/ﬁ%%;;giﬂuys

ABES

CBESA - Congresse Brastleiro
Sanitana e Ambiental

TANQUE DE EVAPOTRANSPIRACAO EM ESCALA REAL PARA
TRATAMENTO DE ESGOTO DE INSTALACOES HIDRAULICAS E
SANITARIAS DE UM BANHEIRO DE USO COMUNITARIO RURAL

Gabriel Rocha®

Engenheiro Civil pela Universidade Estadual de Ponta Grossa. Mestre em Engenharia Sanitaria e Ambiental
pela Universidade Estadual de Ponta Grossa/Universidade Estadual do Centro-Oeste.

Kaio Gustavo Gomes®

Graduando em Engenheira Civil pela Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Pedro Henrique Weirich Neto ®

Engenheiro Agricola pela Universidade Federal de Pelotas. Doutorado em Engenharia Agricola pela
Universidade Estadual de Campinas. Docente da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Maria Magdalena Ribas D611

Engenheira Agrénoma. Mestre em Energia na Agricultura pela UNESP. Doutora em Hidraulica e Saneamento
pela Escola de Engenharia de Séo Carlos (EESC/USP). Docente da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Endereco®: Av. General Carlos Cavalcanti - Uvaranas, Ponta Grossa - PR, 84030-000 - e-mail:
eng.gabrielrocha@yahoo.com.br

Endereco®: Rua Teixeira Mendes, 1441 - Uvaranas — Ponta Grossa - PR - CEP: 84031-000 - Brasil - Tel: (42)
99858-3152 - e-mail: kaio_gu@hotmail.com

Endereco®: Av. General Carlos Cavalcanti - Uvaranas, Ponta Grossa - PR, 84030-000 - e-mail: lamal@uepg.br
Endereco®: Av. General Carlos Cavalcanti - Uvaranas, Ponta Grossa - PR, 84030-000 - e-mail:
mmrdoll@uepg.br

RESUMO

No meio rural as dguas residuarias domésticas, especialmente dguas negras com excre¢des humanas, podem
gerar impactos ambientais e problemas de salde aos produtores e suas familias que vivem no campo. Em geral
estas dguas séo encaminhadas para sistemas de tratamento rudimentares, sem impermeabilizacdo de solo. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar o Tanque de Evapotranspiracdo (TEvap) para o tratamento
uniresidencial de 4guas negras. A tecnologia foi implantada em escala real com 10 m2 em planta e aguas negras
provenientes de dois banheiros de saldo comunitario de uma associacdo rural no municipio de Ponta Grossa
(PR). O sistema foi alimentado com cargas eventuais, ndo controladas devido ao uso esporadico dos sanitarios
em eventos que ocorreram no saldo. Apesar da carga elevada nestes momentos, 0 TEvap se mostrou capaz de
absorvé-las. Com 172 dias de funcionamento, foram observadas somente na camada de base do TEvap (cAmaras
anaerdbias) reducdes de 52% na demanda quimica de oxigénio e 24% de fosforo total. Algumas varidveis
apesentaram valores superiores a entrada como nitrogénio Kjeldahl que aumentou 23%, sélidos totais 11% e
turbidez 33%. O teor de oxigénio dissolvido na cAmara anaercbia atingiu 0,79 mg/L. E importante destacar que
a parte da camada anaerdbia, a dgua residudria ainda foi tratada nas campadas superiores compostas por brita,
manta geotéxtil, camada de areia e solo (zona de raizes). Porém, a eficiéncia de tratamento nestas camadas ndo
foi apresentada neste trabalho. A tecnologia ndo foi eficiente na remoc¢do de Escherichia coli. Apesar disso, 0
TEvap se constituiu em uma alternativa promissora para o tratamento de aguas negras uniresidenciais em areas
longinquas das redes coletoras e de estacdes de tratamento de esgotos.

