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O processo de atender as necessidades das
pessoas de maneiras mais sustentdveis requer
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Resumo

Os sistemas convencionais de tratamento de esgotos provocam impactos a0 meio ambiente e a
saude das populacgdes, pelo lancamento de esgotos parcialmente tratados em corpos de dgua. A
segregacdo das dguas negras (provenientes do vaso sanitdrio) das dguas chamadas cinza (ndo
contaminadas com fezes) permite o tratamento simplificado e descentralizado dos diferentes tipos
de efluentes domésticos, possibilitando o reuso de dgua e nutrientes contidos no esgoto. O tanque
de evapotranspiracdo (TEvap) é uma tecnologia proposta por permacultores para tratamento e
reuso domiciliar de dguas negras. O objetivo do presente trabalho foi determinar critérios para o
dimensionamento e construcdo de tanques de evapotranspiragdo, tendo como referéncia a
avaliacdo do funcionamento de um tanque construido para uma residéncia em drea periurbana.
Foram realizadas medi¢Oes e calculos para estimativa do balango hidrico do sistema, anédlises
fisico-quimicas, bacterioldgicas e parasitologicas do substrato, plantas e efluente. A partir dos
resultados obtidos, foi possivel a elaboracdo de recomendacdes para a inclusdo do sistema em
projetos de residéncias, com alguns cuidados de ordem sanitédria, concluindo-se que o TEvap se
apresenta como uma alternativa vidvel para o tratamento de esgotos urbanos, periurbanos e rurais,
diminuindo a pressdo sobre as estacOes de tratamento de esgotos e a carga poluidora de corpos de
agua. O dimensionamento adotado para uma familia média (de 4 a 5 pessoas) pode ser de 12 a 16
m?, desde que sejam implantados dispositivos para destinacdo adequada dos eventuais efluentes

finais.

Palavras-chave: Saneamento Ecol6gico; Permacultura; Paisagismo; segregagio de esgoto.
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Abstract

The conventional systems for the treatment of waste water cause impacts to the environment and
the health of populations, by the release of partially treated waste water into bodies of water. The
segregation of black water (from the toilet) of called gray water (not contaminated with faeces)
allows simplified and decentralized treatment of different types of sewage, allowing the reuse of
water and nutrients contained in waste water . The tank of evapotranspiration (TEvap) is a
technology proposed by permacultors to treat and reuse household water black. The objective of
this study was to determine criteria for the design and construction of tanks of evapotranspiration,
based on the evaluation of the operation of a tank built in periurban area. Measurements and
calculations were made for estimating the water balance of the system, physical-chemical,
bacteriological and parasitological analysis of the substrate, plants and waste water. From the
results it was possible to draw up recommendations for the inclusion of TEvap projects in rural,
urban and periurban areas, allowing the reduction of charge in stations of treatment and pollution
in the bodies of water. The sizing adopted for an average family (4 or 5 people) may be 12 to 16

m?, provided the use of devices for appropriate allocation of any final effluent.

Keywords: Ecological Sanitation, Permaculture, landscape gardening, waste water segregation.
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Capitulo 1

Introducao geral

Esgotos domésticos

O esgoto doméstico é composto essencialmente por dgua de banho, excretas, papel higi€nico,
restos de comida, sabdo, detergentes e dguas de lavagem, oriundos das dguas servidas de
residéncias, institui¢des, estabelecimentos comerciais ou quaisquer edificacdes que disponham
de instalacdes de banheiros, lavanderias e cozinhas (Ministério da Sadde, 1999). Sua
composi¢do muda de acordo com o volume de dgua consumido e os habitos dos usudrios. Os
efluentes que compdem o esgoto doméstico podem ser classificados basicamente em dois tipos:
aguas negras e aguas cinza. As dguas cinza, provenientes das pias, chuveiros, banheiras e
lavanderia, somam o maior volume do esgoto doméstico (Ridderstolpe, 2004). O tratamento da
agua cinza € relativamente simples, dependendo do objetivo do reuso, podendo ser feito nas
proprias residéncias, inclusive com aplicacdo direta no solo, para irrigacdo de drvores e jardins,
desde que sejam seguidos alguns critérios de ordem sanitaria (Ridderstolpe, 2004). Ja o efluente
do vaso sanitdrio, contendo fezes e urina, é chamado de dgua negra e necessita de sistemas de
tratamento mais complexos para reduzir sua carga de patogenos (Esrey et al., 1998). De acordo
com (Otterpohl, 2001), 4guas negras sdo as dguas residudrias provenientes dos vasos sanitarios,
contendo basicamente fezes, urina e papel higi€énico ou proveniente de dispositivos separadores
de fezes e urina, tendo em sua composicdo grandes quantidades de matéria fecal e papel
higi€nico. Alguns autores consideram como dgua negra também a dgua residudria de cozinhas,
devido as elevadas concentracdes de matéria organica e de 6leos e gorduras nelas presentes
(Rebougas et al.,, 2007). Apesar de conter a maior parte dos patdgenos e dos nutrientes
encontrados no esgoto doméstico, o volume de dguas negras € bem menor do que o volume de
dgua cinza produzido. Analisando-se a composi¢cdo do esgoto doméstico, foi observada a
propor¢ao de 25.000 a 100.000 £ por ano por pessoa de dgua cinza, para 500 £ de urina e apenas
50 € anuais de fezes produzidos por pessoa (Otterpohl, 2002). A quantidade total de fezes
excretada por um humano em um ano € de 25 a 50 kg, contendo 550 g de nitrogénio, 180 g de

fésforo e 370 g de potassio, mas a maior parte dos nutrientes provenientes da excreta humana se



encontra na urina. Um adulto pode produzir cerca de 400 € de urina por ano, contendo 4 kg de
nitrogénio, 400 g de fosforo e 900 g de potdssio. Estes nutrientes se encontram na forma ideal
para serem absorvidos pelas plantas: nitrogénio em forma de uréia, fé6sforo como superfosfato e
potdssio na forma idnica (Esrey et al., 1998). A maior parte do carbono estd nas fezes e outros
nutrientes, como cdlcio e magnésio, estdo presentes quase que na mesma propor¢ao nas fezes e

na urina (Sawyer, 2006).

Saneamento Ecoldgico

A partir dos dados apresentados, pode-se inferir sobre o potencial de utilizacao das dguas negras
para dar suporte ao crescimento de plantas, com diversos fins. A reciclagem de nutrientes,
através do reaproveitamento das excretas, previne a contaminacdo direta causada pela descarga
de 4dguas negras nos mananciais € demais ecossistemas. Um beneficio secunddrio € que se
devolvem os nutrientes ao solo e as plantas, reduzindo-se com isso a necessidade de fertilizantes
industriais (Esrey et al., 1998). A introdu¢do do conceito de separacdo na fonte na gestdo dos
esgotos municipais permite o adequado tratamento de diferentes tipos de efluentes, de acordo
com suas caracteristicas. Esta € a chave de solugdes técnicas para o reuso eficiente da dgua,
energia e nutrientes. Como ja € feito no tratamento de esgotos industriais, a baixa dilui¢do do
efluente e a separacdo na fonte sdo necessdrias para a obtencdo de sistemas econdmicos
(Otterpohl, 2002). Visando a simplificacdo do tratamento do esgoto doméstico, a segregacdo na
fonte é um passo que possibilita a reutilizagdo da 4gua cinza e o tratamento das dguas negras em
sistemas mais compactos e descentralizados. O conceito de ciclagem de 4dgua e nutrientes,
envolvendo sistemas com plantas no tratamento de esgotos, ¢ uma idéia comum ao Saneamento
Ecoldgico e a Permacultura.

O Saneamento Ecoldgico tem como enfoque principal o aumento da disponilidade
hidrica pela economia de dgua, a protecao dos recursos hidricos pelo ndo lancamento de esgoto -
tratado ou ndo - nos cursos de dgua, possibilitando a reutilizacdo racional de todos os nutrientes
presentes nas excretas (Winblad & Simpson-Hérbert, 2004). Também representa uma das
solugdes para a queda nas emissOes de carbono, além de estar diretamente ligado a trés dos oito

objetivos de desenvolvimento incluidos nas Metas do Milénio das Nacoes Unidas, a serem



cumpridos até 2015, que sdo: erradicar a extrema pobreza e a fome, reduzir a mortalidade
infantil e garantir a sustentabilidade ambiental (SIWI, 2005).

