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RESUMO

A fitorremediacao é uma das alternativas para a prevencao da poluicdo em meios hidricos
através do uso de sistemas vegetais. Porém, as espécies que remediam tais meios acabam sendo
destinadas, na maioria das vezes, a lix0es e aterros sanitarios. Este trabalho teve como objetivo
principal realizar um estudo exploratério com uso de macrofitas aquéticas na remocao de N-NH;
residual no efluente da Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE) da Universidade. A
metodologia desenvolvida para avaliar o potencial de fitorremediacao das macrofitas foi realizada
em diferentes fluxos de vazdo (fluxo continuo e fluxo por batelada) e foi dividida em quatro
etapas. E a metodologia para avaliar o aproveitamento de biomassa foi determinada através da
massa obtida pelo percentual de 6leo extraido e percentual de teor de celulose encontrado para
cada espécie. As espécies avaliadas ndo apresentaram potencial oleaginoso, menos de 1%.
Porém, apresentaram valores consideraveis quanto ao teor de celulose, como por exemplo, a
espécie Azzola filiculoides com aproximadamente 27% de celulose seguida pelas espécies
Eichhornia crassipes, Salvinia herzogii, Limnobium laevigatum, Salvinia minima, Myriophyllum
aquaticum e Utricularia gibba com 20%, 19%, 18,8%, 17,5%, 14% e 11,5% respectivamente.
Com base nos resultados a fitorremediacdo com macrofitas aquaticas a remover N-NH; foi
constatada em todas as etapas deste trabalho, onde nas etapas Il e IV a remogéo do poluente foi
total. De acordo com o teor de celulose encontrado, a biomassa das macréfitas pode ser utilizada
para outras finalidades mais nobres. Dentre as macrofitas estudadas na etapa | as espécies que
apresentaram melhores resultados na fitorremediacdo foram Myriophyllum aquaticum (remocéo
de 94,33% de N-NHj; e teor de celulose de 13,9%), Eichhornia crassipes (remogéo de 87,98% de
N-NHj; e teor de celulose de 20,2%), Salvinia herzogii (remogéo de 78,87 % de N-NHj3 e teor de

celulose de 19%) e Azzola filiculoides (remocéo de 78,02% de N-NH3 e teor de celulose de 27%).

PALAVRAS CHAVE: Fitorremediacdo; macrofitas aquaticas; nitrogénio amoniacal,
aproveitamento de biomassa; potencial oleaginoso; teor de celulose.



ABSTRACT

Phytoremediation is an alternative to prevent pollution in water resources through the use
of plants. Generally, plants used for phytoremediation turn out to waste. The objective of this
research is an exploratory study of the use of macrophytes in the removal of N-NH;3; from the
UNISC Campus residual effluent. For this objective was evaluated the phytoremediation
potential from seven macrophytes and the evaluation of respective biomass. Phytoremediation
systems were designed using continuous flow and batch flow. The potential use of biomass was
evaluated considering obtained mass, extracted oil and cellulose content. The potential of N-NH3
removal was found in the four treatments. Species assessed showed low oleaginous content, less
than 1%, but showed considerable amounts on the cellulose content (e.g Azzola filiculoides 27%
of cellulose content; Eichhornia crassipes 20%, Salvinia herzogii 19%; Limnobium laevigatum
18.8%, Salvinia minima 17.5%, Myriophyllum aquaticum 14% and Utricularia gibba
11.5%. Based on the results phytoremediation using macrophytes is efficient to remove N-NH;
and thus reduce the load polluting effluent. In the stages Il and IV was obtained total removal of
the pollutant in the two type of flows studied. According to the results related to cellulose
content, the biomass of macrophytes can be used for several purposes. Among the macrophytes
studied in the phase I, the species that showed better phytoremediation performance were
Myriophyllum aquaticum (removal of 94.33% of N-NH3 and 13.9% of cellulose content); also
Eichhornia crassipes (87.98% removal of N-NH; and 20.2% of cellulose content), Salvinia
herzogii (removal of 78.87% N-NH; and 19% of cellulose content) and Azzola filiculoides

(78.02% removal of N-NH3 and 27% of cellulose content).

KEY WORDS: Phytoremediation; aquatic macrophytes; biomass exploitation; oleaginous
potential; cellulose content.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento da populacdo mundial, os recursos naturais estdo se tornando
cada vez mais escassos. O significado desta reducdo néo se deve apenas a quantidade disponivel
dos mesmos, mas também a qualidade em que estes recursos estao disponiveis.

A &gua, além de ser um dos principais recursos naturais para a nossa sobrevivéncia, € um
meio que “filtra 0 ambiente” ¢ carrega varias impurezas produzidas pelo homem, principalmente
no que se refere ao langamento de esgotos de centros urbanos, nos meios hidricos.

A falta de saneamento basico além de prejudicar a satde da populacéo, eleva os gastos da
salde publica com o tratamento as vitimas de doencas causadas pela falta de abastecimento de
agua, sistema de tratamento de esgoto e coleta de lixo. Segundo estudo da Coordenacéo de Pos-
graduacdo e Pesquisa em Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, ja em 2004,
68% das internacfes nos hospitais publicos eram decorrentes de doengas provocadas por agua
contaminada, o que tende a aumentar a medida que cresce a populacdo e acdes preventivas nao
sdo tomadas (AMBIENTE BRASIL, 2004).

A disposicdo de residuos, nutrientes e poluentes, provenientes de despejos industriais e
domésticos tem gerado diversos problemas, ocasionando a eutrofizacdo dos corpos hidricos,
aumentando a carga de sedimentos depositados, bem como a concentracdo de elementos toxicos
(MARTINS, 2005).

Com isso a necessidade de aprimorar métodos de tratamento de efluentes e torna-los mais
eficientes (custo/beneficio) para o poluidor, é de grande importancia em comparacdo com a
qualidade ambiental que queremos proporcionar para o futuro.

Em regides de clima tropical e subtropical, a digestdo anaerdbia apresenta-se como
solucdo econdmica e confiavel para o tratamento de esgotos sanitarios, mas o processo anaerobio
fornece efluente com constituintes residuais, como gases dissolvidos, matéria organica, solidos
suspensos, nutrientes (fésforo e nitrogénio) e organismos patogénicos. Desta forma, efluentes
advindos de reator anaerébio de manta de lodo (reator UASB), por exemplo, necessitam de um
sistema de pos-tratamento (SOUZA et al., 2000).

A fitorremediagédo é uma das alternativas para a descontaminacdo ambiental que envolve

0 uso de sistemas vegetais e de sua microbiota para remover, degradar ou isolar substancias
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toxicas do ambiente. Esta técnica ja é muito estudada e visa projetar areas com baixo custo e de
facil operacéo e manutencdo (ARAUJO et al., 2000).

O tratamento de efluentes ricos em materiais em suspensdo e nutrientes organicos e
inorganicos tem se aprimorado, sendo ele de diferentes naturezas, como o fisico e/ou bioldgico
(KIM et al., 2005). Os tratamentos efetuados com macrofitas aquéticas flutuantes se mostraram
bastantes promissores (KIM et al., 2005) e vém sendo utilizados com éxito no tratamento de
efluentes urbanos. No entanto, ainda existe um reduzido aproveitamento da biomassa vegetal
produzida nesses sistemas de tratamento, onde as plantas necessitam ser retiradas periodicamente
para otimizar a remogé&o de nutrientes (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2006).

Este método de tratamento de efluentes gera uma quantidade consideravel de biomassa e
com isso surge a necessidade de avaliar novas formas de reutilizacdo deste material.

Segundo Oashi (1999), utilizar eficazmente a biomassa renovavel significa aproveita-la de
forma integral, adotando métodos e processos que transformem seus principais componentes em
produtos Uteis, tais como alimentos, energia, produtos quimicos e também como nutrientes.

Toda biomassa € constituida de uma base seca, que consiste quase que integralmente de
lignocelulose, nome dado a um conjunto de trés polimeros que sdo: celulose, hemicelulose e
lignina, que serve para produzir uma variedade de combustiveis, entre os quais se destacam
alternativas para gasolina e 6leo diesel, como para a producdo de uma gama de substancias
quimicas que sustentam a vida moderna (OASHI, 1999).

A producao de energia e aproveitamento da biomassa celuldsica pode ser uma alternativa
promissora para dar um destino adequado a biomassa gerada na fitorremediacdo evitando assim o
descarte destes em aterros e/ou lixdes.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo principal avaliar a remogao de nitrogénio
amoniacal através do potencial de fitorremediacdo de sete espécies de macrofitas aquaticas e
avaliar o potencial de aproveitamento da biomassa gerada para producdo de energia, como 0
efluente gerado na ETE- Estagdo de tratamento de efluentes da UNISC - Universidade de Santa
Cruz do Sul, RS/ Brasil.

Desta forma propds-se: realizar estudos em fluxo de batelada e fluxo continuo em sistema
de fitorremediacdo com sete diferentes espécies de macréfitas aquéticas; avaliar o potencial

oleaginoso de duas espécies de macrofitas aquaticas; avaliar o teor de celulose presente nas sete
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espécies estudadas na fitorremediacdo; selecionar espécies de macrofitas aquaticas mais
eficientes nos sistemas com os diferentes fluxos trabalhados na fitorremediacéo; e, caracterizar os

microrganismos presentes no meio de fitorremediacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A presenca em uma determinada regido de um curso d'agua em quantidade e qualidade
adequados quase sempre age como fator decisivo para a instalacdo de comunidades urbanas ou
agricolas e mesmo para o inicio e continuidade do processo produtivo dos mesmos, uma vez que
sdo usados para fornecer agua, energia elétrica, transporte, alimento, diversio (MACHADO,
2005).

Contrariamente a tais necessidades, os cursos d’agua vém sendo poluidos por estas
comunidades que necessitam deles para a sua sobrevivéncia. Esgotos domésticos e industriais,
arraste de residuos urbanos e agricolas, entre outros, sdo as principais formas de contaminacéo e
ocasionam alteram a qualidade dos meios hidricos, principalmente nos grandes centros urbanos.
Cada uma dessas fontes possui caracteristicas préprias quanto ao uso poluente que carreiam,
sendo que 0s esgotos domésticos apresentam contaminantes organicos biodegradaveis, nutrientes
e bactérias (MACHADO, 2005).

A utilizacdo dos corpos hidricos l6ticos (rios e corregos) ou lénticos (lagos, represas), e
sua conservagdo com relacdo a qualidade de &gua de forma a atender ao uso multiplo de seus
recursos, € um dos grandes desafios em todo o mundo na atualidade (ANDRADE et al., 2007).

As aguas de esgoto quando langadas em um rio, sdo estabilizadas pela a¢do de organismos
Vivos presentes na agua e por processos quimicos nas quais € utilizado o oxigénio do ar
(BOTELHO, 1987).

Segundo Andrade et al. (2007), a producdo de residuos domeésticos, industriais e agricolas
tem gerado diversos problemas, ocasionando eutrofizacdo dos reservatdrios, aumentando a carga
de sedimentos depositados, bem como a concentracdo de metais pesados e outros elementos
toxicos.

A eutrofizacdo de lagos e reservatérios se da devido ao enriquecimento de nutrientes para
plantas, principalmente fosforo e nitrogénio, que entram como soluto e se transformam em
particulas organicas ou inorganicas (OGASHAWARA, 2006). O processo ndo é fungédo
exclusivamente da presenca de nutrientes na dgua, mas é controlado também por fatores fisicos
ambientais naturais, entre 0s quais se destacam a transparéncia, a temperatura da agua, estrutura

térmica bem como o regime hidraulico do corpo de agua (OGASHAWARA,2006).



19

A eutrofizagdo pode ou ndo ser benéfica, aumentando a produtividade primaria, tornando
o sistema ideal para a presenca dos consumidores (zooplancton, moluscos, crustaceos e peixes),
ou causando sérios desequilibrios com o superpovoamento de algas microscopicas
(OGASHAWARA, 2006).

A eutrofizacdo maléfica se da pelas atividades antrdpicas onde o homem polui atravées do

langamento de efluentes domésticos, efluentes industriais, residuos agricola, entre outros.

2.1 Tratamento de efluentes domésticos

Os esgotos, ricos em matéria organica, sao lancados, na maioria das vezes, sem tratamento
prévio no meio ambiente, poluindo corpos aquéaticos e pondo em risco a salde das populacbes
que utilizardo essa agua (COSTA et al., 2003).

Antes de serem lancados nos recursos hidricos, estes efluentes deveriam passar por
sistemas de tratamento melhorando a qualidade e reduzindo o impacto negativo que venham a
causar caso sejam descartados sem tratamento.

Existem varias técnicas de tratamento para os efluentes domésticos que visam a reducéao
da carga organica gerada principalmente nos grandes centros urbanos. Uma destas técnicas € a
fitorremediacdo que é um processo de tratamento de meios contaminados que utiliza plantas para

remover poluentes.

2.1.1 Fitorremediacéo

O tratamento de efluentes ricos em materiais em suspensdo e nutrientes organicos e
inorganicos tem se aprimorado, sendo ele de diferentes naturezas, como o fisico e/ou bioldgico.

Conforme Andrade et al. (2007), o uso de vegetais para a melhoria das condi¢es fisico-
guimicas de meio aquoso € muito conhecido e aplicado no tratamento de efluentes. Esse é 0 caso
do uso de algas que, associadas a varios tipos de microorganismos, desenvolvem-se degradando,

imobilizando ou acumulando poluentes. Isso ocorre de modo natural em aguas residudrias, onde,
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por exemplo, as plantas interagem simbioticamente com as bactérias. O autor salienta ainda que
nessa simbiose, as plantas produzem, por meio de fotossintese, a maior parte de oxigénio
utilizado pelas bactérias aerdébias na degradacdo de matéria organica.

As bactérias, por sua vez, liberam pela respiracdo o CO, que é empregado pelas algas na
fotossintese, além de outros produtos que auxiliam no desenvolvimento vegetal. Outra simbiose
que pode maximizar a eficiéncia da fitorremedia¢do do meio aquatico é a presenca de micorrizas,
0 que aumenta a absorcdo de agua e elementos inorganicos pelas plantas (ANDRADE et al.,
2007).

Os tratamentos efetuados com macrdéfitas aquaticas flutuantes se mostraram bastante
promissores, segundo Henry-Silva e Camargo (2006), e vém sendo utilizados com éxito no
tratamento de efluentes urbanos. Estes autores avaliaram a eficiéncia de sistemas compostos de
duas espécies de macrdéfitas aquaticas flutuantes (Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes) no
tratamento de efluentes gerados por um viveiro de manutencdo de reprodutores de camardes-
canela (Macrobrachium amazonicum). Em outro trabalho de Henry-Silva e Camargo (2008), os
autores concluiram que a remocdo de nutrientes das macréfitas utilizadas nos tratamentos, foram
constatados 0s maiores valores de remocao para o fésforo total (41,9% pelo controle; 71,6% por
E. crassipes; 69,9% por P. stratiotes; 72,5% por E. crassipes + P. stratiotes e 72,1% por P.
stratiotes + E. crassipes) e entre as formas nitrogenadas, as maiores remoc6es foram verificadas
para N-nitrito (14,8% pelo controle; 54,3% por E. crassipes; 54,5% por P. stratiotes; 51,1% por
E. crassipes + P. stratiotes; e 52,7% por P. stratiotes + E. crassipes).

Redding et al. (1997), que avaliaram o tratamento de efluentes de piscicultura utilizando
macrofitas aquaticas de diferentes grupos ecolégicos, constataram que elevadas concentragdes de
N-amoniacal (0,2 - 4,3 mg L™) e N-nitrato (1,2 - 11,7 mgL™), reduziram formas nitrogenadas,
respectivamente, de 4,3 e 3,3% por Azolla filiculoides (flutuante), 8,2 e 5,9% por Elodea nuttalli
(submersa) e 10,7 e 15,4% por Rorippa asturtiumaquaticum (emersa).