PALAVRAS-CHAVE: TEvap; Saneamento Ecoldgico; saneamento rural; aguas negras; tratamento de esgoto.

INTRODUCAO

Apenas cerca de 55 % da populacéo no Brasil tem acesso a coleta de esgoto (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2022).
Nas areas rurais o cendrio pode ser ainda pior, pois em muitos casos o0 esgoto é disposto a céu aberto ou diretamente
em cursos d"agua, sem nenhum tratamento.

O tratamento de esgoto em grande escala nas cidades atualmente é feito por tecnologias como as lagoas de
estabilizacdo, reatores anaerdbios, lodos ativados, entre outras tecnologias convencionais (VON SPERLING, 1996).
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Em algumas situacdes, em que ha coleta e o direcionamento do esgoto para uma ETE (Estacdo de Tratamento de
Esgoto) se torna invidvel pela distancia das fontes geradoras, o tratamento uniresidencial se torna uma medida
imprescindivel. Neste caso, a tecnologia atualmente mais usada nessas situacoes longinquas da rede coletora de esgoto
e da ETE é a fossa séptica, que consiste em um tanque onde o tempo de detencéo hidraulica do esgoto é ajustado para
que as reagBes de degradacdo da matéria organica possam acontecer (CHERNICHARO, 2016).

O Tanque de Evapotranspiragao (TEvap) é uma alternativa em substituicdo ao uso da fossa séptica, em que essa
tecnologia é composta por uma cadmara anaerébia, camadas superiores de materiais granulares e por uma zona de
raizes em que devem ser plantadas culturas como bananeiras que tém significativa area foliar para maior
evapotranspiracdo (PAMPLONA; VENTURI, 2004).

O TEvap vem sendo usado em diversas regides no Brasil e estudado por alguns autores (GALBIATI, 2009;
RODRIGUES et al., 2014; PIRES, 2012; FIGUEIREDO et al., 2019; PAULO et al., 2019; ROCHA, 2020; PONTES,
2023).

A eficiéncia do sistema em remover matéria organica, expressa como demanda quimica de oxigénio (DQO), é
varidvel. Por exemplo, Galbiatti (2009) relatou uma remogao de 40%, Paulo et al. (2019) obtiveram uma remogéo de
77%. Enquanto Figueiredo et al. (2019) e Pires (2012) observaram eficiéncias de 91 % e 95 %, respectivamente.

Assim, o TEvap tem potencial para ser uma 6tima opgéo de tratamento uniresidencial de esgoto doméstico em
substituicdo as fossas sépticas.

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a eficiéncia de remog¢ao de matéria organica, fosforo, nitrogénio e
outras varidveis importantes no monitoramento de um sistema de tratamento de aguas negras, acompanhando desde
a instalacdo do TEvap até o periodo de aproximadamente 171 dias de operacéo.

MATERIAIS E METODOS

O TEvap foi implantado em escala real na sede da associagdo de moradores do acampamento Emiliano Zapata
na area rural de Ponta Grossa, Parand. O acampamento era constituido por aproximadamente 60 familias
cooperadas de forma solidaria e com autonomia de governanga (MASSICOTTE, 2014).

O TEvap foi dimensionado para o tratamento do esgoto gerado por dois banheiros do saldo comunitério da sede
do acampamento (sendo estes constituidos de vasos sanitérios e pias do lavatério de maos).

O saldo é utilizado nos encontros, reunides casuais, em festas comunitarias e, ocasionalmente, de forma diaria
pelos moradores do acampamento.

Devido a falta de dados precisos quanto a utilizacéo diaria das instalages hidraulicas e sanitarias do local, foram
feitas algumas consideragdes para o dimensionamento do sistema, como: 0 uso de 2 pessoas/d nos banheiros
(considerando uso da descarga de vaso sanitario e da pia lavatorio de méos), a realizagéo de 2 reunides/més com
10 pessoas/reunido, estimando-se assim o uso diario de 0,66 pessoas. Foi considerado ainda a realizagdo de trés
festas por ano com a lotagdo maxima do saldo de 400 pessoas, estimando-se um uso diario de mais 3,28 pessoas.
Assim, foi estimado um uso diario de 5,94 pessoas, sendo adotado para o dimensionamento 6 pessoas por dia.