A Permacultura é um sistema de planejamento baseado em éticas e principios que
podem ser utilizados para criar e gerir sistemas humanos realmente sustentdveis. Nao € uma
disciplina académica, porque se vale de diversas disciplinas, como arquitetura, economia,
ecologia, entre outras, numa abordagem holistica, integrando conhecimentos de culturas
ancestrais com as conquistas da ciéncia moderna. E baseada no planejamento e implantagdo de
sistemas humanos simples, integrados e sustentdveis, aliando a satisfacdo das necessidades
humanas de habitacdo, alimento e energia, a recuperacdo do equilibrio ambiental e da
diversidade biolégica. A Permacultura surgiu na década de 1970, na Austrdlia, concebida
inicialmente pelos pesquisadores Bill Mollison e David Holmgren. Desde entdo, o conceito tem
sido adotado e desenvolvido por uma rede de ambientalistas, agricultores organicos e Ecovilas,
por todo o mundo. Muitas das solu¢des encontradas pelos permacultores representam
contribuicdes valiosas para dreas como a de habitacdes, saneamento, manejo da dgua, energia e
recuperagdo de dreas degradadas.

Os sistemas convencionais de tratamento de esgotos, abordados vastamente na
literatura, sdo as Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETE), onde o esgoto de diversos bairros é
recolhido em redes de esgoto, centralizado, tratado, com disposicdo do efluente final
comumente em corpos de dgua (Jorddo & Pessoa, 1995); (Von Sperling, 2005). Outra forma
convencional de tratamento € a utilizacdo de fossa séptica e sumidouro, com disposi¢ao
profunda do efluente no solo (Ministério da Sadde, 1999). Essas formas de tratamento e
disposicdo de esgotos apresentam sérios riscos ao ambiente e a saide da populacdo (Esrey,
1998). Os conceitos e técnicas apresentados pelo Saneamento Ecoldgico e pela Permacultura

compdem uma nova abordagem dessa questao.

Tanque de evapotranspiracao

O tanque de evapotranspiracio (TEvap) € uma técnica desenvolvida e difundida por
permacultores de diversas nacionalidades, com potencial para aplicagdo no tratamento domiciliar
de 4dguas negras em zonas urbanas e periurbanas (Pamplona & Venturi, 2004). Consiste em um

tanque impermeabilizado, preenchido com diferentes camadas de substrato e plantado com



espécies vegetais de crescimento rapido e alta demanda por dgua. O sistema recebe o efluente
dos vasos sanitdrios, que passa por processos naturais de degradacdo microbiana da matéria
organica, mineralizacdo de nutrientes, absor¢ao e evapotranspiracao pelas plantas. Cada médulo
¢ dimensionado para uma unidade familiar.

A utilizagdo de sistemas plantados para tratamento de esgotos ja € comum em diversas
partes do mundo (EPA, 2000); (Larsson, 2003). No entanto, para o tratamento de dguas negras,
contendo alta concentracdo de patdgenos e uma grande carga organica, os sistemas existentes
necessitam de um pré-tratamento para a reducdo de matéria orginica e sélidos e de pods-
tratamento para eliminacdo do excesso de nutrientes e patdgenos, antes da disposicdo final no
solo ou em corpos de dgua. O TEvap simplifica essas etapas, pois funciona como uma cimara de
digestdo anaerdbia, em sua parte inferior; € como um banhado construido de fluxo
subsuperficial, nas suas camadas intermedidria e superior. Também diminui a necessidade de
pos-tratamento do efluente, pois é dimensionado para que o efluente seja totalmente absorvido
pelas plantas, em condi¢cdes normais de funcionamento.

Diversos tanques de evapotranspiracdo 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). O
sistema originalmente proposto por Tom Watson, denominado de Watson wick, consiste em uma
trincheira escavada no solo, com largura e comprimento varidveis e aproximadamente 60 cm de
profundidade, para a qual é encaminhado todo o esgoto doméstico — dguas cinza e negras. O
esgoto entra através de um tubo, posicionado dentro de um infiltrador, feito com um tambor
cortado longitudinalmente ao meio e colocado com a concavidade voltada para baixo, no fundo
do tanque, acima de uma camada de 5 cm de pedras porosas. O restante do volume do tanque é
preenchido com uma camada de 45 cm de espessura de pedras, coberta com uma camada de 15
cm de solo, onde sdo colocadas as plantas. As paredes do tanque ndo sdao impermeabilizadas,
permitindo a infiltracdo do efluente no solo. Para melhorar a filtragem do efluente, conforme
relatado por Pamplona & Venturi (2004), o permacultor Tom Watson recomenda o recobrimento
das paredes e do fundo com uma mistura de esterco, argila e palha, permitindo o

desenvolvimento de um biofilme composto por bactérias anaerdbias, que funcionaria como filtro



biolégico. Na por¢do oposta a entrada do esgoto, préximo a superficie do solo, € colocado um
tubo para drenagem do excesso de dgua. E atribuida a Tom Watson a indicacio de
dimensionamento para o sistema de 2 m? de drea por pessoa (Pamplona & Venturi, 2004).
Sistema semelhante € adotado pelo permacultor estadunidense Scott Pittman, citado por
Pamplona & Venturi (2004), com a recomendacao de que o sistema seja inserido em ambiente do
tipo jardim de inverno ou casa de vegetagdo, evitando a entrada de chuvas. Pittman, através de
comunicacdo pessoal, indica a utilizacdo de plantas que tenham alta demanda por 4gua no
interior do tanque e plantas menos exigentes em dgua no solo ao redor’.

Uma variante desse tipo de sistema é apresentada por Lesikar & Enciso®, em que dois
leitos de evapotranspiracdo paralelos, com 45 a 90 cm de profundidade, sdo posicionados apds
um tanque séptico de dois compartimentos. O efluente tratado no tanque séptico € direcionado
alternadamente para os dois leitos, evitando a saturacdo dos mesmos. Cada leito consiste em
uma trincheira impermeabilizada, cheia com pedras, para onde € encaminhado o efluente,
através de um tubo perfurado. Acima da camada de pedras é colocada uma manta geotéxtil, uma
camada de solo argiloso e uma camada de solo arenoargiloso, plantado com grama. Uma mecha
de solo argiloso se estende até o fundo do leito, com objetivo de promover a ascensao capilar do

efluente até a superficie, onde ocorre a evapotranspiragao.

Sistemas semelhantes ao tanque de evapotranspiracao

Os chamados jardins de dguas servidas sao sistemas projetados para diminuir o volume de
efluente. Normalmente sdo trincheiras cheias com pedras, com canos de distribui¢cdo perfurados,
plantados especialmente com plantas que tenham grande demanda por dgua. O tratamento €
principalmente insaturado e aerobio. O efluente primeiro entra em um tanque, de onde é
bombeado para dentro do leito de pedras, onde crescem plantas. O efluente que ndo sair por
evapotranspiragdo € drenado de volta para o tanque de entrada, sendo reintroduzido no sistema

(Steinfeld & Del Porto, 2004). Esse sistema € apresentado na figura 1.

" Scott Pittman (2007) Permacultor. Comunicagio pessoal.
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Figura 1
Jardim de aguas servidas (Steinfeld & Del Porto, 2004)

Os wetlands, por sua vez, sdo inspirados em ecossistemas naturais como brejos e pantanos e sao
largamente utilizados para tratamento de d4gua cinza ou como tratamento secundario de efluentes
de sistemas de tratamento de esgotos (EPA, 1993a). Podem ser classificados em Sistemas de
Fluxo Horizontal e Sistemas de Fluxo Vertical. Nos Sistemas de Fluxo Horizontal o esgoto entra
por um dos lados e flui horizontalmente pelo leito até a saida. Podem ser superficiais ou
subsuperficiais. Os Sistemas de Fluxo Vertical s@o alimentados intermitentemente através da
superficie e o fluxo percola verticalmente através do leito, saindo através de uma rede de tubos
de drenagem (Wetlands International, 2003). O TEvap pode ser classificado como um wetland
horizontal de fluxo subsuperficial, por ndo apresentar lamina de dgua acima da superficie do
leito, diferenciando-se deste pelo fato de ndo apresentar efluente final, em condi¢des normais de

funcionamento. Um wetland horizontal de fluxo subsuperficial esta representado na figura 2.



Figura 2
Wetland (Steinfeld & Del Porto, 2004)

Estudos da EPA (1993b) verificaram que os Sistemas Horizontais de Fluxo Subsuperficial
podem ser um método de tratamento confidvel e barato para diversos tipos de esgotos. Eles
podem ter um baixo custo, baixo consumo de energia e seu funcionamento requer o0 minimo de
atencdo operacional. Outras vantagens significantes sdo auséncia de odores, auséncia de
mosquitos e outros insetos vetores de doencgas, além do minimo risco de exposicdo das pessoas

ao contato com a dgua no sistema.

