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RESUMO

O saneamento basico brasileiro € deficiente, principalmente o cenario relacionado ao tratamento de esgoto.
Novas tecnologias para o tratamento de esgotos estdo sendo desenvolvidas para aliviar problemas relacionados
a falta de saneamento béasico. As alternativas ambientalmente sustentiveis e de baixo custo que estdo
atualmente em destaque nesta area sdo o sistema de zonas Umidas e os sistemas hidropdnicos. Neste sentido, a
presente pesquisa buscou desenvolver um sistema hidrop6nico utilizando pléntulas de Inga-feijao (Inga
marginata), Ipé-roxo (Tabebuia heptaphylla), Ipé-Amarela (Tabebuia sp) e Ipé-verde (Cybistax antisyphilitica)
para avaliar eficiéncia no tratamento de efluentes da fossa séptica da Universidade Estadual de Santa Catarina,
Campus Ibirama e contribuem para a consideragdo da similaridade entre o tratamento de esgoto em sistemas
hidropénicos antes do tratamento em sistemas alagados com plantas flutuantes. Para analisar o desempenho do
sistema implantado, foram realizadas analises fisico-quimicas e biol6gicas dos esgotos diluidos implantados no
sistema apds 7 e 14 dias de tratamento. Ap6s o término do tratamento, foi possivel observar que houve uma
remocdo significativa de DQO, DBO, NTK e Turbidez, mantendo a eficiéncia e a similaridade dos
experimentos em &reas Umidas com macréfitas flutuantes.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema hidropdnico, Tratamento de esgoto, Reuso de Agua.

INTRODUCAO

Atualmente, o cenario brasileiro em relagdo ao saneamento basico, principalmente no tratamento de esgoto é
deficiente. Por outro lado, a escassez de agua ja afeta todos os continentes. Conflitos interestaduais e regionais
também podem surgir devido a escassez de agua e a ma estrutura de gestdo (Unesco, 2015). O planeta utiliza
apenas 33% de seu potencial hidrelétrico e gera 2.140 TW / h / ano de energia, suficiente para economizar o
equivalente a cerca de 4,4 milhdes de barris de petréleo por dia. Mas o uso é desigual. Enquanto nos paises
industrializados praticamente toda a geracdo potencial de energia é utilizada, a Africa explora apenas 7% do
seu potencial; Asia, 22%; América Latina, 33%; Brasil, 24%. No Brasil, as usinas hidrelétricas respondem por
cerca de 90% da producéo de eletricidade. (Mma, 2005).

Segundo dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio (Pnad, 2012), apenas 5,2% dos domicilios
estdo conectados a rede coletora de esgoto e 28,3% utilizam fossa séptica como tratamento de efluentes
domeésticos.
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Esta disposi¢cdo final inadequada apenas tende a reduzir a demanda por agua de boa qualidade para o
abastecimento publico ou qualquer outro uso. Nesse cenario, a existéncia de um destino adequado do plano
para esses efluentes poderia evitar doencas transmitidas pela agua e a poluicdo do meio ambiente. Nesse
contexto, ha uma busca crescente por fontes alternativas como reutilizagdo, por exemplo. Segundo as Nag6es
Unidas, a agricultura é responsavel por cerca de 70% do consumo global de &4gua (Onu, 2007), e a reutilizagdo
na irrigagdo contribui para aliviar a demanda por reservas de agua doce limitadas e também pode fornecer
nutrientes presentes nessas aguas para o cultivo de plantas.

Conforme afirma o Manual de Saneamento Basico (Trata Brasil, 2012), o saneamento basico inclui um
conjunto de atividades relacionadas ao tratamento de agua e esgoto, gestdo de residuos sélidos e drenagem
urbana. As informacdes do Censo Demogréfico realizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
de 2016, mostram que no Brasil cerca de 29,9 milhdes de pessoas vivem em localidades rurais, totalizando
cerca de 8,1 milhGes de domicilios (Ibge, 2016). A falta de investimento nesses locais, aliada & educacdo
ambiental inadequada, resultou em déficits nos servigos de saneamento bésico fornecidos a essa parcela da
populacéo.

O tratamento de esgoto consiste ha remocdo ou reducdo de constituintes do esgoto por técnicas como
processos bioldgicos e fisico-quimicos (Bastos; Von Sperling, 2009). Uma ampla gama de tecnologias esta
disponivel, incluindo solugdes de baixo custo.

Entre as alternativas ambientalmente sustentaveis que tém enfatizado continuamente estdo os sistemas naturais
de tratamento de esgoto.