Henry-Silva e Camargo (2008) destacaram ainda que a eficiéncia dos sistemas com E.
crassipes e P. stratiotes na reducdo da turbidez pode ser atribuida principalmente ao grande
desenvolvimento radicular dessas duas espécies e a pouca profundidade dos tanques, que,
provavelmente, criaram condigdes favoraveis para a adsorcdo e precipitagdo do material

particulado em suspensao.
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2.1.1.1 Poluentes a serem removidos pela fitorremediacao

As substancias alvo da fitorremediacdo incluem metais (Pb, Zn, Cu, Ni, Hg, Se),
compostos inorganicos (NOs NH,", PO,*), elementos quimicos radioativos (U e Cs),
hidrocarbonetos derivados de petroleo (BTEX), pesticidas e herbicidas (atrazine, bentazona,
compostos clorados e nitroaromaticos), explosivos (TNT, DNT), solventes clorados (TCE, PCE)
e residuos organicos industriais (PCPs, PAHS), entre outros (DINARDI et al., 2003).

Ainda segundo Dinardi et al. (2003), o aguapé € capaz de retirar quantidades
consideraveis de fendis, metais pesados e outras substancias tais como 0,7 mg de Cd/Os (peso
seco) e 0,5 mg de Ni/g de peso seco (PS).

2.1.1.2 Funcionamento de sistemas de fitorremediacéo

Muitas plantas sdo capazes de bioacumular poluentes em suas partes acima da superficie,
que sao colhidas entdo para a remocao de tais contaminantes.

A Fitorremediacdo degrada a matéria organica, reduz DBO, DQO, odor proveniente do
H.S, teor de hidrocarbonetos, solventes, produtos clorados, amoénia, metais pesados, etc.

O sistema é dimensionado de acordo com as condi¢des encontradas como, &rea
disponivel, grau de contaminacdo, fonte de poluicdo, etc. Seu mecanismo de acao é baseado na
combinacdo de plantas com ou sem substratos (areia, solo ou cascalho) onde, de forma natural e
sob condigfes ambientais adequadas, ocorre a formagdo de biofilme, que agregam uma
populagéo variada de microrganismos. Estes microrganismos juntamente com as plantas, com os
substratos e em condi¢Oes ideais de umidade e temperatura promovem a extracdo do poluente
(MELO, 2007).

E considerada uma tecnologia de custo relativamente baixo se comparado com outras
tecnologias convencionais de tratamento de efluentes, principalmente por utilizar plantas e seus
microorganismos associados, ou seja, por se caracterizar como sendo um processo natural no

meio ambiente.

Maria Fernanda Preussler Greco — Mestrado em Tecnologia Ambiental -UNISC



22

As plantas através de sua zona radicular apresentam a capacidade de biotransformar
moléculas orgénicas exdgenas, onde a rizosfera, como é denominada esta zona, tem sido desde
entdo estudada por sua importante funcdo de utilizar moléculas poluentes como fonte de
nutrientes para os diversos microrganismos que cohabitam nesta regido (MELO, 2007).

A fitorremediacéo utiliza sistemas vegetais para recuperar dguas e solos contaminados por
poluentes orgénicos ou inorganicos. Esta area de estudo tomou impulso nos Gltimos dez anos,
quando verificou-se que a zona radicular das plantas apresenta a capacidade de biotransformar
moléculas organicas exdgenas (externas) (MAZZUCO, 2008). A rizosfera, como é denominada
esta zona, tem sido desde entdo estudada por sua importante fungdo: fonte de nutrientes para 0s
diversos microrganismos que cohabitam nesta regido (DINARDI et al., 2003). Assim, como a sua
capacidade de estimular a degradacdo de pesticidas, hidrocarbonetos aromaticos polinucleares e
outras substancias quimicas (FACANHA, CASTRO e SANTANA, 2007).

2.1.1.3 Sistemas de fitorremediacdo com macrofitas aquaticas

Dinardi et al., (2003) descrevem varios tipos de sistemas de lagoas para aplicacdo das

macrofitas, que podem ser constituidos dependendo das caracteristicas de cada planta ou do

sistema de lagoa que se deseja empreender:

2.1.1.3.1 Sistemas baseados em macrofitas aquaticas flutuantes (enraizadas ou livres)

Trata-se de plantas com seus tecidos fotossintéticos flutuantes e com raizes longas livres

ou enraizadas, dependendo da profundidade do meio a ser tratado (Figuras 1).
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Figural - Sistema baseado em macrofitas aquaticas flutuantes (enraizadas ou livres).
Fonte: Andrade et al., 2007.

2.1.1.3.2 Sistemas baseados em macréfitas submersas

Tratam-se de plantas com os seus tecidos fotossintéticos completamente imersos. As
principais espécies que integram este tipo sdo: Elodea canadensis, Elodea nuttali, Egeria densa,
Ceratophyllum demersum, Hydrilla verticillata, Cabomba caroliniana, Miriophyllum

hetrophyllum, Potamogeton spp. (Figura 2).

Figura 2 - Sistema baseado em macrofitas aquaticas submersas.
Fonte: Andrade et al., 2007.
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2.1.1.3.3 Sistemas baseados em macrofitas aquaticas emergentes

Na concepcdo de um sistema de tratamento € possivel optar por um destes tipos,
isoladamente, ou combiné-los, seja entre si, seja com oOrgdos de sistemas convencionais de

depuracéo (Figura 3).

A | Fluxo superficia B Fluxo subsuperficial horizontal

C) Fluxo subsuperficial vertical (percolagao)

Figura 3 - Sistema baseado em macrofitas aquaticas emergentes: (a) fluxo superficial; (b) fluxo subsuperficial
horizontal; (c) fluxo subsuperficial vertical (percolacéo).
Fonte: Andrade et al., 2007.

2.1.1.4 Macrdéfitas

Macrofitas aquaticas sdo vegetais muito utilizados na descontaminacdo de &guas e
efluentes, algumas s@o hospedeiras de algas e bactérias fixadoras de nitrogénio. Segundo COOK
(1996), as macrdfitas aquaticas ou plantas vasculares sdo todas as plantas cujas partes
fotossinteticamente ativas estdo o tempo todo ou por alguns meses em cada ano, submersas em

agua ou flutuantes em sua superficie.
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Conforme Andrade et al. (2007), plantas superiores como macrofitas aquaticas, sao muito
utilizadas no tratamento de efluentes e destacam, com base em diversos autores, algumas espécies
mais avaliadas como propicias para esse tipo de uso: Phragmites australis, Elodea sp.,
Potamotegon crispus, Potamogeton pectinatus, Potamogeton perfoliatus, Potamogeton lucens e
Eichhornia crassipes.

A ampla distribuicdo e a capacidade de colonizar novos ambientes, associadas as altas
taxas de crescimento e a elevada capacidade de estocarem nutrientes, tornam as macrofitas
flutuantes potencialmente atrativas do ponto de vista econémico (HENRY-SILVA e
CAMARGO, 2008).

Estas espécies constituem-se em uma importante comunidade nos ecossistemas aquaticos,
por sua abundancia, alta produtividade e contribuicdo para a diversidade biol6gica (ANDRADE
et al., 2007). Proporcionam local adequado para o desenvolvimento de microorganismos, pois
suas raizes servem de substrato para a deposi¢do de ovos de diversos amimais e abrigo para o
zooplancton, que constitui a principal alimentacdo de muitos peixes pequenos (ROCHA e
ESPINDOLA, [ca. 2006]).

Por necessitarem de altas concentracdes de nutrientes para seu desenvolvimento, as
macrofitas aquaticas sdo utilizadas com sucesso na recuperacao de rios e lagos poluidos, pois
suas raizes podem absorver grandes quantidades de substancias toxicas, além de formarem uma
densa rede capaz de reter as mais finas particulas em suspensdo (ROCHA e ESPINDOLA, [ca.
2006]).

A presenca de Aguapé, Alface-d'agua e Orelha-de-rato, sdo indicadoras de ambientes
poluidos (estado tr6fico do ambiente aquatico), pois estas espécies costumam se desenvolver
melhor em ambientes eutrofizados (isto €, enriquecido por nutrientes), com altas concentracdes
de matéria organica (ROCHA e ESPINDOLA, [ca. 2006]).

Segundo Andrade et al. (2007), contribuem para a caracterizagdo de ambientes, pois
podem ser usadas como bioindicadoras da qualidade da &gua na despoluicdo de ambientes
aquaticos. Ja conforme Rocha e Espindola [ca. 2006], a presenca de Lirio-d'agua, elddea e

algumas espécies de Nymphoides, sdo indicadoras de ambientes menos poluidos.
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Alguns limites de tolerancia de cada planta devem ser observados. Com isso a Tabela 1

mostra alguns parametros fundamentais a serem observados para o crescimento e eficiéncia de

algumas macrofitas avaliadas neste trabalho.

Tabela 1 - Pardmetros necessarios para o desenvolvimento de cada espécie de macrofita

2 § Azolla Eichhornia  Utricularia  Myriophyllum  Salvinia Salvinia Limnobium

3 g sp. crassipes sp. aquaticum herzogii minima laevigatum
(&S]

= ] Pontederia-  Lentibularia- ] Salvinia- Salvinia-  Hidrocarita-

= Azolaceas Halorragéceas

3 ceas ceas ceas ceas ceas

o

5

£ médio rapido rapido rapido rapido rapido médio

[&]

4

)

I 6,0a8,0 55a9,0 5,0a8,0 55a75 6,0a8,5 6,0a8,5 55a75

o

=

g 10 a 26°C 15a30°C 15a30°C 22 a 30°C 15a30°C 15a30°C 18 a28°C

Q.

S

(3]

|_

§ pequeno grande pequeno médio pequeno pequeno médio

[a

< . . . . . -

é superficie superficie submersa meio ou fundo  superficie  superficie superficie

Fonte: Adaptado de AQUAONLINE, 2007; ROCHA e ESPINDOLA,[ca. 2006].

2.1.1.5 Vantagens e desvantagens da fitorremediacao

A fitorremediacdo oferece vérias vantagens que devem ser levadas em conta. Grandes

areas podem ser tratadas de diversas maneiras, a baixo custo, com possibilidades de remediar
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aguas contaminadas, o solo e subsolo e a0 mesmo tempo embelezar o ambiente (DINARDI et al.,

2003).

podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2 - Vantagens e limitacOes da fitorremediacao

VANTAGENS

LIMITACOES

- Baixo custo de implantacéo

- Melhoria da paisagem

- Reduzido impacto ambiental

- Aceitacdo pelo pablico

- O produto final (a planta) pode ser valorizado
economicamente. Possibilidade de reciclagem
de metais

- Processo mais facilmente controlado do que
com microorganismos

- Tecnologia que fornece a sua propria energia
(pela fotossintese)

- A colheita das plantas que acumulam metais
pesados é facil de realizar com a tecnologia
existente

- Espécies carnivoras controlam a proliferacdo
de larvas de mosquitos, entre outros vetores.

- Os metais ndo sdo remediados, se ndo estiverem ao
alcance das raizes

- Tecnologia anda em desenvolvimento e ainda ndo
aceita por organismos reguladores

- Tratamento mais lento que as técnicas fisico-quimicas
tradicionais (dura pelo menos o tempo de crescimento da
planta), demandando médias e grandes &reas de
tratamento

- Se a concentracdo de metais é muito toxica, a vegetacao
pode ndo se desenvolver

- Conhece-se pouco sobre o cultivo, a genética, a
reproducéo e as doencas das plantas fitorremediadoras

- Pode haver propagacdo da contaminacdo na cadeia
alimentar se as plantas acumuladoras forem ingeridas por
animais

- Evita proliferacdo de moscas, mosquitos, borrachudos e
roedores

- Se as plantas liberarem compostos que permitam o
aumento da mobilidade dos metias, este em vez de serem
assimilados pelas plantas podem ser “lavados” para as
aguas subterraneas

- As plantas sdo, em geral, seletivas no metal em
remediar, embora possam ocasionalmente remediar mais
do que um metal

- Necessidade de manejo das macrofitas (retirada e
descarte)

Fonte: Adaptado de Costa, 2004; COOPER et al. (1990).

2.1.2 Espécies avaliadas para fitorremediacdo

Conforme Costa (2004), algumas vantagens e limitagdes com o uso da fitorremediacéo

As espécies estudadas neste trabalho foram: Azolla filiculoides Lam., Eichhornia

crassipes (Mart.) Solms., Utricularia gibba L., Myriophyllum aquaticum (Vell.) Vederkruid,

Salvinia herzogii (Aubl.), Salvinia minima Baker e Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. ex

Willd.) Heine que estdo presentes em habitat naturais da regiao.

I) Azolla filiculoides Lam.: flutuante que pertence a classe Filicopsida, a ordem

Salviniales e a familia Asollaceae, de 1 a 5 centimetros de comprimento, formando um tapete
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mais ou menos compacto que cobre a superficie da agua, com numerosas raizes simples,
filamentosas. Ramificacgdes alternas pseudodicotdmicas, frondes pequenas, bilobadas, imbricadas
que cobrem totalmente as ramificagdes. A porcdo central mais espessa, com aerénquima,
coloracdo verde ou vermelho-esverdeado, com uma cavidade central em cujo interior séo
encontradas algas cianoficeas, conhecidas como cianobactéria ou algas azuis, do género
Anaebaena (CORDAZZO & SEELIGER, 1995).

I1) Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.: planta perene da classe Liliopsida, ordem
Commelinales e familia Pontederiaceae, aquatica, fixa e flutuante. Na flutuante o caule é
estolonifero e curto e as raizes numerosas, pendentes e plumosas, em geral de coloragdo azulada.
Roseta de folhas com peciolos curtos e grossos, as vezes quase globosos, que servem de
flutuadores, l1amina orbicular ou reniforme, glabra. Durante o verdo apresenta flores azuis, com
matriz amarela, dispostas em espigas. A reproducdo é por via vegetativa ou por sementes
(CORDAZZO & SEELIGER, 1995).

I11) Utricularia gibba L.: é aquatica ou semi-aquatica, pertence a classe Utricularietea, a
ordem Lamiales e a familia Lentibulariaceae. Pode ser considerada uma planta carnivora, sendo
adequada a fitorremediacdo por eliminar as possiveis larvas que estariam proliferando-se no
meio. O nome Utricularia vem do latim utriculus, pequena garrafa. As utricularias aquaticas séo
semelhantes a uma massa de filamentos que pode atingir varios metros. Com folhas filiformes
onde dispbe as armadilhas. No inverno a planta para o seu crescimento e passa a forma de
hibernagem, uma espécie de tubérculo que Ihe permite resistir ao frio (DAEY et al., 2006).

IV) Myriophyllum aquaticum (Vell.) Vederkruid: Myriophyllum brasiliense (Camb) é
sindbnimo de Myriophyllum aquaticum (Vederkruid) Verdc, planta aquatica muito difundida
mundialmente, pertencente a classe Dicotiledoneae, ordem Myrtales e a familia Haloragaceae
(COUCH & NELSON, 1991; NEGRISOLI et al., 2003), sendo originaria da América do Sul e de
ocorréncia natural no Brasil. E uma planta perene, aquatica, podendo se desenvolver totalmente
submersa, como nos aquarios, ou com a porg¢éo terminal dos ramos emersa. A planta mantém-se
enraizada no lodo, no fundo de lagos com até 2 m de profundidade, ou nas margens, deixando
gue os ramos avancem pela agua; a parte terminal dos ramos geralmente emerge em
concentragfes densas, que permitem apoio - a parte fora da agua pode atingir 30 cm de
comprimento (KISSMANN, 2000; NEGRISOLI et al., 2003). Apesar de ser de agua doce, € uma
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das plantas aquéaticas que toleram a maior concentracdo de salinidade; s6 a partir de
concentragfes de 1% de cloreto de sédio na agua comeca a se inibir o desenvolvimento
(NEGRISOLI et al., 2003).