Processos envolvidos no funcionamento do TEvap

O funcionamento do TEvap pode ser assim descrito (Mandai, 2006; Pamplona & Venturi, 2004):
o efluente entra pela cAmara de recep¢do, localizada na parte inferior do tanque, permeando, em
seguida, as camadas de material ceramico e pedras. Na camara de recep¢do e na camada de
material ceramico, ocorre a digestdo anaerdbia do efluente. A camada de material ceramico
poroso € naturalmente colonizada por bactérias que complementam a digestdao. Com o aumento
do volume de esgoto no tanque, o conteido 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, de onde evapora. Durante esse trajeto, o efluente é mineralizado e filtrado, através de
processos aerobios de decomposicdo microbiana. As raizes das plantas localizadas nas camadas
superiores se desenvolvem em busca de 4gua e dos nutrientes disponibilizados pela
decomposicdo da matéria organica. Através da evapotranspiracdo, a dgua € eliminada do sistema,
enquanto que os nutrientes presentes sao removidos através da sua incorporag¢do a biomassa das

plantas. A manutencdo do sistema consiste na colheita de frutos, retirada do excesso de mudas,



podas e retirada de partes secas de plantas. Os principais processos fisicos, quimicos e biologicos
envolvidos no funcionamento do TEvap sdo precipitacdo e sedimentacio de sélidos, degradacao
microbiana anaerdbia, decomposi¢do aerdbia, movimentacdo da dgua por capilaridade e absorcao

de 4gua e nutrientes pelas plantas.

Digestao anaerobia

A digestdo anaerdbia, que ocorre na por¢ao inferior do tanque, € um processo através do qual
diversos grupos de microorganismos trabalham interativamente na conversdao da matéria
orginica complexa em compostos mais simples, como metano, gis carbOnico, 4dgua, gis
sulfidrico e amoénia, além de novas células bacterianas. De acordo com Chernicharo (2007), o
processo ocorre em dois estdgios. No primeiro estagio, 0s compostos organicos complexos como
carboidratos, proteinas e lipidios sdo fermentados e biologicamente convertidos em materiais
organicos mais simples, principalmente 4dcidos voldteis, por um grupo de bactérias facultativas e
anaerobias, denominadas acidogénicas ou fermentativas. No segundo estdgio, ocorre a
conversao dos 4cidos organicos, gis carbonico e hidrogénio em produtos finais gasosos, como o
metano e o gas carbonico. Esta conversdo € efetuada por um grupo especial de bactérias,
denominadas metanogénicas, as quais sdo estritamente anaerdbias. As bactérias metanogénicas
dependem do substrato fornecido pelas acidogénicas.

Os sistemas anaerdbios de tratamento de esgotos apresentam baixa producdo de lodo;
apresentam baixo requerimento nutricional; permitem aplicacdo de elevadas cargas organicas;
degradam certos compostos toxicos (tais como compostos halogenados e azdicos recalcitrantes
a degradacdo aerdbia); possuem habilidade em preservar a atividade do lodo por longos
periodos sob auséncia de alimentacdo e requerem baixo ou nenhum gasto de energia
(Chernicharo, 2007).

Nos processos anaerdbios, a formagdo de metano é desejdvel, uma vez que a matéria
organica, geralmente medida como demanda quimica de oxigénio (DQO), € efetivamente
removida da fase liquida, pois o metano apresenta baixa solubilidade na dgua. (Campos, 1999).
No entanto, o metano emitido para a atmosfera € um dos principais agentes do chamado efeito
estufa (Segers, 1998); (Wuebbles & Hayhoe, 2002). Existe a possibilidade de parte do metano
produzido na zona anaerébia no TEvap ser consumido ao passar pela camada de solo do tanque,

devido a presenca de bactérias metanotréficas, as quais promovem a oxida¢do do metano na



presenca de oxigénio (Cicerone & Oremland, 1988). A cdmara de recepc¢do, logo na entrada do
tanque, exerce funcOes comparadas as de um tanque séptico, que sdo decantagdo, flotagdo,
desagregacdo e digestdo dos sélidos sedimentados (lodo) e da crosta constituida pelo material
flotante (escuma). Devido ao tempo de deten¢do hidrdulica, os tanques sépticos propiciam
também o tratamento anaerdbio da fase liquida e acumulam, por longos periodos, o lodo

digerido, de volume bastante reduzido (Andrade Neto, 1997).

Processos aerobios

Conforme o efluente ascende no leito do tanque, em direcdo a superficie - onde € maior a
presenca de oxigénio - passa dos processos anaerdbios e facultativos para processos aerébios de
degradacdo da matéria orgdnica. A massa microbiana envolvida nos processos aerdbios é
constituida basicamente por bactérias e protozodrios, sendo que as bactérias t€ém a maior
presenca e importancia nos sistemas de tratamento de esgotos. A conversdo aerébia da matéria
carbondcea consome oxigénio do meio, gerando gis carbdnico, dgua e energia. Em ambiente
aer6bio, os compostos organicos nitrogenados passam pelo processo de nitrificagdo, no qual a

amoOnia € convertida em nitrito e, em seguida, em nitrato (Von Sperling, 1996). O nitrogénio na

forma de nitrato pode ser absorvido pelas raizes das plantas presentes no tanque.

Evapotranspiracao

A parte superior do leito do TEvap deve apresentar condi¢cOes de insaturacdo em dgua. Nessa
porcdo do tanque, a dgua continua ascendendo até a superficie, por capilaridade, que € a
interacdo dos fendmenos de coesdo entre as moléculas de dgua e de adesdo das mesmas em
relacdo as particulas do solo, preenchendo seus poros menores (Ferri, 1985). Também ocorre o
fendmeno de adsorcdo da dgua pelas particulas do solo, que sdo carregadas eletricamente. Com a
absor¢do da dgua do solo pelas raizes das plantas, estabelece-se uma diferenca de potencial entre
as regides proximas as raizes e as regides mais distantes. Como a dgua procura espontaneamente
estados mais baixos de energia, ela se move em direcdo as raizes (Ferri, 1985). Em condi¢des
climdticas propicias — radiacao solar, vento e umidade do ar abaixo da saturagdo — o potencial da
dgua na parte aérea da planta € menor do que nas raizes, o que provoca a translocacdo da dgua
dentro da planta, em dire¢cdo as folhas, passando dessas para a atmosfera, fendmeno chamado de

evapotranspiragdo (Ferri, 1985).



De acordo com Klocke (2004), em uma cultura de milho irrigado por aspersdo, em solo
arenoso, sem cobertura morta, cerca de 30 % da evapotranspiragdo consiste na evaporagdo pela
superficie do solo. A colocagdo de cobertura morta pode permitir um melhor aproveitamento da
agua pelas plantas, diminuindo a evaporacdo pelo solo. Quando a superficie do solo seca, a dgua
contida nas camadas inferiores move-se em direcdo a superficie do solo. H4 uma diminuicdo da
taxa de evaporagdo, a medida em que a superficie do solo seca, levando cada vez mais tempo
para a 4gua se mover através do solo para a superficie (Klocke, 2004).

A evapotranspiracdo € mais comumente estudada e estimada com o objetivo de se
dimensionar sistemas de irrigacdo de culturas agricolas. Existem inimeros métodos conhecidos
para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (Ety) de um determinado local (Pereira et al,
1997). A escolha do método mais apropriado depende dos objetivos pretendidos e das vantagens
e limitagdes de cada um deles. De acordo com Smith (1991), citado por Pereira et al (1997), a Ety
€ definida como a taxa de evapotranspiracdo de uma cultura hipotética, com uma altura de 0,12
m, resisténcia aerodinimica da superficie de 69 s.m™ e albedo de 0,23, sem falta de dgua. A
evapotranspiracdo de cultura (ET.) € a evapotranspiragcdo de uma cultura, nos seus diferentes

estdgios de desenvolvimento (Pereira et al, 1997). A razdo entre a evapotranspiracdo de cultura e

C

a evapotranspiracdo de referéncia é: k_ = , definido como coeficiente da cultura (k).

0
Quanto maior o coeficiente de uma cultura, maior sua evapotranspiracdo. Este é um dado
importante para a escolha das espécies a serem utilizadas no TEvap.

O método de Hargreaves-Samani (Hargreaves & Samani, 1985), citado por Pereira et al
(1997), foi desenvolvido para estimar a evapotranspiracdo de referéncia em clima semi-arido,
utilizando apenas dados de radiacdo extraterrestre, temperatura maxima didria, temperatura
minima didria e temperatura média didria. Estes dados sdo disponibilizados pelas estacdes

meteoroldgicas locais, razdo pela qual o método foi escolhido para utilizacao neste trabalho.

Estado da arte

Conforme relatam Pamplona & Venturi (2004), o conceito de tanque de evapotranspiracao

chegou ao Brasil através de uma série de cursos ministrados por Scott Pittman, em janeiro de
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2000. A partir de entdo, como relata Jorge Timmermann®, a técnica passou a ser divulgada e
aplicada por diversos permacultores, passando por algumas adaptacdes ao longo do tempo,
chegando-se ao modelo descrito a seguir.