Por célculos, o volume diario de esgoto gerado nas instalacfes seria de uma contribuicdo de 32 L/hab.d
(REBOUCAS et al., 2011). Para este contingente, o dimensionamento proposto por Galbiati (2009) e adaptado
para as condicfes de uso esporadico (ROCHA, 2020) resultou em um tanque com 2 metros de largura, 5 metros
de comprimento e 1,2 metros de profundidade.

Este tanque foi preenchido com diversas camadas, sendo do fundo para cima: cAmara anaerobia com uma altura
de 0,7 m, camada de brita com 0,1 m, uma manta téxtil e em seguida uma camada de areia com 0,1 m e a camada
de solo com 0,3 m.

A camara anaerobia era composta por 3 fileiras de pneus inserviveis, dispostos em sequéncia, concéntricos e
alinhados longitudinalmente no fundo do tanque de modo a formar tinel com a entrada do esgoto.
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O volume de agua introduzido no tanque nas diferentes camadas foi medido por um hidrémetro. O volume atil
total do sistema medido foi de 7,35 m?3 até a camada de areia. O tempo de detencdo hidraulica (TDH) foi
calculado em 38,28 dias e o sistema foi monitorado durante 4,5 TDH totalizando 171 dias de operacdo.

Durante a execucdo do TEvap foram previstos acessos as camadas que compuseram o sistema por tubos verticais
para coletas de amostras. Oxigénio dissolvido (OD) e pH eram medidos diretamente in loco por uma sonda de
multi-parametros.

Demais amostras eram coletadas no local com auxilio de uma bomba peristaltica, armazenadas em frasco de
polipropileno autoclavados de 250 mL e em caixa de isopor para serem analisadas em laboratério quanto a
DQO, fosforo total, fésforo inorganico, nitrogénio de Kjeldahl total (NKT), sélidos totais, turbidez, coliformes
e E. coli. (APHA, 2012).

As variaveis em questdo foram analisadas em cinco datas, contado a partir do dia em que o sistema entrou em
operacdo, foram coletadas amostras com 28 dias, 48 dias, 69 dias, 97 dias e 171 dias de operagéo do sistema.
Em cada coleta também foi amostrado o material de entrada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Localmente, o TEvap era conhecido como Fossa de Bananeiras ou Bacia de Evapotranspiragdo (BET) e em
visitas a0 acampamento Zapata, foi possivel identificar que havia 20 TEvaps instalados e 40 fossas sépticas
negras.

A maioria das residéncias ndo separam as aguas negras e cinzas pois ambas tem como destino, na maior parte
dos casos, as fossas. Dependendo de como a fossa for construida e mantida, é possivel observar consequéncias
socioambientais, como contaminacdo do solo e do lencol freatico que causam danos a saude da familia de
pequenos agricultores. Contudo, os TEvaps instalados e em pleno funcionamento indicam aceitacdo desta
tecnologia pelos agricultores locais.

Os sistemas tém sido implantados com auxilio do Laborat6rio de Mecanizagdo Agricola/UEPG ou por conta dos
préprios moradores que viram nesta tecnologia, uma solucéo sustentavel para seus esgotos domésticos.

Entretanto, o sistema carece de norma, projeto, dimensionamento adequado e de técnicas mais apuradas para
sua construgdo. Situacdo que pode acarretar falhas construtivas, levando a infiltracdo, sobrecarga hidraulica,
extravasamentos e/ou mau funcionamento.