V) Salvinia herzogii (Aubl.): conhecida como marrequinha é uma planta aquatica flutuante
muito utilizada em aquarismo, da classe Filicopsida, ordem Salviniales e familia Salviniaceae.
Sua beleza delicada é mais ressaltada quando vegeta sobre laguinhos e fontes pequenas.
Multiplica-se muito rapidamente e por este motivo também é considerada daninha, sendo que o
seu controle pode ser muito dificil, dependendo da extensdo da lamina de agua. Suas folhas sdo
ovais, pilosas e sulcadas. Despoluidora, cresce em ambientes aquéaticos bem contaminados. Sua
remocao periddica é necessaria para que ndo impeca a passagem de luz solar no meio. Devem ser
cultivadas em sol pleno nos mais diversos tipos de recintos de agua doce, sendo que ndo sdo
necessarias adubacgdes. Multiplica-se por divisao da planta (MEIRELLES, [ca. 2008]).

V1) Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Heine: é uma planta de superficie,
ornamental, nativa das Américas do Sul e Central, muito usada em todo 0 mundo em aquérios,
lagos, fontes e ainda como filtro bioldgico. Pertence a classe, ordem e familia Hidrocharitaceae.
Luz: sol pleno e meia-sombra, ou em aquérios e fontes com boa iluminacdo; Tamanho: em média
10 cm, mas pode chegar a 15 cm de diametro. As raizes podem chegar a 30 cm e quando atingem
o fundo a planta desenvolve folhas que se elevam acima da superficie da 4gua com grande efeito
visual; Crescimento: médio a rapido dependendo da disponibilidade de nutrientes; Utilidades:
além da planta ser ornamental, pode ser usada como filtro bioldgico, para fazer sombreamento
em algumas areas para peixes e plantas que ndo toleram iluminacdo excessiva e suas longas
raizes sao um excelente esconderijo para peixes menores, alevinos e crustaceos. Cuidados: Facil.
N&o é invasiva, mas periodicamente deve-se retirar algumas mudas para que ndo tomem conta de

toda a superficie.

2.2 Aproveitamento da biomassa

A fitorremediacdo, por ser uma alternativa para a descontaminagdo ambiental que envolve

0 uso sistemas vegetais e de sua microbiota, € muito realizada com macrofitas aquaticas que
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reduzem elevados indices de nitrogénio e fosforo. Estes vegetais vém sendo utilizados com éxito
no tratamento de efluentes urbanos e de aquicultura (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2008).

Esta técnica produz, no final do ciclo da planta, uma elevada biomassa e esta precisa ser
descartada corretamente dependendo dos poluentes que assimilaram durante o tratamento.

Segundo Gentelini et al. (2008), que avaliou a producdo de biomassa de duas macrofitas
aquaticas num sistema de tratamento de efluente de piscicultura orgénica sob trés condicGes de
tempo de detencdo hidraulica, aguapé (Eichhornia crassipes) pode aumentar sua massa verde em
15% por dia acumulando 800 kg por hectare, dobrando-a a cada seis ou sete dias. Sob condicao
6tima, produz até 480 toneladas de massa verde por hectare ano, com um incremento de volume
de 4,8% ao dia (ALVES et al., 2003).

Por outro lado a Egeria densa apresenta alta taxa de crescimento especifico e tempo de
duplicacdo relativamente curto, podendo ocupar grandes extensdes e acumular cerca de 50
toneladas por hectare nas regides mais colonizadas (RODELLA et al., 2006).

A diferenca nos valores de produtividade e taxas de crescimento de macrofitas aquaticas
decorre principalmente da espécie e o tipo ecoldgico, competicdo intra e interespecifica e das
caracteristicas abioticas, constituidas de temperatura, radiacdo, transparéncia da agua, nivel da
agua e velocidade de corrente, tipo de substrato e concentracdo de nutrientes (CAMARGO et al.
2006).

Este método de tratamento de efluentes gera uma quantidade consideravel de residuos e
com isso surge a necessidade de avaliar novas formas de reutilizacdo desta biomassa.

Segundo Oashi (1999), utilizar eficazmente a biomassa renovavel significa aproveita-la de
forma integral, adotando métodos e processos que transformem seus principais componentes em
produtos Uteis, tais como alimentos, energia e produtos quimicos.

Nesse contexto, alternativas de aproveitamento dessa biomassa excedente podem ser
implementadas, como por exemplo, na producdo de papel e biogés, na alimentagdo de animais e
na fertilizacdo de solos (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2008).

Os vegetais utilizados nesta técnica fornecem materiais de importancia econdémica para a
sociedade, pois podem ser utilizadas como alimento para 0 homem e para animais de criacéo,
como fertilizante de solo, como fertilizante de tanques de piscicultura ou abrigo para alevinos,

como matéria prima para a fabricacdo de remédios, utensilios domésticos, artesanatos e tijolos
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para a construcdo de casas, como recreacao e lazer, pois podem ser cultivadas em lagos artificiais
como plantas ornamentais (MARTINS, 2005).

Este residuo (biomassa), dependendo da contaminacdo que remediou, pode servir de
matéria prima para outros produtos. Segundo MARTINS (2005), estas espécies fornecem
materiais de importancia econémica para a sociedade, pois podem ser utilizadas como alimento
para 0 homem e para o gado, como fertilizante de solo, como fertilizante de tanques de
piscicultura ou abrigo para alevinos, como matéria prima para a fabricacdo de remédios,
utensilios domésticos, artesanatos e tijolos para a construcdo de casas, como recreacdo e lazer,
pois sdo cultivadas em lagos artificiais como plantas ornamentais, etc.

Por serem compostos vegetais, outras possibilidades de reaproveitamento da biomassa das
macrofitas podem ser estudadas, tais como producéo de energia, avaliando o teor de celulose e de
0leo de cada espécie para producdo de biocombustiveis.

A celulose é um polimero de "cadeia longa" que é composto por um Unico monémero,
carboidratado (hidratado de carbono), classificado como polissacarideo (ARINELLI, 2009). Ela é
0 componente estrutural primario das plantas e pode ser utilizada para a producao de alcool de
cadeia curta.

Segundo Yang e Wyman (2007), enzimas conhecidas como celulases foram melhoradas
para dividir a celulose, e a melhor integracdo do processo real¢ou ainda mais o desempenho da
tecnologia. O combustivel feito da biomassa celulésica traz inimeros beneficios tanto para a
economia, 0 meio ambiente, quanto para a seguranca energética nacional.

Os materiais lignocelul6sicos possuem outras aplicacdes de grande valia, além de
suprirem as necessidades energéticas dos processos. A lignina, também chamada "petréleo
verde", é considerada o primeiro composto aromatico renovavel e podera substituir o petréleo em
muitas de suas aplicagbes. Tanto a lignina como seus derivados sdo bastante valorizados no
mercado (OASHI, 1999).

Castro e Dantas (2008) mencionam que a discusséo sobre a bioenergia ndo deve apenas se
focar aos biocombustiveis, mas levar em conta também a bioeletricidade, pois a producdo pode
ser feita de forma conjunta, porque o desenvolvimento do etanol de celulose ira criar um custo de
oportunidade entre gerar etanol ou eletricidade a partir da biomassa contida em residuos, como

florestais e agricolas.
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O etanol celul6sico podera ser produzido em escala pré-comercial em 2011 e produzido
no Brasil, e especialistas do Centro de Tecnologia Canavieira asseguram que 0 sucesso do
mercado mundial de biocombustiveis nos proximos anos esta na obtencéo de enzimas capazes de
reduzir os custos de producdo de etanol celuldsico (JORNAL CANA, 2009).

Juntamente com a celulose, ela se presta ainda para a fabricacdo de plasticos
biodegradaveis e possui uma gama de aplica¢es na farmacologia, agroquimica, perfumaria e em
diversos produtos alimentares. Da mesma maneira, a celulose encontrada na biomassa vegetal
tem uma grande aplicacdo como emulsificante e adesivo. Além disso, dadas as suas propriedades
cicatrizantes e de retencdo de &gua, podera ter grande utilizacgdo em produtos médicos e
cosmeéticos. Finalmente, a hemicelulose, em face das suas propriedades gelificantes utilizadas na
alimentacdo, podera representar uma forca abundante de polimeros para a inddstria quimica
(OASHI, 1999).

Pode-se citar, ainda, como exemplos: plasticos e polimeros em geral, adubos, defensivos e
outros produtos para a agricultura; fibras sintéticas, elastdbmeros, tais como borracha sintética e
borracha natural aditivada e modificada; adesivos; solventes; lubrificantes; tenso-ativos
(detergentes e outros produtos de limpeza); produtos para vedacdo; protecdo e decoracdo de
superficies; perfumes e aromas; aditivos para preservacdo e beneficiamento de alimentos;
farmacos e medicamentos veterinarios e muitos outros produtos de quimica fina (OASHI, 1999).

A celoluse é reconhecida como constituinte de cerca de 33% do peso da planta, em
combinacdo com a lignina, com hemicelulose e pectina e ndo é digerivel pelo homem,
constituindo uma fibra dietética (ARINELLI, 2009).

Na industria quimica a celulose costuma ser empregada para a producdo de polpa e fibras,
as quais tem um mercado certo, no entanto, muito mais celulose poderia ser utilizada de materiais
alternativos, como residuos, lixos e outros como, biomassa produzida no processo de
fitorremediacdo de efluentes industriais e esgotos (OASHI, 1999). Neste sentido ja existem varias

iniciativas como mostra na Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 - Possiveis aproveitamentos de residuos do processamento de fibras vegetais

Residuo

Fibra Produto principal

Denominagéo

Aproveitamento para outros fins

Fibra verde antes da
secagem

Fibra beneficiada

Fios

Sisal Cordas

Baler twine
(Fio agricola)

Tapetes

Bucha verde (ja separada do bagaco)
— umidade aprox.: 120% em massa

Refugo/bucha

Bucha branca (sem tratamento)
Fibras curtas (menos de 3 cm)

Bucha (tingim. ¢/ anilina e mist.
¢/ 6leo mineral)

Fibras curtas (tingim. ¢/ anilina e
mist. ¢/ 6leo mineral)

Retalhos de fios (submetidos a
tingimento a quente)

Uso potencial para produgéo
de celulose

Reforco de gesso, producéo de
fios e celulose

Producéo de celulose (uso total)
Combust. e adubo (uso desprez.)

Reprocessamento (uso total)
Combustivel (uso total)

Uso potencial para producéo
de celulose

Fibra limpa e penteada

Piagava Fibra p/ prod.

Vassouras

Mistura de fibras e palha (refugo)

Fibras fora de padréo

Nenhum

Reprocessamento (parcial)

Algodéo Fios para tecelagem

Microfibras: 85% algoddo e 15%
poliéster

Enchimento para almofadas
e colchdes

Polpa celulose de

Producéo de papel
eucalipto

Rejeito - umidade aprox.: 60% em
massa

Papel de qualidade inferior

Fibras longas
Coco

Pé residual ndo peneirado —
umidade aprox.: 80% em massa

Desprezivel

Fibra curta

Refugo de fibra longa

Parcial

Nulo

Fibras longas e médias

Fibras curtas (1-3 cm)

Parcial: filtros, mantas, tapetes e
substrato agricola

Fibras longas e curtas

PG misturado com fibrinhas —
umidade aprox.: 80% em massa

Parcial: 0 p6 (50% em massa) é
utilizado como substrato agricola

Fibra bruta de 1% para

. tecelagem
Rami

Fibra bruta de 2% para
tecelagem

Residuo do amaciamento

Residuo do amaciamento

Substrato de uso agropecuario

Substrato de uso agropecuario

Fruta de mesa e para

Banana industria

Fibra do pseudocaule - base seca

Substrato de uso agricola

Malva Fibra bruta limpa

Fibra tipo 4

Tecelagem e fiagdo, com
baixo rendimento

FONTE: Savastano et al. (1997); Oashi (1999).
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Outros estudos importantes na area de produtos quimicos e materiais industriais foram
realizados por pesquisadores de grandes instituicdes internacionais, como a Universidade de
Laval, a Universidade de Sherbrooke e a Universidade de Quebec, entre outras, que tém
desenvolvido varias pesquisas sobre a utilizacdo das fibras naturais como matérias-primas
valiosas para a producdo de diferentes compositos, procurando descobrir novas oportunidades de
mercado (OASHI, 1999):

e  Materiais compdsitos a base de resinas termoplasticas e de fibras de madeira
transformada. Um procedimento combinando uma reacdo quimica com temperaturas
elevadas, em conjunto com outros materiais, tem permitido fabricar compdsitos de
qualidade superior a partir de resinas termoplésticas, recicladas ou ndo, e de fibra de
madeira transformada.

e  Producdo de biomassa lignocelulosica a partir de culturas de curta rotacdo. Algumas
culturas intensivas de curta rotagdo (como a cultura de plantas que crescem em lugares
umidos) constituem em uma maneira ecoldgica de produzir biomassa lignocelulésica,
podendo esta ser convertida em energia ou servir de matéria-prima para a inddstria de
massas (pastas) e também de papéis ou outros materiais. Esse tipo de cultura permite
igualmente valorizar as terras degradadas e abandonadas pela agricultura. Esse tipo de
cultura chega a alcancar normalmente rendimentos anuais em torno de vinte ou mais
toneladas de matéria seca por hectare. A utilizacdo de usinas municipais de depuracao de
lodo como fertilizante confere uma vantagem suplementar a tecnologia, capaz de contribuir
para a reciclagem de importantes quantidades desse material dentro de um novo conceito
integrado.

o O "cragueamento com reacdo a vapor" aplicado a um novo tipo de industria: as
biorrefinarias. Na separacdo dos constituintes das fibras de madeira e de plantas, o
fracionamento com alta presséo de vapor ou craqueamento vem permitir a valoriza¢do da
celulose, das hemiceluloses, de lignina e de diversos produtos de extracdo dentro de
diversos setores industriais (agroalimentar, farmacéutico, biomateriais, etc). Assim, a
tecnologia é chamada a contribuir para o progresso de um novo tipo de inddstria: as

biorrefinarias. Ao transformar esses compostos através do cragueamento, essas industrias
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com "efluente zero" poderdo fabricar toda uma gama de produtos de alto valor agregado:
produtos de quimica fina, derivados oxi-aromaticos, etc.

o  Fabricacdo de placas de revestimento (panneaux) - Desenvolvimento de adesivos
fenolformadeildo a base de lignina modificada. Os pesquisadores do Departamento de
Ciéncias da Madeira, da Universidade de Laval, implantaram um procedimento que permite
aumentar a taxa de incorporacédo da lignina dos adesivos fenolformadeildo utilizadas pelos
fabricantes de placas de revestimento (aglomerados). Realizada a partir de procedimentos
termoquimicos, essa nova receita de fabricacdo de adesivos permite acreditar que
brevemente as empresas que produzem esse tipo de revestimento possam melhorar a

confiabilidade, a qualidade e a rapidez de suas técnicas de fabricacao.

Qualquer gue seja a origem ou a forma de obtencdo da biomassa (florestal, agricola ou
urbana), é importante que se considerem as suas potencialidades de valorizacdo. Alguns tipos de
biomassa possuem um maior potencial de aproveitamento e, por isso, originam produtos com
melhores oportunidades de mercado (OASHI, 1999).

A reutilizacdo dos recursos renovaveis deve ser o principal fator a ser considerado para
evitar que processos agressivos, que utilizem muita energia e que produzam produtos nao
reciclaveis ou ndao renovaveis, sejam reduzidos da cadeia de producao em escala mundial.

Com isso a biomassa deve ser considerada como um dos maiores recursos energéticos do
futuro, e como as plantas sdo partes integrantes de um sistema bioenergético, pois recuperam o

oxigénio, remove o didxido de carbono e purificam o ambiente (agua, ar e solo).