De acordo com Venturi (2004), a escolha do local para instalacdo do TEvap deve levar
em conta o tipo de solo, profundidade do lencol fredtico e a incidéncia solar direta. O
dimensionamento comumente utilizado para o tratamento apenas das dguas negras ¢ de 1 m a
1,2 m de profundidade, com 10 m? de drea — 2 m x 5 m, para uma familia de 5 pessoas - 2 m?
por pessoa, no minimo, dependendo do clima da regido (Pamplona & Venturi, 2004). Legan
(2007) propde a constru¢do de dois tanques em paralelo, com 1 m de largura e 4 m de
comprimento cada um, para uma familia de 5 pessoas, podendo-se aumentar o comprimento dos
tanques, de acordo com a quantidade de usudrios. Esses tanques operariam de forma alternada,
de modo a evitar o extravasamento do efluente. A impermeabilizacdo do TEvap € considerada
opcional, sendo feita, na maioria das vezes, em ferro-cimento. Essa técnica construtiva de baixo
custo consiste em uma armacao de ferro e tela de galinheiro recobrindo o fundo e as paredes da
trincheira, sobre a qual € aplicada uma fina camada de argamassa de cimento (Mandai, 2006);
(Pamplona & Venturi, 2004). Essa impermeabilizacdo também pode ser feita com manta
asfaltica ou lona plastica, em substituicdo a estrutura em ferro-cimento (Venturi, 2004).
Longitudinalmente, ao fundo do tanque, € instalada uma camara de recepcao, também chamada
de camara de fermentacdo (Mandai, 2006), camara séptica ou fermentador (Pamplona &
Venturi, 2004), por onde o esgoto ¢ admitido no sistema. Essa camara ¢ composta de meias
manilhas de concreto perfuradas ou pneus usados, justapostos em pé, ao fundo do tanque,
formando uma espécie de tinel horizontal (Mandai, 2006; Pamplona & Venturi, 2004). Sao
mantidos pequenos espacos entre os pneus, permitindo a passagem do efluente através deles. A
principal funcdo dessa cdmara é a recep¢cdo do esgoto e a deposi¢do de eventuais materiais
s6lidos, evitando entupimentos no sistema, ji que a digestdo anaerdbia da matéria orgnica
ocorre em toda a extensdo das camadas inferiores e ndo s6 na camara. Ao redor e acima da
camara de recepc¢do, o TEvap € preenchido por camadas de materiais com granulometria
decrescente (Mandai, 2006); (Pamplona & Venturi, 2004). Ao fundo, sdo colocados grandes
fragmentos de tijolos, telhas e pedras, at€¢ uma altura de 40 a 50 cm. De acordo com Jorge

Timmermann (comunicacao pessoal), esse material pode ser substituido por pedacos de bambu

? Jorge Timmermann, Permacultor. Floriandpolis. 2009. Comunicagio pessoal.

11



cortados transversalmente. A seguir, sdo colocadas camadas que variam de 10 a 20 cm de
espessura, na seguinte sequéncia: camada de pedras e/ou fragmentos ceramicos menores;
camada de britas, cascalhos e seixos; e uma camada de areia ou areia e cascalho. Por fim, é
colocada uma camada de cerca de 30 cm de solo, no qual serdo introduzidas as plantas. Também
em comunicacdo pessoal, Jorge Timmermann recomenda que o solo da camada superior do
TEvap seja composto de um ter¢co do seu volume de areia, um terco de argila e um terco de
composto organico, de forma a se alcancar uma boa capacidade de retencdo de 4gua,
favorecendo a ascensdo capilar e evitando a entrada excessiva de 4gua de chuva. Recomenda-se
também que a camada superficial tenha um formato abaolado, mais alta no centro, protegida
com mulch, de forma que a dgua da chuva possa escoar superficialmente para fora do tanque
(Lesikar & Enciso). Essa recomendac¢ado € confirmada por Jorge Timmermann, em comunicacao
pessoal. Um tubo de drenagem é colocado 10 cm abaixo da superficie, para escoar o excesso de
agua, principalmente a de chuva (Mandai, 2006). A saida constante de dgua pelo tubo ladrao
significa subdimensionamento do sistema (Venturi, 2004). Algumas espécies recomendadas
para introdu¢do no TEvap sdo: bananas (Musa sp.); inhames e taiobas (Colacasia sp.);
mamoeiro (Carica papaya), ornamentais como copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica); maria-
sem-vergonha (Impatiens walleriana); lirio-do-brejo (Hedychium coronarium); caeté banana
(Heliconia spp.) e junco (Zizanopsis bonariensis) (Venturi, 2004; Mandai, 2006). Hortalicas
como couve e tomateiros também podem ser introduzidas, evitando-se hortalicas rasteiras ou
plantas das quais sdo consumidas as raizes cruas. Segundo observacdes de diversos usudrios,
esses sistemas raramente extravasam, mesmo em épocas de chuvas e alta umidade relativa do ar,
como afirma Timmermann (comunicagdo pessoal).

Foram observados cinco dos sistemas de TEvap construidos na regido do Distrito

Federal. Suas principais caracteristicas estdo apresentadas na tabela 1.
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TABELA 1

Principais caracteristicas de alguns sistemas de TEvap instalados no Distrito Federal

Identificacao 1. Canario 2. Junior e 3. Sérgio 4. |sabel e 5. Sitio

Verde Marina Pamplona Alan Geranium
Area x prof. (m) 12,5x 1,0 9,0x 1,0 16,0x 1,0 40x1,0 17,5x 1,2
N¢ de usuarios 3 4 Eventual 2 Uso sazonal
Plantas Bananeiras Bananeiras | Bananeiras e Bananeiras Diversas

e taiobas taiobas
Impermeabilizacdo | Ferro-cimento Ferro- Ferro- Sem | Lona plastica e
e material da e camara de cimento e cimento e | impermeab. e camara de
camara pneus manilhas cémara de cémara de pneus
perfuradas pneus pneus

Todos eles foram preenchidos com entulho de obras, brita, areia e solo, em camadas, variando a

profundidade e o material de impermeabilizacdo e da camara de fermentacdo. De acordo com

depoimento dos usudrios, apenas os sistemas 2 e 4 apresentaram extravasamento por ocasido de

chuvas com formacao de enxurradas. Isso ocorreu pela auséncia de barreiras ao redor do TEvap,

detalhe facilmente corrigivel.

O sistema 5 atende a uma estrutura onde sdo ministrados cursos sazonais, com nimero

varidvel de alunos. Como ndo foram observados extravasamentos, pode-se concluir que o

sistema absorve uma grande quantidade de esgoto de forma concentrada no tempo, desde que

esse fluxo ndo se prolongue por muitos dias.
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Capitulo 2

Tratamento domiciliar de aguas negras através de tanque de

evapotranspiracao’
Resumo

Os sistemas convencionais de tratamento de esgotos provocam impactos a0 meio ambiente e a
saude das populagdes, pelo lancamento de esgotos parcialmente tratados em corpos de dgua. A
segregacdo das dguas negras (provenientes do vaso sanitdrio) das dguas chamadas cinza (ndo
contaminadas com fezes) permite o tratamento simplificado e descentralizado dos diferentes
tipos de efluentes domésticos, possibilitando o reuso de dgua e nutrientes contidos no esgoto. O
tanque de evapotranspiracdo (TEvap) € uma tecnologia proposta por permacultores para
tratamento e reuso domiciliar de 4guas negras. O objetivo do presente trabalho foi determinar
critérios para o dimensionamento e construcdo de tanques de evapotranspiracdo, tendo como
referéncia a avaliagdo do funcionamento de um tanque construido para uma residéncia em drea
periurbana. Foram realizadas medigdes e célculos para estimativa do balango hidrico do sistema,
andlises fisico-quimicas, bacterioldgicas e parasitologicas do substrato, plantas e efluente. A
partir dos resultados obtidos, foi possivel a elaboracdo de recomendagdes para a inclusdo do
sistema em projetos de residéncias, com alguns cuidados de ordem sanitdria, concluindo-se que
o TEvap se apresenta como uma alternativa vidvel para o tratamento de esgotos urbanos,
periurbanos e rurais, diminuindo a pressdo sobre as estacOes de tratamento de esgotos e a carga
poluidora de corpos de dgua. O dimensionamento adotado para uma familia média (de 4 a 5
pessoas) pode ser de 12 a 16 m?, desde que sejam implantados dispositivos para destinagcdo

adequada dos eventuais efluentes finais.

Palavras-chave: Saneamento Ecol6gico; Permacultura; Paisagismo; segregagdo de esgoto.

* Este artigo serd submetido ao periédico WATER SA e foi redigido de acordo com as instru¢des contidas no

anexo 1
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Abstract

The conventional systems for the treatment of waste water cause impacts to the environment
and the health of populations, by the release of partially treated waste water into bodies of
water. The segregation of black water (from the toilet) of called gray water (not contaminated
with faeces) allows simplified and decentralized treatment of different types of sewage,
allowing the reuse of water and nutrients contained in waste water . The tank of
evapotranspiration (TEvap) is a technology proposed by permacultors to treat and reuse
household water black. The objective of this study was to determine criteria for the design and
construction of tanks of evapotranspiration, based on the evaluation of the operation of a tank
built in periurban area. Measurements and calculations were made for estimating the water
balance of the system, physical-chemical, bacteriological and parasitological analysis of the
substrate, plants and waste water. From the results it was possible to draw up recommendations
for the inclusion of TEvap projects in rural, urban and periurban areas, allowing the reduction of
charge in stations of treatment and pollution in the bodies of water. The sizing adopted for an
average family (4 or 5 people) may be 12 to 16 m?, provided the use of devices for appropriate

allocation of any final effluent.