Os Wetlands Construidos séo sistemas biol6gicos com o objetivo de tratar e remediacéo de dguas superficiais e
efluentes, projetados para remover nutrientes e compostos indesejéveis, recriando em um ambiente controlado
processos que ocorrem em pantanos naturais usando uma combinacdo de plantas, microorganismos e suporte
médio. (VYMAZAL, 2010).

Estes sistemas mostraram-se adequados a diferentes situacdes e arranjos, apresentando bom desempenho no
tratamento de efluentes, essencialmente os de origem doméstica. No Brasil, os experimentos com esses
sistemas foram intensificados desde o ano 2000, aplicando-os ao tratamento de diferentes efluentes,
distribuidos em todo o territorio nacional, sob diferentes formas e arranjos, com diferentes materiais filtrantes e
macrofitas utilizados (SEZERINO et al., 2015 ).

Hidroponia permite o desenvolvimento de plantas sem o meio de suporte fisico, e sem os nutrientes do solo
ocorre. Os nutrientes absorvidos pelas plantas vém de uma solu¢do com ions essenciais para o crescimento da
planta (Hanna Instruments Brasil, 2016). As técnicas de cultivo sem solo substituem o ambiente natural no
outro substrato, natural ou artificial, s6lido ou liquido, que pode fornecer a planta aquilo que, de maneira
natural, esta no solo (Castellane e Aradjo, 1995).

Esta técnica € uma das préaticas capazes de remover poluentes do esgoto através das plantas e da atividade
microbioldgica presente nas raizes. Ottoson et al. (2005) Assim, sistemas de cultivo hidropdnico sdo capazes
de reduzir a carga organica do efluente por adsorcdo nas raizes e também pelo longo tempo de retencdo
hidraulica, pois a agua circula em um sistema fechado. No entanto, quando se utiliza o esgoto como solucéo
nutritiva, a balanca ndo é a mais adequada a cada momento, especialmente para culturas especificas que
requerem a composicdo estequiométrica de nutrientes (Florencio et al., 2006).

O processo de remocdo e absorcdo de nutrientes comeca nas raizes, onde os poluentes sdo adsorvidos aos
aglomerados microbianos. Entdo dependendo da molécula, isto sofrerd hidrélise ou outras transformacdes
enzimaticas. E somente ap0s essas transformacdes que a absorcio pelas células microbianas pode ocorrer. A
degradacdo pode ocorrer aerobicamente ou anaerobicamente. A degradacdo aerébica é um processo de
respiracdo, em que as moléculas sdo oxidadas em CO2 e o O2 é o receptor final ou a molécula receptora
(Sant'anna jr, 2010). A degradacdo anaerébica é mais complexa porque diferentes grupos microbianos estdo
envolvidos. A fermentacdo ocorrera, gerando produtos acidos e que posteriormente se transformardo em
substancias organicas com a geracdo de hidrogénio. O principal passo da biodegradacdo é o metanogénio, que
¢ a transformacdo dos compostos em metano e didxido de carbono. Apo6s o tratamento do efluente com
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sistemas hidropdnicos, € importante enfatizar que o efluente ndo pode ser consumido; apenas reutilizado para
fins ndo potaveis (Sant'anna jr, 2010).

Entre as configuragbes das areas Umidas, o que mais se assemelha a um sistema hidropdnico é o Wetland,
construido de fluxo superfético com plantas flutuantes. Estes sistemas sdo utilizados em projetos com canais
relativamente rasos, podendo conter uma ou varias espécies de plantas e sua agdo de purificacdo é devida a
adsorcéo de particulas pelo sistema radicular das plantas, adsor¢do de nutrientes e metais pelas plantas, a¢do de
microrganismos associados a rizosfera e transporte de oxigénio pela rizosfera (SALATI et al., 2009).

Analisando o0s resultados positivos que o sistema Wetlands proporciona, pretende-se que um sistema
hidropdnico possa funcionar na mesma concepg¢do de um Pantanal construido com plantas flutuantes, como
pos-tratamento de efluentes, exigindo apenas uma projec¢do diferenciada, mas com resultados equivalentes.

MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida na Universidade Estadual de Santa Catarina, Campus Ibirama - Santa
Catarina, onde foi implantado um modelo piloto hidropdnico para o pés-tratamento de efluentes domésticos.