Maria Fernanda Preussler Greco — Mestrado em Tecnologia Ambiental -UNISC



3 METODOLOGIA

3.1 Instalacdo das unidades de tratamento

O local de estudo onde o sistema de fitorremediacdo foi instalado foi na estacdo de
tratamento de efluentes (ETE) do campus da Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC) que
funciona sob licenca ambiental de operacdo de n° 4584/2007- DL emitida pela FEPAM-
Fundacdo de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler - RS. Esta estagdo opera com uma
vazdo méaxima de 360 md. dia® e é constituida pelas seguintes unidades de tratamento de
efluentes: tanque equalizador, desarenador, gradeamento, reator UASB, biofiltro aerado,
decantador e leito de secagem de lodo, conforme mostra a Figura 4. O efluente avaliado foi
coletado na caixa de inspecgéo localizada ao final do tratamento realizado na estagdo (destacado
em azul) e onde o sistema foi instalado no leito de secagem (destacado em azul).

.':1 1= “ B ' '. Local de osde o efluente foi coletado ua a fitorremediacio

‘ e aixa de inspegio
.

, [ Localedeositemis |
lizad ' - . fitorremediscio foi instalado
Equalizado 51
Leito de secagem
de lodo

Esquema geral com a descricdo de cada etapa de tratamento da ETE da universidade onde o estudo foi

Figura 4 -
realizado

3.2 Espécies de macrofitas aquaticas utilizadas

As espécies de macroéfitas flutuantes estudadas foram escolhidas em uma propriedade
rural localizada na Linha NUmero Um, interior do municipio de Vera Cruz - RS. Tais espécies
foram escolhidas e estdo apresentadas na Figura 05: a) Azolla filiculoides; b) Eichhornia
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crassipes; ¢) Utricularia gibba; d) Myriophyllum aquaticum; e) Salvinia herzogii; f) Salvinia
minima; g) Limnobium laevigatum.

As macrofitas aquaticas foram retiradas de reservatdrios onde se encontravam cultivadas a
mais de cinco anos com condi¢cbes minimas de crescimento, ou seja, estavam em condicdes
artificiais de crescimento e acostumadas com este habitat. Com isso, ao serem introduzidas em
outros meios poderiam sofrer quando expostas a elevadas cargas de poluentes. As espécies
selecionadas foram armazenadas durante um periodo de aproximadamente 48 h para aclimatacéo

em reservatdrio com agua potavel.

a) Azolla filiculoides b) Eichhornia crassipes c) Utricularia gibba

e) Salvinia herzog‘ii

f) Salvinia minima

XAy 1
Figura5- Imagens resgitradas das espécies de macrdfitas avaliadas
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Cabe destacar que algumas espécies avaliadas sdo espécies inéditas estudadas, com excec¢ao
da Eichhornia crassipes, e que este estudo buscou verificar o0 comportamento, a resisténcia, o

crescimento das unidades e a remocao de contaminantes dos efluentes avaliados.

3.3 Ensaios de fitorremediacao com diferentes sistemas de macrofitas

O tipo de sistema de fitorremediacdo instalado foi, conforme classifica Andrade et al.
(2007), um sistema simples e combinados baseados em macrofitas flutuantes (enraizadas ou
livres) e macrdfitas submersas. Na concepcdo deste sistema de tratamento foi optado em avaliar
as espécies isoladamente, e também combinéa-las, seja entre si, e mantendo o fluxo superficial de
tratamento.

Este trabalho foi realizado através de dois diferentes fluxos, em quatro etapas:

= Etapa I- Sistema por batelada com sete espécies de macrofitas;

= Etapa II- Sistema de fluxo continuo com trés espécies mais eficientes de macrofitas

avaliadas na etapa I;

= Etapa Ill- Sistema de fluxo continuo com trés espécies mais eficientes de macrofitas

avaliadas na etapa | - ordem inversa a etapa Il e substituicdo de uma das espécies;

= Etapa IV- Sistema por batelada com trés espécies diferentes de macrofitas avaliadas na

etapa I.

3.3.1 Etapal

Ap0s o condicionamento das espécies de macrdfitas no meio em que seriam estudadas foi
realizado o primeiro experimento de fitorremediacdo realizado em batelada, sendo todas
colocadas em tanques separados com uma lamina de agua de 8,0 cm de altura, correspondendo a

um volume aproximado de 28,8 L de efluente em cada reservatério (61 cm x 59 cm) onde cada
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espécie foi avaliada em duplicata. A Figura 6 mostra a localizagdo do sistema por batelada na
ETE e a Figura 7 como as macrdfitas foram distribuidas no sistema.

Figura6 - Vista do sistema por batelada instalado no leito de secagem da ETE da universidade onde o estudo foi
realizado

Figura7 - Vista superior do sistema por batelada com os detalhes da distribuicdo das macréfitas em cada
reservatorio

Nesta etapa uma amostra inicial foi coletada no primeiro dia. Esta amostra denominada
como “efluente bruto” foi coletada na caixa de inspecdo localizada ao final do tratamento da

ETE. Cabe destacar que o “efluente bruto” é o efluente que j& passou por tratamento em reator de
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fluxo ascendente (UASB) e biofiltro aerado na ETE da universidade, e que nos estudos desta
dissertagéo foi avaliado para fins de caracterizacéo inicial na primeira etapa deste trabalho.

Novas coletas foram realizadas no sétimo e décimo quarto dias de cada reservatério onde
as espécies estavam sendo avaliadas, totalizando 14 amostragens por dia. As analises dos
efluentes foram realizadas na Central Analitica da UNISC, seguindo as normas do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21% ed. (2005) e os pardmetros que

foram analisados nesta etapa estdo citados na Tabela 04 a seguir.

Tabela 4 — Pardmetros fisico quimicos analisados nas amostras coletadas na etapa |

Efluente

1° Dia

7° Dia

14° Dia

Bruto
(caracterizacdo inicial)

DBO5; DQO; NTK: N-NH3; Pt;
Condutividade; pH e turbidez

Reservatoério 1 A-
Azolla filliculoides

DQO;NTK;N-NH;

DQO; NTK; N-NH;

Reservatorio 1 B-
Azolla filliculoides

DQO; NTK; N-NH;

DQO; NTK; N-NH;

Reservatorio 2 A-
Eichhornia crassipes

DQO; NTK; N-NH;

DQO; NTK; N-NH;

Reservatorio 2 B-
Eichhornia crassipes

DQO; NTK; N-NH;

DQO; NTK; N-NH;

Reservatorio 3 A-
Utricularia sp.

DQO; NTK; N-NH;

DQO; NTK; N-NH;

Reservatério 3 B-
Utricularia sp.

DQO; NTK; N-NH;

DQO; NTK; N-NH;

Reservatorio 4 A-
Myriophyllum aguaticum

DQO; NTK; N-NH;

DQO; NTK; N-NH;

Reservatério 4 B-
Myriophyllum aquaticum

DQO; NTK; N-NH;

DQO; NTK; N-NH;

Reservatorio 5 A-
Salvinia herzogii

DQO; NTK; N-NH;

DQO; NTK; N-NH;

Reservatorio 5 B-
Salvinia herzogii

DQO; NTK; N-NH;

DQO; NTK; N-NH;

Reservatério 6 A-
Salvinia minima

DQO; NTK; N-NH;

DQO; NTK; N-NH;

Reservatorio 6 B-
Salvinia minima

DQO; NTK; N-NH;

DQO; NTK; N-NH;

Reservatério 7 A-
Limnobium laevigatum

DQO; NTK; N-NH;

DQO; NTK; N-NH;

Reservatorio 7 B-
Limnobium laevigatum

DQO; NTK; N-NH;

DQO; NTK; N-NH;
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O crescimento das macrdfitas foi determinado pelo peso inicial e final das espécies, apds

remocdo do excesso de liquidos em papel filtro por aproximadamente 5 minutos.

3.3.2 Etapall

Na segunda etapa, as trés espécies mais eficientes na etapa | quanto ao potencial de
remocao de nitrogénio amoniacal, foram avaliadas por um sistema de fluxo continuo, onde sete
reservatorios foram interligados. Foi construido um sistema contendo um reservatorio central
com volume 500L, sendo chamado de “tanque de equalizacdo de efluente bruto” e este
distribuindo a vazdo para dois fluxos: um fluxo sendo chamado de “fluxo efluente tratado” e
outro fluxo chamado de “fluxo efluente de controle”, que serviu de comparativo do efluente do

fluxo de tratamento (Figura 8).

Figura 8 - Vista superior do local onde a etapa Il do sistema foi instalado na ETE
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A Figura 9 mostra como foi construido o sistema na ETE e como o fluxo continuo de
fitorremediacdo foi interligado ilustrando deste a entrada do efluente bruto no reservatorio,
dividindo o fluxo entre a linha de tratamento e a linha sem tratamento (controle), bem como onde
as amostras foram coletadas. Com uma lamina de agua de 8,5 cm de altura, o volume trabalhado
nesta etapa foi de aproximadamente de 30,6 L de efluente em cada reservatdrio (com dimensdes
de 61 cm x 59 cm). Esta figura mostra também a saida do efluente tratado que foi despejado
dentro do leito de secagem, pois este possui um sistema de recirculacdo de percolados para o
tratamento da ETE, portanto tal efluente foi descartado visando a reducdo de impactos ambientais

em corpos d’agua ou no solo.

Figura9 - Vista lateral do sistema de fluxo continuo instalado na ETE- Etapa Il

As espécies avaliadas foram distribuidas na seguinte ordem:
1° e 2° reservatdrio- Azzola filiculoides;
3° e 4° reservatorio- Utricularia gibba;
5° e 6° reservatorio- Myriophyllum aquaticum;

No 7° reservatério foi onde as amostras foram coletadas para analise.

Maria Fernanda Preussler Greco — Mestrado em Tecnologia Ambiental -UNISC



43

Os parametros avaliados nesta etapa foram: DQO, OD, NTK, N-NHj3, P~ Fosforo total;
Vazdo do sistema, pH, temperatura e evapotranspiracdo (num Beécker com 100 mL). O
crescimento das macrofitas foi determinado pelo mesmo método utilizado na etapa I. O tempo de

retencdo hidraulica (TDH) e a carga organica aplicada (Corg) foram determinados nesta etapa.

3.3.3 Etapalll

Na terceira etapa, as espécies avaliadas foram distribuidas na seguinte ordem: 1° e 2°
reservatorio- Myriophyllum aquaticum; 3° e 4° reservatorio- Utricularia gibba; 5° e 6°
reservatorio- Salvinia minima. O 7° reservatério foi onde as amostras foram coletadas para
andlise.

O fluxo do sistema foi 0 mesmo executado na etapa Il (fluxo continuo), porém com
algumas diferencas quanto:

- Modificacdo na sequéncia (ordem dentro dos reservatorios) das macrofitas dentro do
sistema de remediacéo;

- E substituicdo da espécie Azzola filiculoides pela espécie Salvinia minima, pois a espécie
Azzola filiculoides ndo se mostrou eficiente na etapa Il, sendo observada a morte de todas as
unidades que foram introduzidas nos reservatorios;

- As analises das amostras foram realizadas avaliando o parametro de nitrogénio
amoniacal e, também, o pH, a temperatura, a vazdo do sistema, o TDH, a Cyq aplicada, a
evapotranspiracao diaria (num bécker com 100 mL) e o crescimento das macréfitas conforme

etapa I.

3.34 EtapalV

Na ultima etapa do experimento as trés espécies testadas na etapa Il foram novamente

avaliadas, porém o fluxo do sistema foi modificado, sendo estabelecido em batelada.
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Os testes foram instalados com quatro diferentes tipos de remediacdo, onde em um
reservatorio foram introduzidas as trés espécies trabalhadas na etapa Ill, e nos outros trés testes
reservatorios foram introduzidas uma espécie em cada. Ainda houve a inclusdo de mais um
reservatorio (controle) que ndo continha macrdfitas, servindo de comparativo aos outros testes,

como pode ser visualizado na Figura 10.

Figura 10 - Vista superior do sistema em batelada do experimento de fitoremediacao- Etapa IV

Esta etapa foi realizada em duplicata, ou seja:
- 1°e 2° reservatorio (1 A e 1 B) - controle sem macrofitas;
- 3% e 4° reservatorio (2 A e 2 B) — Salvinia minima, Utricularia gibba e Myriophylium
aquaticum;
- 5° e 6° reservatorio (3 A e 3 B) — Myriophylium aquaticum;
- 7° e 8° reservatorio (4 A e 4 B) — Utricularia gibba;
- 9% e 10° reservatorio (5 A e 5 B) — Salvinia minima .
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As analises das amostras desta etapa foram: nitrogénio amoniacal, pH, temperatura,
lamina d’agua (nivel de efluente) dentro de cada reservatorio, a evapotranspiracao diéria (num

becker com 100 mL), o crescimento das macrofitas conforme etapa I, TDH e Coy.

3.3.5 Metodologias utilizadas para a caracterizagdo dos efluentes avaliados

A caracterizacdo inicial do efluente em estudo, aqui chamado de efluente “bruto”, foi
realizada através de analise da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK), Nitrogénio amoniacal (N-NHj3), Fosforo total (P;), Condutividade, pH e Turbidez, onde a
primeira caracterizacdo foi realizada pela Central Analitica da UNISC sendo enviada uma
amostra do efluente bruto no 1° dia, e no 7° e 14° dia uma amostra de cada reservatdrio,
totalizando 28 amostras. Na segunda etapa deste trabalho, esta caracterizagéo foi realizada em
laboratérios de ensino seguindo os métodos da Tabela 05.

Tabela 5 - Parametros analiticos das etapas de fitorremediacéao

Parametros Método Referéncia

DQO 5220- D Método colorimétrico | Standard Methods for the Examination
of Water & Wastewater 21 th — APHA-
AWWA-WEF — method 5220 D

oD Método de Winkler ADAD, 1982
NTK 4500- Norg B. Meétodo Macro- | Standard Methods for the Examination
Kjeldahl of Water & Wastewater 21 th — APHA-
AWWA-WEF — method 2130 B
N-NH; 4500- NH; B. Destilacdo | Standard Methods for the Examination
Preliminar of Water & Wastewater 21 th — APHA-

4500- NH; C. Método | AWWA-WEF — method 2130 B & C
titulométrico

P: 4500 - P OC. Mg’todo Standard Methods for the Examination
Colorimétrico  por  Acido | of Water & Wastewater 21 th — APHA-
Vanadomolibdofosférico AWWA-WEF — method 4500 P - C

Na etapa Il os parametros analisados foram: pH, DQO, OD, N-NH3;, NTK, P; e biomassa,
todos os parametros foram avaliados em laboratdrios de quimica da universidade, exceto 0 NTK

cujas amostras foram encaminhadas para a Central Analitica.
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Nas etapas Il e IV somente o N-NHs;, temperatura, evapotranspiracdo, pH e biomassa
foram determinados e estas andlises foram realizadas nos laboratérios de quimica da
universidade, conforme metodologia descrita acima. Ainda foi determinado o fator de carga e o

coeficiente volumétrico de cada uma destas etapas.

3.3.56.1 Carga aplicada ao sistemas

Os valores médios da carga aplicada neste trabalho foram relacionados aos parametros
medidos em cada etapa. Na etapa 1 a carga aplicada foi para os pardmetros de DQO e 0 N-NHs.
Na etapa Il foram os pardmetros de: DQO, NTK, N-NH3 e P;. E para as etapas Ill e VI foi
determinada a carga aplicada para 0 N-NH3;. Conforme SOUSA (2004), a carga aplicada de DQO
pode variar bastante, onde oscilou de 5,01 a 9,459 DQO m™. dia™ para a DQO, entre 1,16 e 1,93
g NTK m™. dia™ para o nitrogénio, e entre 0,15 e 0,22 g P m™. dia™* para a carga de fosforo.

Alguns fatores hidrologicos podem influenciar na carga hidraulica do sistema, tais como:
precipitacdo, infiltracdo, evapotranspiracdo, taxa de carregamento hidraulico e profundidade
interferem na eficiéncia do desempenho do sistema wetland (SOUSA, 2004). Por isso um sistema
de cobertura foi instalado no sistema de fitorremediag&o.