Keywords: Ecological Sanitation, Permaculture, landscape gardening, waste water segregation.

Introducao

O langamento de esgotos tratados ou ndo em corregos e rios € uma das principais causas da
degradacdo de mananciais de dgua 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
composi¢do, pode ser classificado em dguas cinza — dguas servidas de pias, chuveiro, lavadora de
roupas — e dguas negras — esgoto proveniente do vaso sanitdrio, composto principalmente por
agua, urina e fezes. As dguas negras contém a maior parte da carga orgénica e de patdgenos,
apesar de ser produzida em menor volume, apresentando maior risco de contamina¢do. Visando

a simplificacdo do tratamento do esgoto doméstico, a segregacdo na fonte € um passo que

15



possibilita a reutilizacdo da dgua cinza e o tratamento das dguas negras em sistemas mais
compactos e descentralizados (Otterpohl, 2001).

O tanque de evapotranspiracdo (TEvap) € um sistema de tratamento de dguas 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 rdpido e alta demanda por dgua. O efluente do vaso sanitario (dguas
negras) entra no sistema pela cadmara de recepcdo, localizada na parte inferior do tanque,
permeando, em seguida, as camadas de material cerimico e pedras. Nessa porcdo inferior do
tanque, ocorre a digestdo anaerdbia do efluente. Com o aumento do volume de esgoto no tanque,
o conteddo 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
evapotranspiragdo, a adgua € eliminada do sistema, enquanto que os nutrientes presentes sao
removidos através da sua incorporacdo a biomassa das plantas.

A utilizacdo de sistemas plantados para tratamento de esgotos, denominados de wetlands,
j4 é comum em diversas partes do mundo (EPA, 1993a); (Wetlands International, 2003). No
entanto, para o tratamento de 4guas negras, contendo alta concentracdo de patégenos e uma
grande carga organica, os sistemas existentes necessitam de um pré-tratamento para a reducdo de
matéria organica e sélidos e de pds-tratamento para eliminacdo do excesso de nutrientes e
patégenos, antes da disposicdo final, o que demanda grandes dreas para sua implantacdo. O
sistema estudado neste trabalho procura simplificar essas etapas, pois funciona como uma
camara de digestdo anaerdbia, em sua parte inferior, € como um banhado construido de fluxo
subsuperficial, nas suas camadas intermedidria e superior. Também procura eliminar a
necessidade de pds-tratamento, pois, em condi¢des normais de funcionamento, espera-se que o
efluente seja totalmente absorvido e evapotranspirado pelas plantas. No caso de sobrecarga, o
efluente final, j4 parcialmente mineralizado, pode ser encaminhado para infiltracdo no solo ou
para o sistema de coleta de esgoto, no caso de sistemas urbanos.

Durante a revisdo da literatura, ndo foram encontrados trabalhos de pesquisa cientifica
publicados sobre este tipo especifico de sistema. A investigacdo mais aprofundada do
funcionamento do TEvap se justifica pelos relatos de profissionais que tiveram experiéncias

praticas de construcdo e acompanhamento de tanques de evapotranspiracdo, a respeito da sua
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eficicia, afirmando que os mesmos ndo apresentaram problemas de entupimento, alagamento ou
exalagdo de odor, quando construidos corretamente. Em visitas realizadas a cinco tanques de
evapotranspiragcdo, projetados pelo Arquiteto e Permacultor Sérgio Pamplona e construidos na
regido do Distrito Federal foram observados diferentes dimensionamentos, em sistemas
utilizados por familias com caracteristicas diversas. Destes, apenas dois apresentaram
ocorréncia de extravasamento do efluente, por estarem posicionados no terreno de uma forma
que permitiu a entrada de enxurradas. Também foi observado um bom nivel de satisfacdo dos
usudrios contatados, em relacdo a eficicia da tecnologia e facilidade de manutencao.

O objetivo do presente trabalho foi determinar critérios para o dimensionamento e
construcdo de tanques de evapotranspiragdo, tendo como referéncia a avaliacio do
funcionamento de um tanque construido em 4rea periurbana, na cidade de Campo Grande/MS.
Foram realizadas medi¢des para estimativa do balanco hidrico do sistema, andlises fisico-
quimicas, bacteriolégicas e parasitologicas do substrato, plantas e efluente. A partir dos
resultados obtidos, foi possivel a elaboracdo de recomendagdes para a inclusdo do TEvap em

projetos rurais, urbanos e periurbanos, bem como para a realizagdo de futuras pesquisas na drea.

Material e métodos

Implantacao do sistema

O sistema estudado foi implantado em escala real em uma residéncia com dois moradores. Foi
destinado ao TEvap apenas o esgoto do vaso sanitario — 4gua negra, encaminhando-se as dguas
cinza — pias e chuveiro — para uma fossa. O TEvap foi montado em ferro-cimento, sobre uma
trincheira feita no solo, com fundo nivelado, nas dimensdes 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 4gua da chuva para
dentro do sistema. Uma cadmara 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 tubulacdo 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
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saida do tanque foi colocado um tubo de drenagem de 50 mm de didmetro, 18 cm abaixo da
superficie do solo, para o caso de eventuais extravasamentos do tanque. Foi instalado um
piezdmetro (tubo de visita), feito com tubo de PVC de 100 mm de diametro, com acesso ao
tinel de pneus e também caixas de inspe¢do de alvenaria, na entrada e na saida do tanque, para
manutencdo e para a coleta de amostras do efluente final, quando presente. A caixa de saida foi
conectada a uma vala de infiltracdo, para disposicdo final do efluente extravasado. A figura 1
mostra o desenho esquemaético da composi¢cdo das camadas e estrutura do tanque. Na superficie,
foram plantadas trés mudas de bananeiras (Musa cavendishii), distribuidas longitudinalmente ao
centro do tanque; taiobas (Xanthosoma sagittifolium), em metade da area do tanque e beri
(diversas espécies do género Canna), na outra metade. Depois do plantio, o tanque foi cheio
completamente com dgua, para acomodacao dos substratos e verificacdo da capacidade liquida
do tanque. O volume de 4gua introduzido inicialmente no tanque foi medido através de um

hidrometro.

ubo de entrada
Entulho cerdmico

Camara de recepgdo

Paredes em ferro-cimento

Figura 3
Corte em perspectiva do tanque
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Foi elaborada uma escala, correlacionando-se o volume de dgua contido no tanque com cada
nivel da 4gua medido no interior do piezdmetro, com o auxilio de uma trena. A calibracdo dessa
escala foi feita através da adi¢do progressiva de volumes de dgua conhecidos no tanque e
verificacdo da variacdo de nivel, antes do inicio da operagdo do sistema. Dessa forma, foi
possivel se determinar a capacidade de armazenamento de dgua em cada uma das diferentes
camadas do tanque. Apds esse procedimento, também foi medido o volume de dgua retirada do
tanque, por sifonamento, para determinacdo do volume de dgua livre no sistema. O volume
restante foi considerado o volume de dgua retida por capilaridade nas diversas camadas de
substrato. Para o inicio da operacdo do sistema, foi conectada ao tanque a tubulacio de esgoto

do vaso sanitario.

Determinacao da capacidade do tanque

O volume de entrada no tanque foi registrado através de leituras didrias de um hidrometro
velocimétrico, instalado na tubulagdo que alimenta a caixa de descarga do banheiro, e de um
pluvidmetro do tipo Hellmann, com 200 cm? de area de captagdo, instalado préximo ao tanque,
cujo volume captado foi medido apds cada chuva, durante o periodo de coleta de dados. O
volume de entrada de chuva no sistema foi estimado a partir da multiplicacdo do valor de leitura
do pluvidmetro pela drea 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

observagdes a respeito do extravasamento ou ndo do tanque no periodo e outras ocorréncias.