O sistema ndo apresentou extravasamento durante o periodo analisado. Também ndo foi possivel analisar a
presenca de vazamentos ou trincas que podem surgir nas paredes e no fundo do sistema

O TEvap deste trabalho custou R$ 1.019,40, desconsiderando-se a mdo-de-obra e 0s materiais reaproveitados
sem custo, pois foi instalado em mutirdo e o resultado pode ser observado na Figura 1, detalhe (a). Caso fosse
considerado o custo da mao-de-obra, estima-se que seriam necessarias 40 horas de servi¢o de um pedreiro oficial
e um auxiliar servente de pedreiro, cerca de R$ 1.089,20 em 2019. A fotografia da Figura 1 detalhe (b) mostra
a evolucdo das bananeiras plantadas no TEvap deste trabalho apés os 171 dias de operagdo. Como pode ser
observado o sistema se apresenta integrado ao meio ambiente sem geracéo de odores, moscas, vetores de doengas
e sem emitir esgoto para 0 meio ambiente devido ao processo de evapotranspiracéo local.
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(a)
Figura 1 — Fotografia da instalacdo do TEvap, em que: (a) finalizado em 2019 com as camadas do fundo
para a superficie: cAmaras anaerobias camada de brita, manta geotéxtil e camada de areia e, (b) o
mesmo TEvap ap6s 4 anos da instalagdo em 2023.

Durante a pesquisa, 0 TEvap recebeu a contribui¢do de esgoto de uma festa promovida no saldo comunitario
podendo ter lotacdo maxima de publico correspondente as coletas de 28 e 48 dias. Até o 48° dia o sistema estava
coberto por uma lona dupla impermeével, com o objetivo de restringir a influéncia de precipitagéo dentro do
sistema. Entre 48° e 69° dia, o0 TEvap recebeu a contribuigéo de esgoto da segunda festa.

Neste periodo de 103 dias (do 69° até 171° dia) o TEvap néo estava coberto com a lona, sendo observado 445,6
mm de precipitagdo pluviométrica distribuida ao longo desse tempo (IAT, 2021). Em consonancia com a area
superficial (10 m?) do tanque, foi infiltrado ao sistema o volume de 4456 L de &gua pluvial, porém o sistema
ndo apresentou extravasamento durante o periodo de acompanhamento.

Quanto a eficiéncia desde a instalacdo do TEvap até o periodo de aproximadamente 171 dias de operagdo pode-
se observar os resultados que estdo apresentados na Tabela 1, sendo os valores médios das datas coletadas de
entrada e os valores das variaveis analisadas para cada coleta.

Tabela 1 — Valores das variaveis analisadas na cAmara anaerobia durante o periodo de monitoramento

do TEvap.

Variavel Entrada 28 dias 48 dias 69 dias 97 dias 171 dias
Temperatura (°C) 18,6 14,4 18,7 19,8 20,1 22,5
pH 8,9 9,3 7.1 9,9 7,72 8,36
OD (mgO.L?) 2,12 0,4 1,9 0,27 1,47 0,79
DQO (mgL™) 907 414 474 782 1013 432
P-PO42 (mgL™) 1,85 0,2 0,5 5,82 2,9 1,4
NTK (mgL™) 16,8 n.a. n.a. 64,3 63,8 20,6
ST (mgL™) 180 103 203 4714 3914 200
Turbidez (NTU) 19,4 n.a. n.a. 155,6 82 25,8
E.coli (UFC100*mL) 11x10°5 7,7x10°5 6,3 x10° 8x10° 8 x10° 3 x10°

n.a. = Nao analisado

A temperatura do material no interior da cAmara variou conforme a temperatura e clima local, sendo que no
inicio de operacdo foram encontrados valores consideravelmente mais baixos, que afetam diretamente o
desenvolvimento dos microrganismos anaerébios, visto que a atividade e desenvolvimento das bactérias pode
ser reduzido consideravelmente em temperaturas abaixo de 15 °C (DOSTA ET AL; 2008).