Fase 1- Montagem da Mini-Estufa

Configuracédo
experimental

|
4 )
Montagem da Selecdo das

Mini-Estufa espécies de plantas Circulagdo do esgoto e
analises

N j

Figura 1 — Configuracéo do projeto

As atividades sdo realizadas em uma mini-estufa de dimensfes 1,22 x 2,84 x 2,40 metros. Neste espaco, foi
implantado um sistema hidropdnico piloto de 0,84x0,67x0,71 metros.

Fase 2 - Selec&o de espécies de plantas

Para a etapa de sele¢do das espécies, considerou-se a adaptagdo da planta & agua, uma vez que esta é a
principal fonte do sistema hidropénico e sua origem. Os experimentos foram conduzidos utilizando um total de
doze mudas nativas da regido; "Ipé-roxo" (Tabebuia heptaphylla), "Ipé-amarelo” (Tabebuia alba) e "Ipé-
verde" (Cybistax antisyphilitica) foram distribuidos homogeneamente no modelo piloto, dois de cada espécie,
totalizando seis mudas. S8o espécies que precisam de muita dgua para se desenvolver e sdo nativas da mata
atlantica, atendendo as propostas do projeto.

Fase 3 - Circulacao de Esgotos e Analises
O piloto (T1) foi alimentado com esgoto diluido (4 L de efluente e 11L de &gua), possui sistema hidraulico

com recirculacdo de 24 horas, funcionando em sistema fechado, com reservatdrio de 15 L, bomba e fonte de
alimentacdo.
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Fonte: Autores. AutoCAD/2015

Figura 2 — Piloto Hidropénico

Para os ensaios de tratamento de efluentes, um balde de esgoto foi coletado diretamente do tanque séptico,
contendo quatro litros, que foram diluidos com onze litros de &gua da torneira. Isso é chamado de sistema de
efluentes diluidos (T1).

Para a caracterizacdo do esgoto do tanque séptico, bem como avaliar o consumo de nutrientes pelas plantas
apos o tratamento hidropdnico, quando o esgoto diluido foi abastecido, foram realizadas as seguintes analises
fisico-quimicas: Nitrogénio, Fdésforo, Nitrogénio, pH, Demanda Oxigénio Quimica (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e turbidez. As analises foram realizadas semanalmente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos referem-se as principais caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do esgoto diluido e
da fossa séptica no T1 apds 7 e 14 dias de recirculagéo (Tabela 1). E importante ressaltar que, no esgoto, todos
0s parametros analisados podem apresentar uma variacdo significativa entre as amostras, pois o0 esgoto é
proveniente do campus universitario, portanto dependente da populagdo existente. Os resultados obtidos sdo
mostrados na tabela a seguir.
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Tabela 1 - Parametros

Variaveis Esgoto Diluido T7 T14
NTK(mg.L?) 224 1,2 14
PO4 (mg.L?) 4,7 531 513

N-NO:z (mg.L?) 48,69 124,7 131,06
N-NOs (mg.L?) <1 61,05 59,8
Ph 6,92 6,73 6,12
DQO (mg.L?) 223,64 73,27 88,73
DBO (mg.L?) 70 10 10
Turbidez (NTU) 18 7 4

T7: Depois de 7 dias de tratamento

T14: Depois de 14 dias de tratamento

Na literatura, é possivel encontrar diferentes valores de parametros fisico-quimicos para efluentes de tanque
séptico. Essas variagdes sdo tipicas desse tipo de residuo, pois sdo provenientes de diferentes processos de
tratamento, provenientes de diferentes estabelecimentos e sdo mantidos de diversas formas (Andreoli et al,
2009).

A presenca de Escherichia coli termofilica no efluente visando a reutilizagdo em hidroponia é essencial, pois
indica contaminacdo e possibilita afirmar com seguranga a eventual presenga de outros patdgenos entéricos
(Sant'ana et al., 2003; Who, 2002 ).

De Castro Reis et al. (2003) afirmaram que uma unidade de tratamento de areas Umidas para esgoto in natura
tem baixa eficiéncia em relagdo a remogdo de microorganismos patogénicos, mas a eficiéncia relacionada a
reducdo de matéria orgénica e solidos suspensos pode ser superior a 70%, fazendo nestes casos wetland
equivalente a uma unidade de tratamento primario.

Os valores de turbidez diminuiram consideravelmente ao longo do tratamento T1. Na data de implantacdo do
sistema de esgoto diluido, estava em 14 NTU, ap6s 14 dias de recirculagdo do efluente a turbidez caiu para 4
NTU. O mesmo em esgoto doméstico geralmente vem da presenca de matéria organica, material suspenso e
microrganismos. No momento o efluente em recirculacdo passa pelo substrato presente no sistema e ocorre o
processo de retencdo de particulas em suspensdo, transformacgdes quimicas, predacdo e reducdo natural de
organismos patogénicos. Além de ocorrer, a acdo das plantas, que cresce e retira nutrientes do sistema
radicular. Estas a¢cBes conjuntas, durante a recirculagdo, reduzem a quantidade de matéria organica e material
suspenso no efluente, conseqlientemente diminuindo os niveis de turbidez do mesmo.