Estimativa da taxa de evapotranspiracao

O sistema entrou em operacdo em novembro de 2007. Os dados experimentais considerados
para a determinacdo da taxa de evapotranspiracdo do tanque foram os coletados entre 1/8/2008 e
8/12/2008. Além da coleta diaria de dados, foram feitas coletas de dados mais detalhadas num
conjunto de 11 dias, utilizados como referéncia: 19/8/2008, 20/8/2008, 21/8/2008, 6/11/2008,
15/11/2008, 4/12/2008, 8/12/2008, 10/12/2008, 5/5/2009, 6/5/2009 e 7/5/2009. Para melhor
compreensdo do procedimento adotado, esses dias foram denominados de “dias de referéncia” e
o conjunto de dias referentes ao periodo total da pesquisa foi denominado de “dias do periodo™.
Com o objetivo de estimar a taxa de evapotranspiracdo real do sistema nos dias de referéncia, a

entrada de esgoto no tanque foi suspensa e foi medida a variacio do nivel do conteido em
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intervalos de 1 (uma) hora, em diferentes faixas de horério e periodos continuos de 2 a 12 horas
de duracdo. A partir da variacdo horéria do nivel do tanque, medida em cm.h”, multiplicada
pela capacidade do tanque, em {/cm, foi determinada a evapotranspiracdo para cada intervalo de

1 (uma) hora, em mm.h:

ET,=AN,.C 1)

Onde:
ET), = Evapotranspiragdo horaria estimada do tanque, em mm.h™;
ANy = Varia¢do de nivel do tanque, em cm;

C = Capacidade do tanque, na camada considerada, em C.cm™,

Associados a cada medida de nivel, foram registrados os valores instantaneos de umidade
relativa do ar e de temperatura, lidos em um termohigrometro digital, instalado préximo ao
tanque. Esses dados climdticos foram agrupados em 8 (oito) faixas de umidade e temperatura, as
quais foram associados os valores de ET}, obtidos a partir da medicao de nivel. Para cada faixa
climdtica, foram calculados a média e o desvio padrdo das taxas de evapotranspiracio a elas
associadas. O somatdrio dessas médias associadas as faixas climdticas de cada hora dos dias
selecionados gerou uma estimativa da evapotranspiracdo total do tanque, em cada um dos dias

de referéncia:

23
ET, = (ET,) )
Onde:
ET, = Evapotranspiragio real do tanque nos dias de referéncia, em mm.d™;
ET ,, = Evapotranspiracdo horaria, atribuida a cada faixa de umidade e temperatura, em
mm.h'l;

Os dados climaticos locais, correspondentes aos horarios ndo cobertos em cada um dos dias
observados, foram estimados, com base nos dados climéticos fornecidos pelo Centro Estadual

de Monitoramento do Tempo, Clima e Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul —
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CEMTEC/AGRAER/INMET - MS. Para isso, foram comparados os dados hordrios de
temperatura e umidade coletados no local, com os dados horérios de umidade e temperatura
fornecidos pela estagdo meteoroldgica, obtendo-se uma equagdo de ajuste, por regressao linear,
para a complementacdo dos dados faltantes. Dessa forma, obteve-se um quadro com valores de
umidade e temperatura instantaneas hordrias, para cada um dos onze dias utilizados como
referéncia. Os dados fornecidos pelo CEMTEC foram gerados pela estacio meteorolégica
Campo Grande-A702, latitude 20,45 Sul, altitude 530 m.

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) para a cidade de Campo
Grande/MS, no periodo considerado para a pesquisa, foi obtida com base nos dados de
temperatura média, maxima e minima didrias, umidade relativa do ar média, maxima e minima
didrias, também disponibilizados pelo CEMTEC/AGRAER/INMET. O método adotado para
esse cdlculo foi o proposto por Hargreaves & Samani (1985), como apresentado por Pereira et al.

(1997). A equacio para determinacio da Eto, dada em mm.d”', proposta pelos autores é:

Ety= 0,0023 Qp (T max — T min)*’ (T + 17,8) (3)

Onde:

Eto = Evapotranspiracio de referéncia, em mm.d™';

Qo = radiacio extraterrestre, convertida em mm.d”" e cujos valores sdo tabelados, de
acordo com os meses do ano;

T max = temperatura maxima do dia, em °C;

T min = temperatura minima do dia, em °C;

T = temperatura média do dia, em °C.

Para operacionalizacdo do cdlculo da Etp, foi utilizado o software REF-ET (ALLEN, 2000). O
quociente entre a ETq e a ETy média obtida foi adotado como sendo o coeficiente do tanque
(keevap). Esse coeficiente, multiplicado pela evapotranspira¢do de referéncia, em cada um dos

dias, resultou na estimativa da evapotranspiracdo do TEvap:

ETtevap =ET). ktevap (4)
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Onde:

ETvap = Evapotranspiracido estimada do tanque, em cada um dos dias do periodo, em
mm.d™;

ET, = Evapotranspir¢io de referéncia, para cada um dos dias do periodo, em mm.d™';

Kievap = coeficiente do tanque.

Para cada um dos onze dias de referéncia, foi calculado um coeficiente kd, pela razdo entre a
evapotranspiracdo estimada para o tanque, em cada um dos dias, e a ET, didria calculada para os
mesmos dias:

ra= Eli 5)
ET,

Onde:
kd = coeficiente do tanque para cada um dos dias de referéncia;
ET,= Evapotranspiracio total do tanque em cada um dos dias de referéncia, em mm.d™;

. ~ A . . N 1
ET, = Evapotranspiragdo de referéncia para cada um dos dias de referéncia, em mm.d".

A seguir, obteve-se a média desses coeficientes, adotada como Kieyap:

(6)

ktevap =

Onde:

n = numero de dias de referéncia.
Esse coeficiente médio didrio (Kvap), aplicado aos valores de ET, obtidos, permitiu a estimativa
dos valores de evapotranspiragdo no sistema, em todos os dias do periodo - eq. (4), convertida

em medida de volume, através da sua multiplicagc@o pela 4rea do tanque:

V,=ET,.A (7
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Onde:
Ve = Volume evapotranspirado, em {;

A = drea da superficie do tanque, em m?2.

Subtraindo-se os volumes evaporados estimados dos volumes didrios de entrada do tanque, foi

possivel estimar o volume extravasado do tanque, ou volume de saida do efluente:

Vs = Ve - Vet (8)

Onde:
Vs = Volume de saida ou volume extravasado, em {;

V. = Volume de entrada (esgoto + chuva), em {.

Andlises qualitativas

Foram coletadas amostras das partes aéreas de taioba, plantadas dentro e fora do sistema, no
sétimo més apds o inicio da operacdo do tanque, para andlise de coliformes totais e
termotolerantes. Também foram avaliadas as concentracbes 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. Essas anélises
foram realizadas pelo Laboratério do Departamento de Tecnologia de Alimentos — DTA, da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - UFMS.

As andlises parasitologicas foram realizadas uma vez em amostras das fezes dos
membros da familia usudria do sistema, no sétimo meés; 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. Essas andlises também foram realizadas em laboratério de
terceiros. Amostras do efluente foram coletadas em dois pontos — no interior e na saida do
tanque, em dez datas diferentes, de abril a outubro de 2008, para andlise dos seguintes
parametros: coliformes totais e 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
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de oxigénio (DBO), sélidos totais, sélidos suspensos totais, cloreto e alcalinidade. Todas as
amostras coletadas foram transferidas para recipientes proprios para cada tipo de parametro e
preservadas até a andlise, de acordo com as recomendacdes do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). As andlises foram realizadas no LAQUA
— Laboratério de Qualidade da Agua, da UFMS.

Resultados e discussao

Capacidade do tanque

O sistema em estudo foi construido com 4 (quatro) m? de 4rea superficial, para atender a uma
residéncia com dois habitantes. No entanto, na pratica, foi utilizado por niimero variavel de
pessoas. Devido a frequentes extravasamentos do efluente, ndo foi possivel a determinagdo
exata da variacdo do volume de efluente no tanque através de medidas diretas. Portanto, todas as
informacdes a respeito da capacidade do tanque foram estimadas. De acordo com os resultados
obtidos, o volume util total do tanque foi de 1.233 £, dos quais 992 { eram ocupados pela dgua
livre e 241 { representaram a 4gua retida por capilaridade nos materiais de enchimento e
substratos do tanque. A camada inferior, composta por entulho ceramico, pneus e brita, se
estendeu até a altura de 55 cm, contando a partir do fundo do tanque, e apresentou um volume
util de 1195 € (21,70 €/cm). A segunda camada, composta principalmente de areia e solo,
apresenta um volume util de 38 £ (1,41 €/cm). Foi constatado, durante os ensaios de verificagao
da variacao do nivel do tanque, que, abaixo do nivel de 55 cm, o efeito da evapotranspiracdo é
praticamente nulo, provavelmente pelo fato dos substratos — entulho ceramico, pneus e brita —
ndo permitirem a ascensdo capilar da dgua contida nessas camadas. Dessa forma, além de se
considerar a taxa de evapotranspira¢do do sistema para avaliar sua capacidade, deve-se observar
a capacidade de armazenamento das camadas de areia e solo que, no caso, foi de 38 {. Dessa
forma, nas condi¢cbes do tanque estudado, volumes superiores a esse ndo poderiam ser
introduzidos no tanque de uma s6 vez, ocorrendo extravasamento do sistema,
independentemente da taxa de evapotranspiracdo. Uma forma possivel para a solugcdo desse
problema seria a colocagdo 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.
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Determinacao da taxa de evapotranspiracao
Os valores de evapotranspiragdo para cada uma das faixas de umidade relativa do ar (UR) e

temperatura (T) medidas, nos onze dias escolhidos como referéncia, encontram-se na tabela 1.