Outro parametro importante neste dimensionamento € a variacdo de temperatura, pois
SOUSA (2004) observou que a variacdo entre 30 e 34 °C fazia com que cerca de 50% da carga

hidraulica afluente se perdia devido a evapotranspiracao.
3.4 Aproveitamento de biomassa
3.4.1 Determinacéo do potencial oleaginoso
Duas amostras de biomassa de macrofitas foram submetidas a extracdo por solvente,

visando a identificagdo de moléculas provenientes de fase lipidica do vegetal inicialmente

produzido. Para tanto foram utilizados dois tipos de solvente (hexano e metanol).
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As espécies avaliadas foram Salvinia herzogii e Wolfia sp. e o extrato foi obtido a partir
de 30g de biomassa previamente seca com 100 mL de solvente foi concentrado e 100mg dos
extratos foram novamente dissolvidos no solvente de extracdo até 5 mL para a seguir serem

analisados por cromatografia gasosa.

3.4.1.1 Analise dos extratos por cromatografia gasosa

As duas macrdfitas estudadas, Salvinia herzogii e Wolfia sp., foram coletadas e secas por
4 dias em estufa, numa temperatura de aproximadamente 50 °C e monitoradas por teste de
umidade em balanca de umidade até alcancar teores menores que 10% em agua.

Apds o procedimento de secagem elas foram trituradas separadamente em liquidificador,
seguindo-se extracdo por ultrassom, peneirando-se ambas e separando em duas granulometrias

conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Granulometria encontrada para cada espécie que o potencial oleaginoso foi avaliado

Espécie Granulometria fina (g) Granulometria grossa (g)
Salvina herzogii 3,2480 3,3443
Wolfia sp. 3,3534 3,4517

Foram extraidas com 50 mL de metanol, por 1h assistidas no ultrassom. O extrato foi
filtrado a vacuo, rotaevaporado e redissolvido em diclorometano. O extrato assim obtido foi seco
em sulfato de sédio anidro (Na,SO,) para a seguir ser conduzido a analise por cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas.

Para a analise por cromatografia gasosa foi utilizado o cromatografo a gas acoplado com
espectrometro de massas CGQP2010 Plus, marca Schimadzu, equipado com Injetor Automatico
AOC 20i. O sistema de injecdo foi do tipo split/splitless com split de 1:50 e temperatura de
250°C, a coluna

As condigdes da coluna de DB5 MS 30m x 0,25 mm x 0,25 pum iniciaram em 80°C
aquecendo até 300°C (10°C/ min), continuando o aquecimento a 30°C/min até 300°C; no detector
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de massas a temperatura da fonte de ionizacdo e a temperatura de interface em 300°C. O injetor
foi utililizado no modo split de 1:5 e a 250°C. A analise foi conduzida no modo SCAN, sendo
que os extratos foram injetados em triplicata com uma aliquota de 1uL. A andlise dos picos
separados nos cromatogramas foi realizada por similaridade com os espectros das Bibliotecas
Wiley 8 e Nist 05.

3.4.2 Determinacao do teor de celulose

Para a determinacdo do teor de celulose na biomassa das macrofitas estudadas a
metodologia utilizada neste trabalho foi otimizada baseada no trabalho de Sansigolo e Santos
(2000) que descreveram métodos ndo-convencionais para a determinacdo de celulose como
pardmetro de selecdo de arvores matrizes visando a producéo de polpa kraft-aq.

O excesso de &gua de cada espécie foi retirado em estufa numa temperatura de 50°C por
aproximadamente 48h. Apo6s foram trituradas, pesadas amostras de 5g de cada espécie e
armazenadas em recipiente hermeticamente fechado e devidamente identificados evitando o
contato com a umidade do ar e a troca de amostras. Foram realizados testes em duplicata para
cada espécie avaliada, seguindo os seguintes métodos abaixo descritos.

3.4.2.1 Método do acido nitrico

Para a determinagdo do teor de celulose na biomassa, foi utilizado primeiramente o
Método do Acido Nitrico, conforme Sansigolo e Santos (2000), onde foi preparada uma solugéo
com 90 mL de acido nitrico e 732 mL de &cido acético glacial. Foi adicionada uma amostra de 1
g de cada amostra da espécie estudada em um baldo de fundo chato de 50 mL. Adicionou-se uma
aliquota de 25 mL da solucéo de &cido aceético glacial previamente preparada. A seguir a mistura
foi deixada em refluxo por 25 min a 120° C. Ap0s esta etapa o extrato foi deixado em repouso
para 0 abaixamento da temperatura e em seguida foi filtrado a vacuo. O residuo solido foi

colocado em um cadinho de placa sinterizada n® 2 previamente pesado. Procedeu-se a lavagem
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com 500 mL de &gua quente e 25 mL de etanol. O residuo entéo foi levado a estufa a 100°C até
peso constante. O cadinho entdo foi transferido para um dessecador até alcangar a temperatura
ambiente e novamente pesado. O célculo do percentual de celulose foi realizado a partir da massa

de cada espécie vegetal seca de partida.

3.4.2.2 Extracdo alcalina para os metodos do acido nitrico associado ao acido peroxiacético

Durante a extracdo da celulose empregando acido acético, conforme Sansigolo e Santos
(2000), pode haver a introducdo de grupos acila nos polissacarideos e, portanto, poderia aumentar
a margem de erro no célculo do percentual de celulose se ndo fossem removidos. Assim, uma
segunda etapa de ataque ao residuo foi realizada que foi através do método de Extracdo Alcalina,
para eliminacdo de possiveis grupos acilas nas cadeias de polissacarrideos. Foi transferido,
conforme descreve Sansigolo e Santos (2000), o residuo absolutamente seco para um béquer,
onde foi adicionado juntamente 25 mL de uma solucdo de NaOH 5,2 mol L™ durante 1 hora,
agitado esporadicamente com um bastdo de vidro. Entéo, decorrido o tempo, foi filtrado a vacuo
através de cadinho de placa sinterizada previamente pesado. Foi entdo realizada a lavagem com
500 mL de agua quente e levado a estufa a 100 °C até peso constante. Apoés esfriar, foi calculado
0 conteudo de celulose em relacdo ao porcentual obtido a partir do material inicial seco
(SANSIGOLO e SANTOS, 2000).

3.5 Caracterizagdo de microrganismos nos efluentes de fitorremediacéo

3.5.1 Caracterizagédo de microrganismos por inoculacéo

Esta etapa foi realizada durante a disciplina de mestrado Biorremediagdo, ministrada pelo

Professor Valeriano Antonio Corbellini. Para a coleta das amostras os tubos de ensaio com

tampas de rosca foram previamente esterilizados.
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As amostras foram retiradas de trés reservatdrios presentes na unidade experimental de
fitorremediacdo da ETE da UNISC e foram classificadas como:
1) Bruto- amostra retirada do efluente ndo tratado.
I Controle- amostra retirada do efluente que passou pelo mesmo numero de reservatorios,
porém sem fitorremediacéo.

1)  Tratado- amostra retirada do efluente que passou pelos reservatorios com fitorremediagao.

Os meios de cultura utilizados foram Agar Nutriente, Agar Sabouraud-dextrose e Agar
Caseinato e foram preparados e esterilizados em auto clave, das seguintes formas:

a) Agar nutriente (g L ™)
5¢ de peptona, 3g de estrato de carne, 15g de agar e 1L de 4gua deionizada.

b) Agar Sabouraud-dextrose (g L )
40g de glicose anidra, 10g de peptona bacteriolégica, 159 de &gar e 1L de &gua
deionizada.

c) Agar Caseinato (gL ™)
29 de glicose, 0,2g de caseina, 0,59 de K,HPO,.7H,0, 0,029 de FeCLj3, 20g de Agar
bacterioldgico e 1L de dgua destilada. O pH foi ajustado para 6,5-6,7 com &cido glacial.

Com a finalidade de impedir a contaminacdo durante o preparo das placas, utilizou-se
bico de Bunsen.

Para cada meio de cultura e amostra 0 mesmo procedimento foi adotado da seguinte
forma: foi introduzido 1mL da amostra em tubo de ensaio com tampas de rosca e apds 9mL do
meio de cultura, tomando os devidos cuidados para ndo contaminar com 0S microorganismos
presentes no ambiente. Entdo, todo o fluido do tubo foi despejado em uma placa de petri com
10cm de didmetro.

Ap0s o preparo de todas as amostras em duplicata, elas foram incubadas em estufa a 30°C
por 7 dias.
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3.5.2 Caracterizacdo de bactérias eutrofizantes por microscopia

A caracterizacdo ficologica e a identificacdo das espécies encontradas foram realizadas a
partir da confeccdo de laminas a fresco, com visualizagdo em microscopio 6ptico binocular. As
mensuracOes de cada exemplar foram feitas com o uso de ocular micrométrica, tomando-se como
base a média de cinco individuos. A identificacdo ficoldgica teve como fonte bibliografica os
trabalhos de:

- Cronberg e Annadotter (2006), os quais seguem o sistema taxonémico de Anagnostidis
& Komarek (1988) para o sistema de classificacdo da Ordem Oscillatoriales;

- Koméarek & Anagnostidis (1989) para o sistema de classificacdo da Ordem Nostocales ;

- Komarek & Anagnostidis (1998) para o sistema de classificacdo da Ordem

Chroococcales.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaios de fitorremediacdo com diferentes sistemas de macrofitas

411 Etapal

Na primeira etapa, para o sistema instalado, o fluxo estabelecido em batelada e sete

espécies de macrofitas foram avaliadas quanto ao potencial de fitorremediacao.

4.1.1.1 Caracterizacao efluente bruto

Considerando uma vazdo média de 120 m3 d* de efluente gerado na ETE, foi realizada
uma amostragem e encaminhada para caracterizacdo na Central Analitica, onde os resultados
podem ser constatados na Tabela 7 e também podem ser comparados com os limites
estabelecidos na Licenca de Operacdo 4584/2007-DL e na Resolucédo 128/2006 do CONSEMA.

Tabela 7 - Comparativo entre os valores encontrados na amostra denominada como efluente bruto
com os parametros estabelecidos na Licenca de operagdo FEPAM n° 4584 de 2007 e na
Resolucdo do CONSEMA 128/06

Parametros Efluente Bruto* LO 4584/2007-DL**  CONSEMA 128/06

DBOs(mg L™) 21,0 - 120

DQO (mg L™ 83 até 300 330

N total (mg L™) 65,5 - 20

N amoniacal (mg L™) 65,3 até 20 20
P total (mg L™) 0,90 - 3
Condutividade (mS/cm) 1,130 - -

Ph 8 Entre6e9 Entre6e9

Turbidez (uT) 12,00 - -

* Efluente que passou pelo tratamento da ETE da UNISC, porém na fitorremediacdo considerado como efluente
bruto, pois ainda ndo passou pelo sistema.

** Deverd atender aos padrdes listados na Resolugao 128/2006 do Consema.

Fonte: CONSEMA (2006); FEPAM (2007).
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Pode-se observar que praticamente todos os parametros atendem as normas da Resolucao
CONSEMA 128/06, exceto o NTK e o N-NHj3 que se encontraram acima do regulamentado pela
resolucdo do CONSEMA e dos limites estabelecidos pela LO 4584/2007-DL.

Uma possivel causa do excesso de N-NHj;, € que o efluente exposto a anaerobiose,
durante seu tratamento no reator UASB (Upflow anaerobic sludge blanket)- Reator anaerébio de
fluxo ascendente, possui um déficit de matéria organica, gerando como residual alto teor de
nitrogénio amoniacal (FREITAS, 2008).

4.1.1.2 Caracterizacao efluente tratado

4.1.1.2.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Visando avaliar o potencial de cada espécie tendo em vista a remocdo de DQO durante 0s
quatorze dias, pode ser observado que em geral houve remocdo de tal carga nos sete primeiros
dias, em 10 reservatorios (Figura 11). Apos, houve, na maioria dos reservatorios (doze dos
quatorze reservatorios analisados), um aumento da DQO no décimo quarto dia.

As cargas organicas de DQO aplicadas na etapa | foram de 0,04212 e 0,2106 g de N-NH3
m dia™ para TDH de sete dias e quatorze dias, respectivamente.

No geral pode ser observado que nos primeiros sete dias, houve uma boa remocédo de
DQO, exceto em um dos reservatorios que continha a espécie Azzola filiculoides onde houve o
aumento da DQO no sétimo dia, em outro reservatorio que continha a espécie Limmobium
laevigatum, e ainda em um reservatorio que continha a espécie Myriophyllum aquaticum.

No 14° dia, nota-se que houve aumento da taxa de DQO na maioria dos reservatdrios, com
excecdo do reservatorio ja citado acima contendo a espécie Azzola filiculoides que no 7° dia

aumentou e no 14° reduziu.

Maria Fernanda Preussler Greco — Mestrado em Tecnologia Ambiental -UNISC



54

2 . |' q| (@ Inicial
H|OApos 7 dias
E a0 | || OApos 14 dias

0 IRERY il

&"oﬂ"ﬁq@@“’@@ é“&ﬁﬁﬁ
\\\ & c}’gp cﬁf ‘@Qr&{ﬁ J Q\\“Fﬂ’ @Q@@

4 _&"b . \"C“
P G
Q}Q @9

Figura 11 - Representacdo grafica do DQO em relagdo as sete espécies avaliadas nos 14 dias de experimento de
fitorremediacédo do efluente da UNISC- Etapa |

Resultados similares também foram observados por Freitas (2008), com wetlands, onde em
testes feitos com a planta Capim elefante (Pennisetum purpureum), também houve uma
variabilidade da DQO no periodo de testes realizados.

Neste parametro é possivel observar uma reducédo de carga organica presente no efluente no
sétimo dia de experimento, na maioria dos reservatérios. No entanto salienta-se no 14° dia
ocorreu elevacdo da DQO na maioria dos reservatorios, podendo este fato ser associado a morte
de unidades das espécies avaliadas, onde a decomposicdo das proprias espécies alterou a

guantidade de matéria organica presente em cada reservatorio.

4.1.1.2.2 Concentracdo de Nitrogénio Amoniacal (N-NH3)

O principal parametro investigado foi a remocao de nitrogénio amoniacal, uma vez que
este € um dos parametros que estavam acima do limite permitido pela licenga ambiental e pela

legislacdo vigente. Os resultados encontrados estdo na Figura 12.
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A carga organica média para a etapa | foi dimensionada para a area superficial de cada
reservatorio, de 0,3519 m?, e para uma lamina d’agua de 0,08 m, ou seja, o volume trabalhado foi
de 0,028 m2. Considerando a concentracdo incial de N-NH; (65,3 mg L), a carga organica
trabalhado foi de 0,033 g de N-NH; m™ dia™ para um TDH (tempo de detenc&o hidraulica) de
sete dias de analise e para o TDH de quatorze dias a carga aplicada foi de 0,1657 g de N-NH3; m™
dia™.
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Figura 12 - Representacdo grafica da concentracdo de Nitrogénio amoniacal nos experimentos de fitorremediacéo
do efluente- Etapa |

Observa-se que houve considerdvel remocdo de N-NH3; no 7° dia e praticamente
reduzindo a zero no 14° dia de experimento, exceto a Limmobium laevigatum, que ndo mostrou
tamanha eficiéncia em comparacdo com as outras avaliadas, mas mesmo assim apresentou
valores abaixo dos limites estabelecidos nas legislacbes pertinentes. A espécie com melhor

remocao no 7° dia foi a Myriophyllum aquaticum, pois reduziu drasticamente a concentragdo de
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N-NH; com uma média de 3,7mg L™, sequida pela Eichhornia crassipes com 7,85 mg L™, e ap6s
a espécie Azzola filiculoides com 14,35 mg L™
Salienta-se que junto a absorcdo da planta ocorre a evaporacdo da amonia que esta no

meio. Isto se deve ao estado fisico da amdnia em meio basico como mostra a equacéo 1.