Os valores caracteristicos de DBO para esgoto sanitario estdo em um intervalo que pode variar de 250 a 400
mg.L-t (Sperling, 2005). Os dados apresentados demonstram que a DBO inicial foi de 70 mg. L-t, valor menor
que o tipico, embora possa variar de acordo com o consumo de agua, a concentracdo do esgoto e a presenca de
despejos industriais. Apos a recirculacdo no sistema hidropdnico, a DBO apresentou uma diminui¢do de 85%
devido a degradacdo da matéria organica presente no esgoto, sendo assim benéfica para a producao vegetal ao
liberar nutrientes como nitrogénio e fésforo.

Uma remocdo significativa de DQO, DBO, NTK e Turbidez foi observada. Assim, para esses parametros, o
tratamento foi eficiente. Os que apresentaram maior reducdo foram NTK e DBO com a remogao de 99,37% e
85,71%, respectivamente. A eficiéncia de remogdo de matéria orgénica é devida & significativa
biodegradabilidade do esgoto bruto.
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Observou-se que houve uma remogéo substancial de am6nia, como pode ser observado na Tabela 1, isso pode
ser explicado por fenémenos de nitrificacdo, sendo que quanto maior a recirculagdo da eficiéncia de remogéo
do esgoto maior. Assim, implica grande acimulo de nitrito e nitrato pode ser visto como um clearance negativo
também aumentou com o tempo de circulagdo. (Abujamra et al., 2005).

A desnitrificagdo do nitrogénio oxidado e a degradacdo metanogénica ocorrem simultaneamente nos processos
anaerdbios, embora ambos os processos sejam limitados pela disponibilidade de matéria biodegradavel.
(Barros et al., 2006).

O fésforo ndo apresentou grande porcentagem de reducdo devido ao acido ortofosforico sofrer dissociagdes em
trés espécies idnicas que sdo afetadas pelo pH da solugdo. Podemos verificar a analise de que o pH variou de
6,12 a 6,9, predominando espécies de H2P04 que sdo as espécies mais absorvidas, mantendo uma faixa
adequada de assimilagdo e podendo ter influenciado a disponibilidade deste elemento. (Abujamra et al., 2005).

Em sistemas de terras alagadas este fato pode ser facilmente repetido, levando-se em conta que a remocao do
fésforo nesses sistemas ocorre por precipitagdo quimica, adsor¢do, assimilacdo das plantas e biofilmes
formados nos substratos e no sistema radicular da planta (SOUSA et al, 2004). O fosforo soltvel é facilmente
absorvido pelo sistema radicular da planta, mas a pequena fracdo sollvel est4 associada ao ferro, aluminio e
calcio e ndo é muito assimildvel tanto a planta como ao microrganismo, ndo sendo reduzida (SOUSA et al.
(2004).

A relacdo DQO / DBO para o esgoto bruto (fossa séptica) foi de 3,19 e para o esgoto tratado (apds o
tratamento hidropénico) foi de 8,87. Esta proporcdo tende a aumentar ap0s o tratamento, pois a fragdo
biodegradavel é reduzida gradualmente enquanto a fracdo inerte permanece constante (Sperling, 2005). Os
nutrientes foram removidos devido ao uso de N e P para o desenvolvimento das plantas e dos processos fisicos
de sedimentac&o e filtracdo que ocorrem no sistema de tratamento.

A fim de reafirmar os resultados aqui apresentados, a Tabela 2 apresenta o percentual de remocdo de

pardmetros relevantes em pesquisas anteriores, comparando-os com os resultados desta pesquisa, corroborando
para afirmar uma tendéncia de similaridade entre os métodos wetland e hidroponico.