TABELA 1
Taxas médias de evapotranspiracdo horaria por faixas
de umidade e temperatura
ET, (mm.h™")
Faixas| UR(%) T(°C) |Média| Desvio padrdo
1 até 20 28a38 | 0.79 0.58
2 20,1240 | 19,8a27,9 | 0.29 0.16
3 20,1 a40 28 a 38 0.87 0.74
4 40,1a55 | 19,8227,9 | 0.71 0.63
5 40,1a55 | 28a38 | 0.90 0.60
6 55,1a70 | 19,8a27,9 | 0.38 0.18
7 551270 | 28a38 [ 0.64 0.50
8 70,1a85 119,8a27,9 | 0.17 0.19

TABELA 2
Coeficiente diario do tanque (kd), calculado a partir da evapotranspiracao
total estimada para os dias de referéncia (ETy) e evapotranspiracao de
referéncia (ETy). *ETg=3 (Ep); kd = ET4/ ETy)

Dias ETs* (mm.d™) ET, (mm.d™) kd calculado*
19/8/2008 16.68 4.6 3,60
20/8/2008 17,43 4.4 4,00
21/8/2008 17,02 4.4 3,83
6/11/2008 9,75 6,2 1,57
15/11/2008 18,15 7,2 2,51
4/12/2008 10,71 5,0 2,13
8/12/2008 14,86 7,4 2,01
10/12/2008 14,34 6,1 2,36
05/05/2009 8,25 2,8 2,92
06/05/2009 6,21 3,0 2,08
07/05/2009 8,26 2,9 2,86
Média 2,71
Desvio padrao 0,80
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Os valores de evapotranspiracao total (ETg) para cada um dos dias considerados, calculada pelo
somatério das taxas de evapotranspiragdo hordrias’ (ETy), correspondentes as faixas de umidade
e temperatura atribuida a cada hora do dia, encontram-se na tabela 2, bem como os valores

encontrados para o coeficiente kd do tanque, para cada dia.

Avaliacao do dimensionamento do sistema
O kd médio assim obtido (2,71), foi adotado como ki (coeficiente do tanque) que,
multiplicado pela evapotranspiracdo de referéncia de cada dia do periodo total considerado,
gerou uma estimativa dos valores de evapotranspiracdo didria. Esses valores didrios, subtraidos
do volume didrio de entrada no sistema, resultaram na estimativa dos volumes extravasados do
tanque, a cada dia.

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.

)

o B saida
£

3 O entrada
o

>

ago/08 set/08

out/08 nov/08

Figura 4
Volumes mensais de entrada e de saida do TEvap instalado em Campo Grande-MS, 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 1/8/2008 e 8/12/2008, o volume de entrada no

tanque foi composto de 1401,23 € de dgua de chuva e 6759,17 € originados das descargas do

3 Resultados ndo mostrados.
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vaso sanitdrio, totalizando 8160,4 £. Desse total, 80% safram do sistema por evapotranspiracao.
Considerando, para o periodo, a diluicdo do esgoto pela d4gua de chuva e a sua concentragdo pela
evaporacao nos 1233 £ de volume titil do tanque, calcula-se que o contetdo foi reduzido a 23 %
do seu volume total. Esse dado deve ser levado em conta ao ser avaliada a qualidade do
efluente. Como o funcionamento ideal do TEvap prevé o minimo extravasamento do efluente,
em condi¢des 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
usudrios. Considerando que, em média, cada pessoa utilize o vaso sanitdrio cerca de 4 (quatro)
vezes por dia e o volume de cada descarga varie entre 7 £ e 20 {, dependendo do tipo de
equipamento, pode-se estimar que o consumo de 4gua médio por pessoa, relativo ao uso do vaso
sanitdrio, varie entre 21 £ e 60 {.d"'. Adotando-se como base para o cdlculo uma caixa de
descarga com capacidade para 8 {, estima-se um consumo per capita de 32 0.d"'. Para as
condicdes climaticas de Campo Grande — MS, pode-se propor a seguinte equacido para
dimensionamento do sistema:

n-Q,

T ET, & ©

Pk

tevap - i

Onde:

A = drea superficial do tanque, em m?;

n = nimero médio de usudrios do sistema;

Qq = vazio didria por pessoa, em {.d"', de acordo com o tipo de descarga e o nimero de
utilizagdes por pessoa;

kievap = coeficiente do tanque, adotado como 2,71, para as condi¢des da realizacdo da
pesquisa;

ET, = evapotranspiragio de referéncia média do local, em mm.d™';

P = pluviosidade média do local, em em mm.d'l;

ki = coeficiente de infiltracdo, variando de O a 1.
O coeficiente de infiltracdo, proposto neste estudo, ¢ uma varidvel dependente da forma com

que o tanque foi construido, tipo de cobertura do solo, inclinacdo da superficie do solo do

tanque, presenca ou ndo de obstdculos ao escorrimento superficial e demais fatores que
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influenciam na penetracdo da dgua das chuvas. Valores de ki proximos de 1, significam que
toda a dgua precipitada penetra no tanque. Valores menores de ki indicariam o escorrimento
superficial da dgua das chuvas mais torrenciais para fora do sistema. A determinacdo de uma
escala de valores para ki depende de novas pesquisas, bem como a verificacdo da validade da
equagdo apresentada para aplicacdo em outras localidades.

A tabela 3 mostra alguns valores de dimensionamento de um TEvap, para diferentes
volumes de entrada de dguas negras, para a cidade de Campo Grande — MS, considerando-se a
ET, = 4,36 mm.d™; Kievap = 2,71 € P =3,85 mm.d”. O periodo considerado para o cédlculo de ET)
e P foi o de 01/11/2007 a 31/10/2008.

O valor de kieap = 2,71 foi adotado para as condi¢Oes da realizacdo da pesquisa. Esse
coeficiente pode variar de acordo com fatores como condi¢des de insolacdo sobre o tanque e
incidéncia de ventos. Em locais mais protegidos de correntes de ar seco ou com sombreamento,
0 Kievap adotado poderia ser menor, por precaucdo. Em regides desérticas, com grande efeito de
evapotranspiracdo de odsis (Pereira, 1997), esse coeficiente poderia ser ainda maior. Esse tema

se apresenta como um importante campo para futuras pesquisas.

TABELA 3
Determinacao da area necessaria para a
construcao do TEvap, a partir da equacao de
dimensionamento Eq.(9)

Entrada A (m?)

n |consumo (8.d") |ki=1 |ki=0,5 |ki=0,2
2 64 8,1 6,5 5,8
3 96 12,1 9,7 8,7
4 128 16,1 13,0 11,6
5 160 20,1 16,2 14,5
6 192 24,2 19,4 17,4

Esse método de dimensionamento foi baseado nos resultados obtidos em uma série de
estimativas realizadas durante a pesquisa, necessitando ainda passar por experimentos de
validacd@o para ser aceito como um método universal para o dimensionamento do TEvap. Pode
ser utilizado para se determinar as dimensOes minimas para atender as necessidades de um
determinado grupo de pessoas, em condi¢cdes varidveis, observando-se as caracteristicas

ambientais para se ajustar 0O Kievqp € 0 ki intuitivamente. No entanto, esses parametros sdo uteis
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como pontos de partida para novas pesquisas, a partir das quais se possa determinar com mais

seguranca os fatores que interferem na variagao desses indices, tornando o método mais exato.

Andlises 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 dgua negra bruta, cada uma
composta por 60 de dgua, papel higi€nico, fezes e 250 m{ de urina. Esses resultados sdo

apresentados na tabela 4.