NH," (ag) + OH" (ag) <> NHsz (g) + H0 (I) [eq.1]

A medida que a NH3 (g) escapa para 0 meio ambiente, ha um deslocamento deste
equilibrio para a direita levando a formacdo de mais NHs(g) e consumindo o nitrogénio
amoniacal do meio. No entanto, a mineralizacdo deste nitrogénio pelas plantas € menos agressivo
ao meio ambiente, uma vez que a NH3 na atmosfera pode causar efeitos sobre as plantas
apresentados por Krupa (2003).

Conforme Muhammeto e Soyupak (2000) a qualidade da agua quanto N - Nitrogénio
organico, N-NOs- nitrogénio amoniacal, fosforo, ortofosfato, DBOs, fitoplantos e a camada de
sedimentos, em lagoas rasas estdo diretamente relacionados ao desenvolvimento de macrofitas
submersas e emergentes.

Estes pardmetros provocam mudangas sazonais no crescimento das macrofitas. Segundo
modelo previsto por estes autores a fracdo de nitrogénio em biomassa de macrdéfita seca foi de

0,08g/peso seco com uma vazao de denitrificacio de 0,09 L dia™.

4.1.1.2.3 Crescimento de biomassa

A realizacdo dos experimentos de fitorremediacdo com as diferentes espécies de
macrofitas permitiu identificar as espécies que adquiriram maior massa durante os quatorze dias
de experimento. Observou-se que a maioria das especies apresentou aumento de massa (Figura
13), com exceg¢do da espécie Limnobium laevigatum que reduziu massa significativamente até o

14° dia de experimento.
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Figura 13 - Representagdo grafica do crescimento de biomassa das espécies de macrofitas avaliadas na etapa |

Pode-se notar que no geral houve um crescimento de massa das macrofitas, exceto nas
espécies Utricularia gibba e Limnobium laevigatum. Porém, em funcdo da retencdo de liquidos
nas raizes por parte das macrofitas, houve uma dificuldade na pesagem das mesmas. No entanto,
pode-se observar que houve um crescimento significativo da biomassa da espécie Eichhornia
crassipes com 18,67%, seguida pela espécie Salvinia herzogii com 10,94% e ap0s a espécie com
8,33% da Azzola filiculoides, (conforme Figuras 14 e 15) cobrindo praticamente toda a superficie

do tanque.

A presenca de N-NHj3; no efluente pode ser responsavel pelo crescimento das plantas, pois
fazendo uma avaliacdo dos resultados, foi observado que, na maioria dos tanques, houve o
crescimento e que também houve uma 6tima remocdo do N-NHs, podendo entdo associar o
crescimento a remogéo do nutriente. E também que a espécie Limnobium laevigatum, que obteve
um significativo decaimento de massa, foi a que removeu menos N-NHs, isto pode ter ocorrido

devido a decomposic¢éo da propria macrofita.
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Figura 14 - Reservatério contendo a espécie Azzola Figura 15 - Reservatorio contendo a espécie Azzola
filiculoides no 1° dia filiculoides no 14° dia

Outros trabalhos como de Parkm, Na e Uchrin (2003) mostraram que 0 nitrogénio
amoniacal aumenta e diminui dependendo da contribuicdo da deterioracdo bioquimica de matéria
organica e da remocao pelas plantas aquéticas.

Conforme Leme (2008), a DQO é usada para medir o conteido de matéria organica
presente nas aguas residuérias e naturais. Sendo assim, pode ser concluido que um dos fatores
para esta elevacdo foi de que as espécies estudadas apresentaram decomposicao apds remover o
contaminante e que a presenca das algas contribuiu significativamente para a elevagéo da DQO.

Neste sentido, com os resultados obtidos confirma-se que a remog¢do de N-NH3 com o
emprego de macrofitas € possivel, no entanto ainda € necessario acompanhar a evolugéo deste

poluente para a atmosfera, uma vez que o efluente apresenta pH elevado, acima de 8,0.

4.1.2 Etapall

O experimento por fluxo continuo, segunda etapa do trabalho, foi construido com duas
linhas de analises, na linha de tratamento do efluente foram introduzidas trés espécies de
macrofitas (Azzola filiculoides, Utricularia gibba e Myriophyllum aquaticum). A outra linha
nomeada de controle serviu apenas de comparativo, para observar a reducdo na concentracéo,

principalmente, de N-NH3 e também o potencial de eutrofizacdo do meio.
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Ao longo dos sete dias de experimento, pode ser notado desenvolvimento de algumas
espécies eutrofizantes. As Figuras 16 e 17 mostram imagens do 1° e 3° dia do reservatério final
da linha de tratamento (onde as amostras eram coletadas) e assim pode ser comparado o

desenvolvimento dentro de espécies eutrofizantes.

Figura 16 - Imagem registrada do Gltimo reservatdrio Figura 17 - Imagem registrada do Ultimo reservatorio
da linha de tratamento no 1° dia de experimento, da linha de tratamento no 3° dia de experimento,
mostrando o crescimento de espécies eutrofizantes mostrando o crescimento de espécies eutrofizantes

Cabe destacar que tal ambiente de cultivo apresentou condicOes ideais para o surgimento
de um bloom de algas, em especial as cianobactérias. Estes individuos tém preferéncia, via de
regra, por ambientes de baixa intensidade luminosa (MUR et al., 1978) o que pode ter sido
proporcionado pela cobertura plastica do aparato experimental. A temperatura elevada da agua é
outro fator que contribui para o sucesso deste grupo de organismos (ROBARTS, 1987).

Sobretudo cabe destacar, segundo Blomqvist et al. (1994), que cianobactérias nao-
fixadoras de nitrogénio sdo favorecidas por nitrogénio amoniacal, ao invés de nitratos que

favorecem o desenvolvimento de microalgas eucaridticas.
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J& na linha de controle, ainda no terceiro dia, foi perceptivel o maior desenvolvimento de
tais espécies eutrofizantes, como mostra a Figura 18 de dois reservatorios. Este fato ocorreu

devido a esta linha ndo possuir vegetais para a remocao de poluentes.

f ]
Figura 18 - Reservatdrios da linha de controle no 3° dia de experimento- Etapa Il

Outro fator importante foi que a vazao do sistema teve que ser aumentada, entre os dias 26
e 27 de novembro de 2009, devido ao entupimento do sistema com materiais sélidos
sedimentaveis que estavam no fundo do reservatério que abasteceu tal sistema. Estes materiais
solidos, que entraram no reservatorio principal, sdo provenientes do efluente tratado da
universidade, onde pode ser notado que quando aumenta a vazao de emisséo de efluentes na ETE,
estes surgem em quantidades elevadas, e por fim, acabam indo para o reservatorio que abastece
todo o sistema de fitorremediacdo. A Figura 19 apresenta que 0 aumento da temperatura teve uma

relacdo direta com a evapotranspiracdo avaliada durante os dias de experimento.
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Figura 19 - Representa¢do grafica da relagdo entre a vazdo, temperatura e evapotranspiragdo nos primeiros sete dias
de experimento- Etapa Il

4.1.2.1 Crescimento de biomassa

Nesta etapa do experimento, a maioria das espécies teve uma redugdo massica durante a
fitorremediacdo. Este fato pode ser resultado de varios aspectos. Um deles pode ser a elevada
concentracdo de nitrogénio presente no efluente a ser tratado, onde as espécies mais sensiveis ndo
suportam elevadas concentracBes. A Tabela 8 mostra que a espécie que melhor resistiu e que teve
um pequeno aumento massico foi a Myriophyllum aquaticum com 5,4% de crescimento. Neste
quadro pode ainda ser visualizado que a espécie Azzola filiculoides ndo resistiu a carga de
nitrogénio contida no efluente e todas as unidades acabaram morrendo. Ja a espécie Utricularia
gibba teve uma reducdo massica de 12% aproximadamente, talvez devido a sua sensibilidade a
concentracéo de tal poluente.

Outro aspecto pode ser a ordem de distribuicdo de cada espécie nos reservatdrios do
sistema de fitorremediacdo, talvez a espécie que apresentou maior resisténcia, devesse estar nos
primeiros reservatorios onde o efluente chega com uma concentragdo maior de nitrogénio

amoniacal. Justificando assim a execuc¢éo da etapa I11 deste trabalho.
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Tabela 8 - Crescimento de biomassa das espécies durante os dias de experimento - Etapa Il

Pesagem Azzola filiculoides Utricularia gibba  Myriophyllum aquaticum
Inicial (1° dia) 609 572 ¢g 746 ¢
Final (14° dia) 0g 502 g 786 ¢
Crescimento 0 0 409

4.1.2.2 Concentragdo de N-NH3

Quanto a concentracdo de N-NHj3, esta reduziu tanto no efluente de controle (branco)
como no efluente tratado em comparagdo ao efluente bruto que passou pelo sistema de
fitorremediacao.

O objetivo de remocdo de N-NH; deste trabalho foi atingido, principalmente se
compararmos uma analise realizada no 14° dia de experimento onde houve uma significativa
reducdo desta concentracdo no efluente tratado, chegando a 0,28 mg L™, como pode ser
visualizado na Figura 20.

Pode ser considerado ainda que a carga organica aplicada, em média, na etapa Il (com
area superficial total de 2,4633 m2, volume médio de 0,2094 m? ¢ a lamina d’agua de 0,085 m)
foi de 0,0565 g DQO m dia™ para um TDH médio de 0,469 dia.
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Figura 20 - Representacdo grafica da concentracdo de N-NH; ao longo dos sete dias de experimento e no 14° dia-
Etapa Il

Porém, na Figura 20, ainda pdde ser observado que no 5° e 6° dias as amostras dos
efluentes de controle e tratado apresentaram maiores concentracdes N-NH3 devendo este fato
estar associado com o aumento da vazao do sistema, o qual havia entupido no dia anterior.

Apds quartoze dias, uma nova amostra foi coletada, apos controle da vazdo, e foi possivel
verificar que o efluente tratado apresentou menor carga de N-NH3; do que o efluente de controle,
estando estes dentro dos limites permitidos para emissdo (menor que 20 mg L™).

4.1.2.3 Concentragdo de NTK

Pode ser verificado na Figura 21 que este pardmetro (NTK) é todo o nitrogénio presente
no efluente, ndo s6 o N-NHs, e neste sentido observa-se que houve reducdo de tal concentragdo
no segundo dia de experimento, porém o efluente tratado apresentou maior carga de NTK do que
o efluente de controle. Apds, no sétimo dia, foi constatado o aumento de tal concentracéo,

estando relacionada tal elevacdo a necessidade de aumento de vazdo do sistema, conforme ja
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destacado no item anterior e também devido a presenca de nitratos, os quais ndo foram medidos
nesta etapa.

60
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H Efluente Bruto
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Figura 21 - Representagdo grafica da concentracdo de NTK no primeiro, segundo e sétimo dia de experimento-
Etapa Il

4.1.2.4 Oxigénio Dissolvido (OD)

No que se refere a presenca de oxigénio dissolvido nas amostras, o efluente de controle
apresentou em todas as analises maior presenca do que o efluente tratado e o efluente bruto,
conforme mostra a Figura 22.

Este fato se explica devido a maior presenca de bactérias eutrofizadoras no efluente de
controle (branco), pois em sistemas de tratamento de efluentes com macrofitas aquaticas,
segundo Henry-Silva e Camargo (2008), a concentracdo de oxigénio dissolvido aumenta devido
as atividades de fotossintese que tais espécies executam, fazendo assim com que o meio contenha
mais O,.
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Figura 22 - Representagdo gréafica da presenca de oxigénio dissolvido nas amostras de efluentes avaliadas- Etapa Il

A concentracdo de OD na agua esta diretamente relacionada com a qualidade da mesma,
pois este é um dos parametros fundamentais para a manutencao da fauna aquatica. Este parametro
é de grande relevancia na classificagdo das aguas conforme estabelecem as legislacdes. Na
Resolugdo CONAMA n° 357 de 17/03/2005, para aguas doces de classe | (classe especial
destinada para abastecimento humano, entre outros destinos), por exemplo, é estabelecido o

limite ndo inferior a 6 mg L™ de O,.

4.1.2.5 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO aumentou muito durante as amostragens, conforme mostra a Figura 23, onde até o
quinto dia pode ser visualizado que este parametro teve um consideravel equilibrio em
comparacao ao efluente bruto.

Ja no segundo dia, pode ser concluido que tal aumento estava relacionado ao
aparecimento de bactérias eutrofizantes, que comecgaram a aparecer no 3° e 4° dia e no 5° dia j& se

proliferado muito.
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Outro fato que se explica tais elevacOes esta relacionado ao aumento de matéria organica
no efluente devido a presenca de residuo de espécies avaliadas que entram em decomposicao ao

longo dos dias.
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Figura 23 - Representagdo gréfica da DQO nas amostras avaliadas do experimento- Etapa Il

Mesmo assim, as analises indicam que DQO presente em tais amostras estdo préximas aos
limites exigidos pelos 6rgdos ambientais competentes, que no caso do RS, é a Resolucdo
128/2006 do CONSEMA onde o limite permitido é de 330 mg de O, . L™ (para uma vazéo de
360m? dia™ de efluente da ETE da UNISC) e o valor maximo encontrado no dia 1° de dezembro
foi de 331,12 mg L™ para o efluente de controle.

Porém, se for comparado ainda com a LO n° 4584-DL, emitida em 20 de agosto de 2007
pela FEPAM - Fundacdo de Protecdo Ambiental do RS, que estabelece o limite de 300 mg de O,

. L™ este valor estaria ultrapassando o que estabelece a licenca.
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4.1.2.6 Concentracao de Fésforo Total (Py)

A maioria das amostras de efluentes analisadas apresentaram reducdo na concentracao de
fosforo total (P;) até o quarto dia de experimento conforme mostra a Figura 24. Porém, apds o
sétimo dia, as amostras de efluente de controle e tratado tiveram elevacéo em tais concentragoes.

Segundo, Von Sperling (2005), o fésforo no efluente final de uma ETE pode se apresentar
nas formas solUvel e particulada, e os teores de fosforo solGvel podem ser baixos em decorréncia
da remocéo de fosforo no meio liquido.

O mesmo autor destaca ainda que a biomassa nos processos de remocdo biologica de
fésforo contém teores bastante elevados de P, os quais foram retirados da massa liquida. Este
fator pode estar relacionado com os valores encontrados nesta etapa, pois as decomposi¢oes das

espécies avaliadas acabaram liberando ao meio o fosforo que elas haviam retirado do efluente.

0,025
0,02
0,015 3
m Efluente Bruto
Efluente Controle
0,01
I Efluente Tratado
0,005
I .

Figura 24 - Representacdo grafica da concentracdo de P; nas amostras analisadas no sistema de fitorremediagao-
Etapa Il

comprimento de onda de 470nm

Concentragao de Pt (mg L*) em leitura com

A licenca ambiental da ETE da UNISC ndo estabelece limite de emisséo de efluente para
a concentracdo de fosforo total, porém a Resolugdo 128/2006 do CONSEMA permite que o
efluente seja lancado com concentracéo até 3,0 mg de P L™ para a vazdo entre 1000 e 2000 L
dia™. Porém, para a vazdo de efluente de 360m3/dia, que é o caso da ETE da UNISC, somente o

Maria Fernanda Preussler Greco — Mestrado em Tecnologia Ambiental -UNISC



68

parametro de eficiéncia foi fixado nesta legislacdo, sendo de 95 %. Sendo assim, tal comparacéao
sO pode ser efetuada, se for comparado com um laudo da qualidade do efluente que entra na ETE
da UNISC para ser tratado.

413 Etapalll

Nesta etapa o fluxo de efluentes foi mantido continuo, como na etapa Il, porém a vazéo
foi reduzida, conforme mostra a Figura 25. O tempo de detencdo hidraulico (TDH) foi calculado
pela relacdo entre o volume dos reservatérios e a vazao do sistema. Ou seja, para a etapa Il o

TDH foi de 11 h e na etapa |1l em 40 h, aproximadamente.

