALISES QUALITATIVAS

Os resultados das andlises fisico-quimicas do efluente do tanque foram comparados com os resultados obtidos
por Reboucas et al. (2007) para amostras de agua negra bruta, cada uma composta por 6 de agua, papel
higiénico, fezes e 250 m{ de urina. Esses resultados sdo apresentados na tabela 1.

Apesar do TEvap ndo ser propriamente um sistema de tratamento de esgoto para o qual se possa aplicar o
conceito de “eficiéncia” pelo qual se avalia a diferenca entre a qualidade do esgoto que entra e o que sai do
tanque, a observacdo dos valores obtidos nas analises fisico-quimicas auxiliam no entendimento do
funcionamento do sistema. Observa-se uma boa remog¢do de solidos suspensos totais e turbidez,
provavelmente devido a passagem do efluente pela camada de areia e solo e por apresentar fluxo ascendente.
O mesmo pode-se dizer dos niveis de DQO e DBO. Nao se pode afirmar, comparando os dados, que houve
uma concentracdo maior do efluente de saida, em relacdo ao conteudo do interior do tanque. O pH, a
condutividade, cloretos e os pardmetros microbiologicos ndo se alteram significativamente, enquanto que a
alcalinidade aumenta sensivelmente. Tanto o conteudo do interior do tanque, quanto o efluente de saida,
apesar de sofrerem concentragdo pela evaporagdo continua da agua, apresentaram valores menores para 0s
parametros analisados, em compara¢ao com os encontrados na dgua negra bruta, apresentados por Rebougas et
al. (2007). Isso pode significar que os processos de decantagcdo e sedimentagdo, decomposi¢do da matéria
organica ¢ filtragem pelo solo ¢ pelas raizes das plantas, que ocorrem no tanque, exercem a fungdo de
tratamento do efluente, demandando futuras pesquisas para a determinag@o dos seus indices de eficiéncia.
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Tabela 1: Resultados das analises fisico-quimicas do efluente do interior e da saida do TEvap,
comparado com dados encontrados na bibliografia

Interior do tanque Saida
Desvio Desvio Rebougas

Parametro Unidade | Média padréo Média padréo (2007)
pH 7,84 (9)* 0,28 7,81 (10) 0,14 7,84
Condutividade | (mS/cm) 2,22 (9) 0,53 2,45 (10) 0,52
Turbidez NTU 481,04 (9) 291,35| 88,01 (10) 4422
Coliformes
totais NMP /100 m ¢ | 1,65x 10’ (3)| 1,47x107| 3,24x107(5) 6.91 x 10’ 1,5x 10°
E. coli NMP/100m € | 5,15x 10°(3) | 4,72x 10°| 3,71 x 10°(6) 527 x 10°
DQO mg/L 723,46 (9) 363,41 406.05 257,85 6619
PO4'3 mg/( 54,46 (5) 20,27 43.18(6) 30,68
NHs mg/C 326,85 (5) 81,04 46,21 (5) 96,74
NO, mg/( 0,03 (5) 0,02 0,44 (5) 0,66
NOj3 mg/( 0,17 (5) 0,04 0,17 (5) 0,08
NTK mg/{ 335,40 (5) 89,30 227,01 (5) 145,44 365
oD mg02/¢ 0,00 (1) 0,00 0,00 (1) 0,00
DBO mg02/0 360,88 (5) 237,37 72,74 (5) 24,92 1893
ST mg/L 1137,58 (6) 249,34 746,75(6) 205,04
SST mg/( 385,69 (9) 200,01 37,74 (9) 11,50 2365
Cloreto mg/{ 141,38 (4) 83,31 154,01 (4) 88,86
Alcalinidade | mg/t 816,04 (5) 341,11] 1061,56 (5) 251,10
* (n° de amostras)
NMP = Numero Mais Provavel
NTU = Unidades Nefelométricas de Turbidez

A presenca de nutrientes como o fosforo e o nitrogénio no efluente final sugere a conveniéncia da sua
utilizagdo como fertilizante, em valas de infiltragdo, ao longo das quais sejam introduzidas plantas.

Foi detectada a presenga de coliformes totais, em nimero mais provéavel por grama (NMP/g) = 1,1 x 10, nas
amostras de partes aéreas de taioba plantadas no interior do tanque ¢ NMP/g = 1,2 x 107, em amostras de
plantas externas ao tanque. No entanto, ndo foi detectada presenca de coliformes termotolerantes nas amostras
de dentro do tanque, sendo que as amostras de plantas de fora do tanque apresentaram NMP/g = 3,9 x 10 de
coliformes termotolerantes. A partir dessas informagdes preliminares, pode-se afirmar que o consumo dessas
plantas com fins alimenticios poderia ser recomendado, desde que se proceda a higienizagdo das folhas com
hipoclorito de sédio ou acido peracético, como se procede com outras hortalicas, conforme Srebernich (2007).

As analises parasitologicas realizadas em junho de 2008, apontaram a presenca dos seguintes parasitos
intestinais nas amostras de fezes dos membros da familia usuaria do sistema, Endolimax nana, Entamoeba
coli, Entamoeba histolytica e Giardia lamblia; em amostra do efluente de saida do tanque, Endolimax nana e
Entamoeba coli; em amostra da fase liquida do interior do tanque, Endolimax nana, Entamoeba histolytica e
Giardia lamblia; em amostra de lodo do fundo do tanque, Endolimax nana, Entamoeba coli, Entamoeba
histolytica e Strongyloides stercoralis. Em amostra de solo retirada de local distante cerca de 3 metros do
tanque, foi detectada a presenga de Strongyloides stercoralis. No entanto, em quatro amostras de solo retiradas
de dentro do tanque, a profundidades de até 10 cm, ndo foi detectada a presenga de nenhum tipo de parasito.
As analises parasitologicas realizadas em fevereiro de 2009, em triplicata, detectaram a presenca de
Strongyloides stercoralis no efluente de saida do tanque e novamente apresentaram resultado negativo em
relacdo a presenga de parasitos nas duas amostras do solo do interior do tanque. Pela presenca de ovos de
helmintos ¢ coliformes termotolerantes no efluente final, ndo se recomenda nenhum outro tipo de reuso para
irrigacdo que ndo os métodos de infiltragdo no solo citados anteriorente (Santos & Athayde Junior, 2008).
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CONCLUSOES

Mesmo em casos de subdimensionamento do sistema, os volumes de efluente extravasados do tanque sdo
pequenos, se comparados com o volume que seria infiltrado no solo no caso do uso do sistema de fossa e
sumidouro. Portanto, pode-se recomendar sua implantacdo em residéncias urbanas e periurbanas, de forma a
se reduzir o impacto ambiental pelo lancamento de esgotos em cdrregos e rios.

O aproveitamento da agua e dos nutrientes contidos no esgoto pelo TEvap, demonstrou um bom potencial
para utilizacdo do sistema em projetos de condominios habitacionais populares, nos quais também se
poderiam incluir sistemas semelhantes ao TEvap, em linha, de forma a dar suporte a cercas vivas entre as
residéncias.

Os riscos de contaminagdo pela manutencdo do TEvap ndo sdo maiores do que os apresentados em sistemas
convencionais, contando ainda com vantagens adicionais, no que diz respeito ao aproveitamento da agua e
nutrientes para a producao de alimentos e composicao do paisagismo.
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