TABELA 4
Resultados das andlises fisico-quimicas do efluente do interior e da saida do TEvap, comparados
com dados encontrados na bibliografia

Interior do tanque Saida
Desvio Desvio Reboucas

Parametro Unidade |Média padrio |Média padrio et al (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) 44,22

t%?gifgrmes NMP/100m ¢ | 1,65x 107(3)| 147x107|324x10°(5)| 691x10"|  1,5x 10°
E. coli NMP/100m € | 5,15x 10°(3) | 4,72x 10°| 3,71 x 10°(6) 527 x 10°

DQO me/t 723,46 (9) 363,41 406.05 257,85 6619
PO, me/t 54,46 (5) 20,27 43.18(6) 30,68

NH, me/t 326,85 (5) 81,04 46,21 (5) 96,74

NO, me/t 0,03 (5) 0,02 0,44 (5) 0,66

NO; me/t 0,17 (5) 0,04 0,17 (5) 0,08

NTK me/t 335,40 (5) 89,30 227,01 (5) 145,44 365
oD me02/ 0,00 (1) 0,00 0,00 (1) 0,00

DBO mg02/t 360,88 (5) 237,37 72,74 (5) 24,92 1893
ST me/t 1137,58 (6) 249,34 746,75(6) 205,04

SST me/t 385,69 (9) 200,01 37,74 (9) 11,50 2365
Cloreto me/t 141,38 (4) 8331| 154,01 (4) 88,86

Alcalinidade | mg/t 816,04 (5) 341,11 |  1061,56 (5) 251,10

* (n° de amostras) NTU = Unidades Nefelométricas de Turbidez

NMP = Numero Mais Provavel
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Apesar do TEvap ndo ser propriamente um sistema de tratamento de esgoto para o qual se possa
aplicar o conceito de “efici€éncia” pelo qual se avalia a diferenca entre a qualidade do esgoto que
entra € o que sai do tanque, a observacdo dos valores obtidos nas andlises fisico-quimicas
auxiliam no entendimento do funcionamento do sistema. Observa-se uma boa remocdo de
s6lidos 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 concentracio maior do
efluente de saida, em relacao ao contetido do interior do tanque. O pH, a condutividade, cloretos
e 0s parametros microbioldgicos ndo se alteram significativamente, enquanto que a alcalinidade
aumenta sensivelmente. Tanto o conteido do interior do tanque, quanto o efluente de saida,
apesar de sofrerem concentracdo pela evaporacdo continua da 4dgua, apresentaram valores
menores para os parametros analisados, em comparacdo com os encontrados na dgua negra
bruta, apresentados por Rebougas et al. (2007). Isso pode significar que os processos de
decantacdo e sedimentacdo, decomposicdo da matéria organica e filtragem pelo solo e pelas
raizes das plantas, que ocorrem no tanque, exercem a funcdo de tratamento do efluente,
demandando futuras pesquisas para a determinagdo dos seus indices de eficiéncia.

O efluente final do TEvap, quando presente, pode ser encaminhado para a rede
municipal de esgotos ou para sistemas de infiltragdo subsuperficial no solo, como as valas de
infiltracdo (Santos & Athayde Junior, 2008) e os circulos de bananeiras. O circulo de bananeiras
€ uma técnica para disposicao final de 4gua cinza ou esgotos tratados. De acordo com Martinetti
(2007), consiste em uma vala preenchida com britas e coberta com solo, ao redor da qual sao
plantadas bananeiras e outras plantas. De acordo com Vieira (2006), a vala é preenchida com
matéria organica de dificil decomposi¢do, como galhos e pedacos de madeira e coberta com
folhas secas e capim. O efluente é conduzido para o interior da vala, por onde infiltra no solo,
beneficiando as bananeiras.

A presenca de nutrientes como fosforo e nitrogénio no efluente final sugere a
conveniéncia da sua utilizagdo como fertilizante, em valas de infiltracdo, ao longo das quais
sejam introduzidas plantas. As composi¢cdes paisagisticas possiveis, bem como as condicdes
sanitdrias para a producdo de alimentos a partir desse recurso, poderiam ser alvo de futuras

pesquisas.
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Foi detectada a presenca de coliformes totais, em nimero mais provdvel por grama
(NMP/g) = 1,1 x 10*, nas amostras de partes aéreas de taioba plantadas no interior do tanque e
NMP/g = 1,2 x 10%, 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 higienizacdo das folhas com
hipoclorito de s6dio ou 4cido peracético, como se procede com outras hortalicas, conforme
Srebernich (2007).

As andlises parasitologicas realizadas em junho de 2008, apontaram a presenga dos
seguintes parasitos intestinais nas amostras de fezes dos membros da familia usudria 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 presenca 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 presenca
de nenhum tipo de parasito. As andlises 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 presenca de parasitos nas duas
amostras do solo do interior do tanque. Pela presenca de ovos de helmintos e coliformes
termotolerantes no efluente final, ndo se recomenda nenhum outro tipo de reuso para irrigacao

que nao os métodos de infiltracdo no solo descritos acima (Santos & Athayde Junior, 2008).

Observacoes complementares

Durante chuvas muito intensas, a superficie do TEvap apresentou alagamento tempordrio, pelo
fato de a superficie do solo no interior do tanque estar posicionada num nivel inferior a borda.
De acordo com recomendac¢des de Timmermann (comunica¢do pessoal) e Lesikar & Enciso,
como mostra a figura 3, a superficie do solo do tanque deve ser abaolada, mais alta no centro,

acima do nivel da borda, de forma que a 4gua da chuva possa escoar superficialmente, apds a
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saturacdo da camada superficial de solo. Também de acordo com Timmermann (comunicagdo
pessoal); Pamplona & Venturi (2004) e Mandai (2006), o tubo ladrao deve ser posicionado 10
cm abaixo da superficie do solo do tanque. A colocagdo do tubo ladrao no TEvap estudado, 18

cm abaixo da superficie, reduziu consideravelmente a capacidade de armazenamento do tanque.

Figura 5

Superficie do solo elevada em relacdo a borda do tanque, evitando a entrada excessiva de chuvas

Observou-se que, 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 implantagdo
em residéncias urbanas e periurbanas, de forma a se reduzir o impacto ambiental pelo
lancamento de esgotos em cArregos e rios. O aproveitamento da dgua e dos nutrientes contidos
no esgoto pelo TEvap, demonstrou um bom potencial para sua utilizacdo 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 contaminacdo pela manutencao do TEvap ndo sdo maiores do que os apresentados em
sistemas convencionais, contando ainda com vantagens adicionais, no que diz respeito ao
aproveitamento da dgua e nutrientes para a producdo de alimentos e composi¢do do paisagismo.
Dependendo do sistema construtivo adotado, os custos de implantacdo do TEvap podem ser
menores do que os da implantagdo de um sistema de fossa séptica e sumidouro.

Observando-se o aspecto estético do TEvap, o sistema demonstra um grande potencial
na composicao paisagistica de quintais e espagos publicos, dependendo do manejo aplicado,
como retirada de plantas e partes mortas e do excesso de mudas. A figura 4 mostra o aspecto

geral do TEvap aos 13 meses da sua implantacao.
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Figura 6

Registro fotografico do TEvap aos 14 meses da implantagdo

O levantamento de informagdes a respeito do funcionamento do TEvap a partir do presente
trabalho serviu de base para a realizacdo de futuras pesquisas referentes a essa tecnologia. A
equacdo de dimensionamento proposta deverd ser validada para sua aplicacio a outras
condicdes de solo e espécies vegetais e para outras localidades. Da mesma forma, sistemas
derivados do TEvap como linhas de evapotranspiragdo e tanques sépticos seguidos de leitos de
evapotranspiracdo podem ser desenvolvidos, para serem aplicados a diferentes situagcdes e

necessidades.

Conclusoes
A partir do trabalho de pesquisa realizado, conclui-se que:

O tanque de evapotranspiracdo é uma alternativa vidvel e importante para o tratamento
de esgotos urbanos, periurbanos e rurais, podendo ser aplicado tanto em pequenos quintais,

quanto em 4reas maiores.
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O uso crescente do TEvap nos domicilios para tratamento local de dguas negras pode
evitar a sobrecarga das estacdes de tratamento de esgotos e diminuir a carga poluidora lancada
em rios e corregos pelo tratamento parcial de esgotos urbanos.

O TEvap pode substituir as fossas sépticas residenciais com vantagens ambientais e
econdmicas, inclusive em dreas onde hd rede coletora de esgotos, para a qual pode ser
encaminhado seu efluente, caso ocorra.

Em locais onde nao ha rede coletora de esgotos, o eventual efluente do TEvap pode ser
encaminhado para valas de infiltracdo, de acordo com as normas vigentes (ABNT, 1993).

O tnico cuidado sanitdrio adicional na manuten¢do do TEvap, em relagdo aos tanques e
fossas sépticas, deve ser tomado ao se manipular partes das plantas que tenham contato com o
solo do interior do TEvap, que pode conter alto indice de coliformes.

Os frutos e folhas comestiveis produzidos no TEvap podem ser consumidos por
humanos, apds sua correta higienizagao.

O TEvap pode ser utilizado para compor o paisagismo dos quintais, escolhendo-se
espécies de plantas com potencial ornamental.

O dimensionamento adotado para uma familia média (de 4 a 5 pessoas) pode ser de 12 a
16 m?, considerando-se que havera uma destinacdo adequada para os eventuais efluentes finais.

As técnicas construtivas podem variar de acordo com os recursos disponiveis, devendo
sempre garantir a completa impermeabilizacio do tanque. A técnica do ferro-cimento
demonstrou atender a esse requisito, apresentando também um baixo custo.

As pesquisas informais realizadas por leigos e permacultores devem ser consideradas no
desenvolvimento de novas pesquisas académicas, aproveitando o conhecimento acumulado na

pratica, além dos conhecimentos académicos ja produzidos.
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