70

Vazdo {mL min1)

W Vazdo

Etapall Etapa lll

Figura 25 - Representacdo grafica como comparativo entre as vaz@es trabalhadas nas etapas Il e I11 deste trabalho

A carga organica média aplicada na etapa Ill que, igual a Etapa I, teve area superficial
total de 2,4633 m2, volume médio de 0,2094 m3 e lamina d’agua de 0,085 m, foi de 0,1641 g N-
NH; m2dia™.
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Se considerarmos a evapotranspiracdo, que é a quantidade de agua perdida por uma
superficie cultivada em unidades de altura (MOTA e VON SPERLING, 2009), pode ser
visualizado na Figura 26 que, mesmo com a oscilacdo da vazao, este parametro influenciou a
remocao de N-NHj3 nos dias de experimento. Esta influéncia se juntamente com o aumento de pH

no meio que auxiliou a liberagdo de amonia na forma livre ndo ionizada para a atmosfera.
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Figura 26 - Representacdo grafica dos valores de vazao e evapotranspiracdo da etapa Il

Outra alteracdo foi na ordem de distribuicdo das espécies onde na linha de tratamento
foram introduzidas, no primeiro e segundo reservatorios, unidades da espécie Myriophyllum
aquaticum, no terceiro e quarto unidades da espécie Utricularia gibba e no quinto e sexto
unidades da espécie Salvinia minima.

Ao longo dos dias desta etapa, pdde ser observado, novamente, o crescimento de espécies
eutrofizantes, como, por exemplo, mostram as Figuras 27 e 28, registradas no 7° dia de
experimento que mostram 0s ultimos reservatorios das linhas de controle e tratado,

respectivamente, onde as amostras eram coletadas.
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= T s . - o . T Z -
Figura 27 - Ultimo reservatorio da linha de controle Figura 28 - Ultimo reservatério da linha de
no 7° dia de experimento- Etapa I11 tratamento no 7° dia de experimento- Etapa Il

Este fato se explica pelo ambiente propicio a tal desenvolvimento, pois tais bactérias
necessitam de incidéncia solar, temperaturas elevadas, pH alcalino, entre outros fatores.
Confirmando isso, a Figura 29 mostra que a temperatura apresentou-se elevada e variou pouco
entre as amostras de efluente bruto, de controle e tratado. E mostra também que o pH a partir do
terceiro dia aumentou nos efluentes de controle e tratado. Ainda pode ser destacado que | o pH
foi maior para as amostras de efluente de controle do que de efluente tratado, devido a maior
proliferacdo de bactérias eutrofizantes, como mostram as figuras 27 e 28.

Segundo Mota e Von Sperling (2009), valores de pH menor que 8 possuem praticamente
toda a amoénia em forma de NH," (ions amonio), ja pH igual a 9,5 contém aproximadamente 50%
de NHs e 50% de NH," (gas amonia) e pH maior que 11 possui praticamente toda a amonia em

forma de NHs.
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Em lagoas com grande populacdo de algas, nos dias ensolarados, o pH pode subir muito,

chegando a 9 ou até mais, isso porque as algas, ao realizarem fotossintese, retiram muito gas
carbdnico, que é a principal fonte natural de acidez da agua (AMBIENTE BRASIL, 2000-2009).

Valores de Temperatura e pH
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Figura 29 - Representacdo gréafica dos pardmetros de temperatura e pH de cada reservatério ao longo dos dias de
experimento- Etapa Il1

Nesta etapa pode ser verificada a influéncia que o pH tem quando as bactérias comecam a

proliferar-se. Esta elevacdo de pH influencia diretamente, além da volatizacdo de amdnia,

também no crescimento das espécies de macrofitas aquaticas, pois conforme visto na

fundamentacéo, algumas espécies ndo suportam meios com pH muito elevado.

4.1.3.1 Concentragéo de nitrogénio amoniacal (N-NH3)

Nesta etapa os niveis de concentracdo de N-NHg, reduziram significativamente, como

pode ser visualizado na Figura 30, onde os valores da concentracdo do efluente de controle e

tratado ficaram abaixo da concentracdo do efluente bruto, se avaliarmos pelo tempo de detencéo

hidraulico dentro do sistema. Este tempo, conforme determinado pela vazdo média foi de

aproximadamente 39 horas.
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Figura 30 - Representacdo grafica da reducdo da concentragdo de N-NH; nas amostras ao longo dos dias de
experimento na etapa Il

Nota-se na ainda, na Figura 30, que até o terceiro dia o efluente tratado apresentou menor
concentracdo de N-NH3; do que o efluente de controle, apds no quinto e sexto dias o efluente de
controle apresentou menor concentracdo do que o efluente tratado. Este fato pode estar
relacionado ao inicio de aspecto eutrofizante que pode ser notado a partir do quarto dia. No
sétimo dia tais efluentes apresentaram carga zero de N-NHs.

Se compararmos os valores de pH encontrados, pode ser verificado que no quarto dia 0s
mesmos auxiliaram na remoc¢do de amdnia do meio, pois, conforme ja destacado por Mota e VVon
Sperling (2009), pH igual ou maior que 9,5 contem aproximadamente 50% em NH3 e 50% em

NH,"*, auxiliando assim na retirada de amdnia que as espécies ndo conseguiram assimilar.

4.1.3.2 Crescimento de biomassa

O crescimento de biomassa foi verificado na etapa Ill (Figura 31), onde a especie que
melhor apresentou crescimento foi a Salvinia pois obteve um percentual médio de crescimento
de 37,9%. A espécie Utricularia minima também apresentou um bom desempenho, sendo

constatado um aumento médio de 27,2%. Ja a espécie Myriophyllum aquaticum ndo apresentou
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crescimento consideravel, pois o percentual medio foi de 2,4 %, e este valor pode estar dentro da

margem de erro devido ao processo de retirada de escesso de dgua das mesmas.
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Figura 31 - Representacdo grafica do crescimento de biomassa do peso inicial e final durante os sete dias de
experimento- Etapa Il1

Com tal crescimento, pode ser concluido que as espécies retiraram N-NH3; do meio,

principalmente Salvinia minima e Utricularia gibba que mais assimilaram nutrientes.

4,14 EtapalV

Na quarta e ultima etapa deste trabalho o sistema foi avaliado por fluxo de batelada, onde
foram realizados cinco diferentes avaliacdes em duplicata. Nos dois primeiros reservatérios (1A e
1 B) ndo foram introduzidas espécies de macrofitas, servindo de controle. No terceiro e quarto (2
A e 2 B) foram introduzidas as trés espécies avaliadas: Myriophyllum aquaticum, Utricularia
gibba e Salvinia minima. No quinto e sexto (3A e 3B) foi introduzida a espécie Myriophyllum
aquaticum. No sétimo e oitavo (4 A e 4 B), unidades da espécie Utricularia gibba, e por fim, no

nono e décimo (5 A e 5 B) reservatério unidades da espécie Salvinia minima.
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A carga organica media aplicada para a etapa 1V, que assim como na Etapa | (por fluxo de
batelada) que teve TDH de 7 dias e area superficial total de 0,3519 m2 e volume médio de 0,0299
m3 (com lamina d’4agua de 0,085 m) foi de 0,01387 g N-NH3; m™ dia™* para 0 N-NHs.

Como nas demais etapas, espécies eutrofizantes desenvolveram-se nos reservatorios ao
longo dos dias de experimento. Com isso os fatores que puderam influenciar foram as elevadas
temperaturas dos efluentes (Figura 32) e o pH adequado para tais crescimentos, pois ao longo dos
dias foram se elevando conforme mostra a figura 33.
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Figura 32 - Representagcdo grafica da temperatura dos efluentes e evapotranspiracdo durante os sete dias de
experimento na etapa IV

Ainda com relacdo a Figura 33, cabe ressaltar que a partir do terceiro dia de experimento
0 pH comecou a apresentar elevacdo onde o efluente de controle, era maior que o da espécie
Myriophyllum aquaticum, apds era a espécie Salvinia minima, depois Utricularia gibba e o pH
que apresentou-se menor valor foi nos reservatorios contendo as trés espécies (Myriophyllum
aquaticum, Salvinia minima e Utricularia gibba).
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Figura 33 - Representacéo grafica da elevacdo do pH nos sete dias de experimento na etapa IV

Tal influéncia de pH tem relacdo direta com proliferacdo de bactérias eutrofizantes, pois
ao longo dos dias de experimentos na etapa IV pode ser verificado que os dois reservatdrios que
continham as trés espécies apresentaram menor aspecto eutrofizante do que os demais
reservatorios, conforme mostra um comparativo entre eles no 7° dia de experimento (Figura 34:
a) controle; b) Myriophyllum aquaticum + Utriculraria gibba + Salvinia minima; c) Utricularia

gibba; d) Myriophyllum aquaticum; e, €) Salvinia minima).
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Figura 34 - Imagens dos reservatdrios no sétimo dia de experimento- etapa 1V: a) controle; b) Myriophyllum
aquaticum + Utricularia gibba + Salvinia minima; c) Utricularia gibba; d) Myriophyllum aquaticum; e) Salvinia
minima
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4.1.4.1 Concentracao de nitrogénio amoniacal (N-NH3)

Na ultima etapa do experimento o fluxo por batelada mostrou ser muito eficiente,
conforme pode ser verificado na Figura 35, onde no terceiro dia de avaliagdo a concentracéo de
N-NH3 reduziu consideravelmente, principalmente nos reservatérios onde foi introduzida a
espécie Utricularia gibba e nos reservatérios que continham as trés avaliadas, pois as
concentracbes médias reduziram de 34,16 mg L™ para 35 mg Lt e de 4,06 mg L™,
respectivamente.
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Neste mesmo dia, para o reservatério de controle, pode ser verificada uma redugdo de
concentracdo (concentracdo inicial para todos os reservatérios desta etapa) de 34,16 mg L™ para
uma média de 8,82 mg L™ Nos outros reservatorios as concentracdes encontradas paras as
espécies Myriophyllum aquaticum e Salvinia minima foram de 10,92 mg L™ e 10,22 mg L™,

respectivamente.
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Figura 35 - Concentracdo de N-NH; durante os sete dias de experimento na etapa IV

Ainda com relagdo a Figura 35, no quarto dia pode ser visualizado os reservatorios com as
trés espécies e 0s que continham a espécie Utricularia gibba foram os mais eficientes, sendo que
a concentracao de tal contaminante foi zerada.

Nos reservatérios menos eutrofizados, ap6s o terceiro dia, observou-se maior
concentracdo de N-NHs;. Constata-se desta forma que as algas também foram responsaveis pela
remocdo de N-NHj;. De qualquer forma do primeiro e segundo dia as macrofitas foram as
responsaveis pela remogdo de N-NH3z. Todo o nitrogénio removido foi a soma do nitrogénio
utilizado como nutriente pelas macrofitas, pelas algas e evapotranspiracdo de amonia.

Cabe destacar também que, no quinto dia de experimento somente a espécie
Myriophyllum aquaticum apresentou concentracdo média de 0,42 mg L™ e que no sexto dia todos

0s reservatorios nao apresentavam mais concentracdes de N-NHs.
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Se verificarmos os valores de pH encontrados nas amostras, pode ser concluido que este
pardmetro, conforme j& descrito nas etapas anteriores, ndo influenciou significativamente na
remoc&o inicial de N-NHs, pois apenas no 4° dia de experimento 0s reservatorios que continham

a espécie Myriophyllum aguaticum apresentou pH acima de 9,5.

4.1.4.2 Crescimento de biomassa

Quanto ao aumento nas unidades de cada espécie, ao longo dos dias de experimento pode
ser visualizado que todas as espécies obtiveram um crescimento durante os testes (Tabela 9). Os
valores mais relevantes encontrados foram nos reservatorios onde haviam as trés espécies, onde o
percentual de crescimento foi de 33,4%, e no reservatorio que continha a espécie Utricularia
gibba onde este percentual foi de 24,6%. As espécies Salvinia minima e Myriophyllum aquaticum
apresentaram crescimentos de 7,6% e 1,6%, respectivamente.

Tabela 9 - Crescimento de biomassa das espécies avaliadas durante sete dias na Etapa IV

Myriophyllum
Pesagem Controle U tr?(?uulgtrlgjg]it;)a + Utricularia gibba Mg;'l?;t?gl:mm Salvinia minima
Salvinia minima

Peso inicial () 0
05.02 1450 968 1524 654

Peso final () 0
11.02 1934 1206 1548 704
Crescimento (%) 0 33,4 24,6 1,6 7,6

Com isso, pode ser concluido que este desenvolvimento das espécies esta diretamente
relacionado a remocdo de N-NHg;, pois os reservatorios 2 A e B (trés espécies) e 3 A e B
(Utricularia gibba) foram os que apresentaram maior eficiéncia, pois no 3° dia ja haviam

removido todo o poluente e apresentaram maior aumento de biomassa.
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4.2 Aproveitamento da biomassa

Ap0ds, os testes mencionados estas especies foram encaminhadas para determinacdo de
teor de celulose, com o objetivo de dar outra finalidade para a biomassa restante do tratamento
dos efluentes testados. A seguir, também seguem os resultados da avaliacdo do potencial
oleaginoso de duas espécies de macrofitas.

4.2.1 Auvaliacéo do potencial oleaginoso

4.2.1.1 Analise dos extratos por cromatografia gasosa

Na tentativa de verificar o potencial de producédo de 6leo a partir de espécies de macrofitas
flutuantes, as espécies Salvinia herzogii e Wolfia sp. foram testadas.

As duas espécies analisadas apresentaram, apds secagem, 15,1% (Salvina herzogii) e
6,3% (Wolfia sp.) em agua.

Inicialmente foi realizada a extracdo em duplicata de cada espécie de macréfita conforme
mostram os cromatogramas a seguir nas Figuras 36 e 37.

Observou-se que os extratos metanolicos de cada amostra foram semelhantes. O extrato
apresentou um volume muito pequeno - 1% em relacdo a massa de macrofita seca. Isto significa
gue a amostra contém um baixo volume de 6leo e indica que a planta ndo tem potencial para a
producdo de 6leo visando o aproveitamento para a producédo de biodiesel.

Desta forma um outro aspecto teria de ser investigado, que era a composi¢do do extrato,
buscando a identificacdo de moléculas que pudessem ter algum fator econdmico mesmo a baixas

concentragoes.
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Figura 36 - Cromatogramas ion total dos extratos metandlicos obtidos em duplicata da amostra de Salvinia herzogii
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Figura 37 - Cromatogramas ion total dos extratos metandlicos obtidos em duplicata da amostra de Wolfia sp.

Conforme comparacdo, apresentada na Figura 38, a diferenca entre as amostras de
Salvinia herzogii e Marrequinha (Wolfia sp.) se da nos picos de tempo de retencdo 28,2 e 28,3.
Isto demonstra que h& diferencas entre os teores de insaturados presentes nos 6leos das amostras

das duas espécies avaliadas.
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Figura 38 - Cromatogramas ion total dos 4 extratos metandlicos obtidos nas duas espécies de macrdfitas analisadas

Os principais compostos identificados nos extratos estdo na Figura 39, onde pdde ser
observado que existem 0s &cidos graxos de interesse para producdo de energia. No entanto, a
quantidade é muito baixa, a nivel de 6leo essencial e para sua extracdo hd um consumo grande de
solventes, 0 que nao é viavel ambientalmente, uma vez que neste trabalho, busca-se um
aproveitamento sustentavel para as macréfitas empregadas em fitorremediacao.

Outro aspecto importante € a presenca de esterdis, 0 que pode ser um aspecto importante a
ser investigado no futuro. A extracdo de esteris € relevante a nivel industrial e terapéutico
(MELECCHI et al., 2006), porém, ha a necessidade de avaliar a quantidade que podera ser
produzida e além disso, se existem outras macroéfitas que apresentem maior percentual. Os outros
picos menores foram identificados como hidrocarbonetos ramificados e ciclicos, os quais
costumam estar presentes em plantas em geral, porém em baixas concentracdes.