O pH variou de 6,4 a 9,3, faixa caracteristica de atividade anaerébia. Algumas bactérias podem se desenvolver
em faixas amplas (entre 4,0 e 9,5), mas apresentam um melhor desenvolvimento em pH entre 6,5 e 7,5.
(METCALF & EDDY, 1991).
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O oxigeénio dissolvido, no interior da cdmara anaerdbia, apresentou drastica reducéo no inicio de operacao (0,4
mg L), proporcionando assim um meio favoravel para o desenvolvimento dos microrganismos anaerdbios
estritos. Na sequéncia os valores de oxigénio dissolvido apresentaram um leve aumento, tendo como valor
maximo 1,9 mg L.

Ja o valor de DQO apresentou uma variagdo maior, apresentando no comec¢o uma timida reducdo de matéria
organica, contudo os valores da 42 e 52 coleta apresentaram valores mais altos, sendo a 52 superior ao valor de
entrada, o que pode ser consequéncia de uma carga mais concentrada nesse periodo ou ainda acimulo de matéria
organica no interior do sistema, por fim na Gltima coleta o sistema ja apresentava tendéncia de diminuicao da
matéria organica.

A concentragdo de fosforo (PO4%) e nitrogénio kjeldahl (NTK), correspondente ao nitrogénio organico e
amoniacal, apresentaram comportamentos similares, no inicio a concentrago de fosforo foi mais baixa que a do
afluente e a partir da terceira coleta, aos 69 dias de operacéo os valores foram superiores.

O mesmo comportamento foi observado com o nitrogénio, onde os valores nas Ultimas coletas foram
consideravelmente mais altos que o da entrada, nesse contexto o fendmeno pode indicar exatamente a
acumulacdo desses compostos no interior do sistema e indicam que a matéria organica estad nos primeiros
estagios de degradacdo (VON SPERLING, 1996).

A concentracdo de solidos totais das primeiras coletas tive o efeito de diluicdo, uma vez eu a cdmara estava cheia
de &gua, depois a concentracdo aumentou, mas na Ultima coleta apresentou tendéncia a diminuir. A Turbidez
aumentou nos dois primeiros TDH até os 69 dias de operacdo, mas proximo aos cem dias apresentou tendéncia
de queda.

Os valores das contagens de colbnias de E. coli encontrados nas coletas foram similares ao do afluente, o que
indica que ndo ocorreu consideravel eliminacéo de E. coli pela cdmara anaerébio do sistema. E, devido a este
fato destaca-se a importancia de se manter distancias minimas de pontos de interesse, como residéncias, para tal
pode ser usado as mesmas distancias recomendas para 0s tanques sépticos, pela NBR 7229.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados, pode-se concluir que mesmo recebendo cargas elevadas pontuais de
afluente em um periodo muito reduzido, o sistema demonstrou-se capaz de acomodar o volume recebido. Em
contrapartida, foi observada grande variacdo de concentragdes, para todas as varidveis analisadas, devido a
intermiténcia de alimentacdo do TEvap.

Apesar disso, aos 172 dias de operagdo, a eficiéncia de remogdo de DQO foi de 52%. O TEvap néo eliminou
E.coli, assim como a maioria dos sistemas de tratamento por processos bioldgicos.

Com os valores analisados, destaca-se a importancia de estudar de forma mais detalhada o comportamento da
camara anaerobia, propondo alteracdes para ter mais controle de algumas variaveis que influenciam na
capacidade de tratamento do sistema, como a ocorréncia da degradacdo anaerébia.

A geracdo do biogas também deve ser investigada em trabalhos futuros, pois além da possibilidade de coleta e
uso desse biogas ha também a possibilidade desse gas subir pelo sistema, formando canais de passagem
preferencial e ainda potencialmente ocasionar uma descaracterizagdo das camadas granulares, misturando as
mesmas.
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