Tabela 2 - Remogéo de parametros hidropdnicos e alagados com macrdfitas flutuantes

Hidroponia Wetland (Aguapé) Periodo de Autor/Ano
tratamento
Turbidez 77,77% 83% 7 dias (DIAS,2016)
(NTU)

DBO 85,71% 78% 14 dias (DE AZEVEDO
BARROS,2015)
DQO 60,32% 80,20% 14 dias (DE AZEVEDO
BARROS,2015)
PO4 (mg.L™?) Negativo Negativo 33 horas (RIBEIRO,1986)

Fonte: Autores (2017)

Os resultados da presente pesquisa sobre o sistema hidropdnico sdo muito proximos aos de trabalhos
desenvolvidos em areas Umidas com macrofitas flutuantes, sugerindo que o uso da hidroponia como forma de
tratamento de esgoto doméstico é promissor e pode produzir resultados positivos, reduzindo os poluentes da
mesma forma que ocorre em zonas himidas com plantas flutuantes.

Em relacdo ao sistema hidropdnico implantado, a planta que apresentou maior adaptacdo foi a Ipé-Verde,
considerando que algumas de suas espécies tiveram pequenas alteracfes negativas em suas folhas. Sintomas de
deficiéncia nutricional de folhas, como amarelamento uniforme, enrolamento de folhas e ndo crescimento de
plantulas, foram evidentes.
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A deficiéncia nutricional estd relacionada a capacidade de absorcdo nutricional de cada planta e,
evidentemente, a disponibilidade destes no sistema. Quando a concentragdo de nutrientes € insuficiente para o
desenvolvimento de todas as plantulas presentes no sistema, a absorcdo dos elementos é influenciada e,
consequentemente, um fendmeno competitivo se inicia, e, portanto, apenas algumas pléantulas absorvem o
nutriente necessario, sendo prejudiciais as demais plantas. do sistema .

Devido a consideravel concentracdo de solidos suspensos no efluente, uma grande quantidade destes pode ser
adicionada ao sistema radicular da planta, interferindo na sua oxigenacdo e desencadeando um processo de
anaerobiose que danifica as plantulas.

CONCLUSOES

Conclui-se que, diante dos resultados apresentados, e da necessidade de novas tecnologias para tratamento de
esgoto, principalmente em areas rurais, a hidroponia pode ser uma alternativa eficiente para a remocéo de
nutrientes do efluente.

O sistema hidropdnico mostrou-se eficiente em relacdo ao tratamento de esgoto, uma vez que houve
consideravel remocgdo de alguns nutrientes, DQO e solidos suspensos, demonstrando a capacidade das zonas
radiculares flutuantes em eliminar poluentes.

Sistemas himidos com plantas flutuantes e hidroponia trabalham em uma concepg¢do muito similar, podendo-se
associar, considerando que ambos podem trabalhar com baixo nivel de efluente em seu canal, além de ndo
necessitarem da presenca de substratos, sendo realizado o tratamento pela zona de raizes flutuantes.

Ao comparar os resultados com a eficiéncia de ambos os sistemas, concluiu-se que apresentaram desempenho
similar com remocgdo de DQO, DBO, Turbidez e Fosforo Total. Desta forma, podemos consideré-los sistemas
com um alto grau de semelhanca com seu design e desempenho.

Para pesquisas futuras, sugere-se implantar um sistema hidropdnico com o uso de macroéfitas flutuantes,
criando um sistema que apresenta uma concepg¢do ainda mais igualitaria em relagdo as zonas Umidas com
plantas flutuantes e hidropdnicas, sendo capaz de relacionar ambos os sistemas e assim tentar alcancar uma
eficiéncia ainda mais consideravel em relacdo aos parametros de DQO, NTK, DBO e Turbidez para o
tratamento de efluentes, de forma a realizar fungbes semelhantes a um tratamento convencional, onde os
poluentes serdo removidos através do rizoma das macrdéfitas e vegetacdo de producdo rapida dessas plantas,
um uso posterior de sua biomassa pode ocorrer.

A luz do que foi apresentado, uma alternativa seria expandir o modelo piloto em grande escala para tratar um
fluxo real de efluentes. Para isso, certas medidas de controle seriam necessarias, como 0 monitoramento por
meio de painéis eletronicos das bombas operantes, pois estes ndo podem deixar de operar, a escolha da espécie
de planta a ser implantada para que se adapte a altas concentragdes de nutrientes do efluente. E a garantia da
vedacdo do sistema hidropdnico para que ndo ocorram vazamentos. No trabalho apresentado, houve problemas
de operacgdo das bombas, uma vez que sdo controladas manualmente, o que prejudica a eficiéncia de remogéo
de nutrientes e consequentemente o desenvolvimento das plantas. Também houve vazamentos porque o fluxo
da bomba sobrecarregou a calha coletora e pode ter interferéncia no volume concentrado.

Até onde sabemos, este é o primeiro estudo que demonstrou as possibilidades de uso da abordagem
hidropdnica como piloto de zonas Umidas.
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