Como este foi um estudo preliminar da potencialidade de producdo de 6leo a partir das
macrofitas empregadas na fitorremediacdo, verifica-se que ha um potencial nesta &rea, pensando
na extracdo do 0Oleo essencial. Observa-se, no entanto que para producdo de biocombustiveis, esta
matéria prima podera ser promissora para producao de bio-0leos, 0s quais empregam processos
de craqueamento das macromoléculas (ADJAYE e BAKHSHI, 1995).



82

(=3[}

=)L H

=)L}
AP AN
A AITOSTRRGL

&

Figura 39 - Cromatograma dos compostos identificados nos extratos metandlicos obtidos nas duas espécies de
macrdfitas analisadas

4.2.2 Avaliagéo do teor de celulose

Ap0s a primeira etapa, os valores médios encontrados para o teor de celulose ndo sédo
considerados os valores finais, pois nesta primeira etapa pode haver a introducdo de grupos acila
nos polissacarideos e portanto poderia aumentar a base de erro no célculo do teor de celulose da
biomassa das especies avaliadas. Este fato se confirma na Figura 40, onde pode ser verificado que
0 método do acido nitrico apresentou maior percentual do que com a associacdo ao método de

extracdo alcalina.
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Figura 40 - Percentual médio encontrado no teor de celulose para os métodos do &cido nitrico e extracéo alcalina

Para o aproveitamento da biomassa para producdo de energia, um dos caminhos é a
utilizacdo da celulose contida na biomassa. Nas diferentes macrofitas estudadas o teor de celulose
foi analisado. Como mostra o grafico da Figura 41, as espécies de macrofitas mostraram elevada
presenca do material analisado em comparacdo com a celulose determinada em madeira avaliada
por Sansigolo e Santos (2000), onde a média encontrada por eles foi de 45,76% para a espécie
Eucalyptus grandis.

Observa-se gue no geral que a espécie Azzola filiculoides foi a que apresentou um maior
percentual de teor de celulose, chegando a uma média de quase 27% de celulose, seguida pela
espécie Eichhornia crassipes, com pouco mais de 20% e pela Salvinia herzogii com quase 19%.
Ja a Utricularia gibba foi a espécie que apresentou 0 menor teor, ficando com a média em torno
de 11,5%.
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Figura 41 - Percentual médio de teor de celulose da biomassa de cada espécie de macréfita avaliada na etapa |

4.2.3 Caracterizacédo de microrganismos nos efluentes de fitorremediagao

4.2.3.1 Caracterizacdo de microrganismos por inoculacao

84

Para complementar a avaliacdo de tais efluentes, foi realizada uma caracterizacdo dos

microrganismos presentes nos trés tipos de efluente trabalhados: 1) bruto (efluente inicial); 2)

controle (efluente que ird passar pelo mesmo nimero de reservatorios que o tratado, porém sem

fitorremediacdo); e, 3) efluente tratado (efluente que passou por seis reservatorios de tratamento

com macrdfitas aquaticas).

Esta caracterizagdo baseou-se em técnicas de isolamento e caracterizagdo morfologica em

meios de cultura contendo Agar Nutriente, Agar Sabouraud-dextrose e Agar Caseinato

Neste trabalho foram isoladas e caracterizadas bactérias presentes nos trés tipos de

amostras de efluentes avaliados no sistema experimental de fitorremediagdo instalado na ETE da

UNISC. Destes isolamentos, foi possivel constatar a presenca de diferentes tipos de bactérias.
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Cabe destacar que houve crescimento de algumas bactérias e/ou algas na etapa de
caracterizacdo de microrganismos por inoculagdo. Conforme mostra a seta vermelha na Figura 42
(figura fotografada da placa com uma amostra do efluente branco apo6s 7 dias de inoculagdo que
se desenvolveu no meio de cultura com Agar Sabouraud-dextrose) na placa, pode ser observado o
crescimento de pontos verdes que podem ser as mesmas bactérias que causaram eutrofizagdo nos

reservatorios avaliados.

Figura 42 - Crescimento de microrganismos encontrados em amostras do efluente branco apés 7 dias de inoculagdo
no meio de cultura com Agar Sabouraud-dextrose

A principal familia de bactérias que poderia ser identificada sdo actinomicetos que vivem
em simbiose com as raizes de plantas superiores, onde levam a formacdo de nddulos, no interior
dos quais ocorre fixacdo de nitrogénio. Porém, nos meios de cultura trabalhados, estes ndo se
desenvolveram, concluindo-se assim que ndo estavam presentes nas amostras avaliadas.

Houveram também a deteccdo da presenca de fungos, proveniente de contaminacao
externa, provavelmente causada durante o processo de inoculagio. No Agar Sabouraud Dextrose
onde ocorreu um maior crescimento de microrganismos, se comparados aos outros meios de
cultura avaliados. Talvez isto se deva a tal meio ser mais destinado ao cultivo de fungos, bolores
e leveduras, conforme informa o fabricante do produto utilizado.

Com relagdo aos meios de cultura, os meios contendo Agar Caseinato no apresentaram

elevados crescimentos de microrganismos considerados importantes na etapa de isolagdo dos
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mesmos. Como este meio de cultura é muito utilizado para enumeracéo de cocos tolerantes ao sal
em vegetais de conserva e € recomendado pra a deteccdo de microorganismos proteoliticos, pode-
se concluir que tal déficit se dad devido a baixa presenca de proteinas no efluente da
fitorremediacdo que foi avaliado, pois esta ja foram previamente digeridas no reator anaerobio da
ETE.

4.2.3.2 Caracterizacao das bactérias eutrofizantes por microscopia

Nesta etapa as microalgas também foram avaliadas quanto a classificacdo. Em observacéao
ao microscopio optico foi possivel identificar alguns exemplares, quanto ao género e espécie
quando possivel. Foram encontrados representantes dos géneros Microcystys, Planktothrix,
Oscillatoria, Gloeotrichia e Cylindrospermopsis raciborskii (cf.). Todos estes géneros sdo
caracteristicos de ambientes eutroficos.

A floracdo excessiva de cianobactérias é assunto de extrema importancia quanto a
qualidade da agua, visto a liberacdo de grandes quantidades de toxinas (cianotoxinas),
Cylindrospermopsis raciborskii (Figura 43), comum em corpos d’agua com alta razdo N/P, é
mundialmente conhecida pelo potencial de producdo de diferentes tipos de toxinas, hepato e
neurotoxinas (CYBIS et al., 2006).

Conforme os mesmos autores, o género Planktothrix (Figura 44) proporciona coloracédo
esverdeada e odor de terra a dgua e de acordo com Komarek e Anagnostidis (2005) formas
reprodutivas do género podem hibernar na regido bentonica (fundo), resistindo no local por
longos periodos. Espécies do género Microcystys (Figura 46) sdo responsaveis pela formacao de
floracBes com potencial producdo de microcistinas, que podem comprometer o figado (CYBIS et
al., 2006).

H& espécies também toxigénicas nos géneros Oscillatoria (Figura 47), Gloeotrichia
(Figura 45), produtoras de neuro e hepatotoxinas (CRONBERG e ANNADOTTER, 2006).
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Figura 45 - Imagem do género
Gloeotrichia
Fonte: Oyadomari, 2001.
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Figura 44 - Imagem do género
Planktothrix
Figura 43 - Imagem do género Fonte: Sant’ana et al. 2007.
Cylindrospermopsis
Fonte: Sant’ana et al. 2007.

Figura 46 - Imagem do género Microcystis Figura 47 - Imagem do género Oscillatoria
Fonte: NOSTOC, [c.a.]. Fonte: Oyadomari, 2001.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao realizar o estudo com dois tipos de fluxo (batelada e continuo) pode ser verificado
que, em escala piloto, o fluxo por batelada pode ser melhor avaliado, pois a vazéo do fluxo
continuo foi de dificil determinacdo devido aos fatores anteriormente relatados.

Segundo Redding et al. (1997), a utilizacdo de macrofitas aquaticas de diferentes grupos
ecologicos no tratamento de efluentes com elevadas concentracdes de N-NH3 e N-nitratos, levam
a reducdo destas formas nitrogenadas. Destaca-se ainda que obteve-se para a espécie Azzola
filiculoides (flutuante) reducdo de N-NHj3; e N-nitratos de 4,3% e 3,3%, para Elodea nuttalli
(submersa) 8,2% e 5,9% e para a espécie Rorippa asturtiumaquaticum (emersa) 10,7% e 15,4%,
respectivamente.

Porém cabe ressaltar que na etapa | do sistema de fitorremediacéo, todas as sete diferentes
espécies de macrofitas mostraram ser eficientes, porém se compararmos no 7° dia, as espécies
Myriophyllum aquaticum, Eichhornia crassipes e Salvinia herzogii foram as trés mais eficientes
na remocao de N-NHs, ja no 14° dia as espécies mais eficientes foram Myriophillum aquaticum,
Azzola filiculoides, Utricularia gibba e Salvinia herzogii.

Na etapa Il, onde foram escolhidas as espécies mais eficientes no 14° dia da etapa |, com
excecdo da Eichhornia crassipes (que é muito estudada por outros autores), o fluxo foi
modificado, com a finalidade de verificar a eficiéncia de tais espécies. Pode ser observado que no
14° dia o sistema se mostrou eficiente, mesmo com a dificuldade de controlar a vazao do sistema,
pois as concentracdes cairam de 45,31 mg L™ para 2,24 mg L™ no efluente de controle e para
0,28 mg L™ no efluente tratado.

Na etapa Il onde o sistema de fluxo era 0 mesmo da etapa anterior, porém com menor
vaz&o e com a substituicdo da espécie Azzola filiculoides pela espécie Salvinia minima, pode ser
verificado a melhor eficiéncia no processo de remocdo de N-NHs, pois as concentragdes cairam
de 59,08 mg L™ para zero no 6° dia de experimento.

E por fim, na etapa IV, onde o fluxo por batelada foi retomado, foi observado que este
sistema foi 0 mais eficiente, pois ja no 3° dia de experimento 0s reservatdrios contendo as trés
especies e 0s reservatorios contendo a espécie Utricularia gibba ja haviam removido totalmente

tal contaminante, reduzindo uma carga de 34,16 mg L™ de N-NHj3 para zero. As demais espécies
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removeram totalmente tal pardmetro no 4° dia, com excecao da espécie Myriophyllum aquaticum
que obteve este resultado no 5° dia.

Conforme resultados acima discutidos, pode ser considerado que as macrofitas flutuantes
sdo capazes de remover nitrogénio amoniacal de efluentes sanitarios através do processo de
fitorremediacdo. Este fato pode ser constatado, principalmente, nas etapas de fluxo por batelada
onde foi possivel verificar tal eficiéncia, em comparacdo com o sistema de fluxo continuo,
mesmo considerando que ha volatilizacdo de NH3 para o meio ambiente.

Pode ser constatado que o pH e a evapotranspiracédo influenciam diretamente tal reducéo,
mas neste trabalho a eficiéncia deu-se pela atividade das espécies de macrdfitas em retirar N-NH;
dos sistemas de fitorremediacdo e estes parametros so influenciaram apds o 4 e 5° dia, onde
grande parte deste poluente ja havia sido removido.

Se compararmos as etapas, a Tabela 10 mostra que o maior crescimento de biomassa foi
constatado na etapa Il e IV, onde o sistema foi otimizado, e, pelos resultados obtidos observou-
se que o crescimento de biomassa esteve diretamente relacionado a remogao de N-NHs.

Quanto a remocdo de N-NHs, nas etapas | e IV (fluxo por batelada) e 111 (fluxo continuo),
pode ser observado. E, assim foi possivel detectar o tempo adequado para tal remocédo, onde na
etapa Ill, com sistema de fluxo continuo, com uma vazdo menor o TDH foi de 48 horas e tal
remocao pode ser confirmada a partir do terceiro dia de experimento, como mostra a Tabela 11.
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Tabela 10 - Crescimento de biomassa das espécies avaliadas nas quatro etapas do experimento

Inicial (1° dia) 360 1500 329 860 640 300 2080
Final (7° dia) 390 1780 280 870 710 310 760
Crescimento (%) 8,33 18,67 0,00 1,16 10,94 3,33 0,00

Inicial (1° dia) 24.11 60 572 746
Final (14° dia) 08.12 0 502 786
Crescimento (%) 0 0 54

Inicial (1° dia) 27.01 1340 470 470
Final (7° dia) 04.02 1372 598 648
Crescimento (%) 24 27,2 37,9

Peso inicial (g) - 05.02 1450 968 1524 654

Peso final (g) - 11.02 1934 1206 1548 704
Crescimento (%) 334 24,6 1,6 7,6
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Tabela 11 — Reducédo de N-NH3; nas quatro diferentes etapas do experimento

PARAMETRO UNIDADE DIAS DE AMOSTRAGENS

Azzola filiculoide 65,3 14,35 <05

Eichhornia crassipes 65,3 7,85 0,55
i i 65,3 23,6 0,7
Utricularia sp. mg/L
Myriophyllum aquaticum 65,3 3,7 <05
Salvinia herzogii 65,3 13,8 <05
Salvinia minima 65,3 23,45 0,7
65,3 28,8 8,45

Limmobium laevigatum

Efluente Bruto " 50,75 49,98 87,36 59,92 42,56 71,40
mg

Efluente Controle 4531 8,60 8,96 3,36 43,12 38,64 2,24

Efluente Tratado 18,76 13,44 4,76 57,68 57,68 0,28

Efluente Bruto i 58,24 52,08 44,24 37,52 30,80
mg

Efluente Controle 59,08 54,32 8,68 2,52 0,00 0,00

Efluente Tratado 46,76 21,56 3,36 0,00 0,00

Controle 24,78 8,82 0,7 0 0 0
Myriophyllum aquaticum + Utricularia gibba 17,78 4,06 0 0 0 0
+ Salvinia minima mg/L
34,16
16,38 35 0 0 0 0

Utricularia gibba

Myriophyllum aquaticum 20,86 10,92 4,06 042 0 0
20,44 10,22 2,94 0 0 0

Salvinia minima
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Quanto a caracterizagdo por inoculacdo dos microrganismos presentes no meio de
fitorremediacdo realizada na etapa Il do experimento, pode-se destacar que foi possivel fazer a
caracterizacdo e o isolamento de alguns microrganismos presentes nos efluentes bruto, de
controle e tratado na unidade experimental de fitorremediacdo na ETE da UNISC.

No isolamento das bactérias fitorremediadoras ndo foi possivel identificar a presenca,
principalmente, de actinomicetos que séo bacterias fixadoras de nitrogénio.

De uma forma geral, a caracterizacdo morfolégica dos microorganismos presentes nos 3
tipos de efluente trabalhados na unidade experimental foi positiva, onde pode ser constatado um

aumento das populagdes de bactérias presentes nos meios de cultura utilizados no experimento.

Quanto ao potencial de aproveitamento da biomassa resultante do experimento, pode ser
constatado que estas espécies ndo se tornam atrativas economicamente para aproveitamento de

oleo, pois contém baixa concentracdo em 6leo essencial, 0 que é invidvel para uso econémico.

Porém, quanto ao teor de celulose presente nestas sete espécies, pode ser verificado que as
mesmas contém teores significativos se compararmos com teores encontrados em madeiras (em
média 45%). As espécies apresentaram teores médios de celulose de, aproximadamente, 27%,
20%, 19%, 18,8%, 17,5%, 14% e 11,5% para as espécies Azzola filiculoides, Eichhornia
crassipes, Salvinia herzogii, Limnobium laevigatum, Salvinia minima, Myriophyllum aquaticum e
Utricularia gibba, respectivamente.

O trabalho desenvolvido mostrou que as espécies utilizadas em tratamento de efluentes
através da técnica de fitorremediacdo, tem grandes potenciais de serem reaproveitadas ao invés
de serem descartadas em aterros e/ou lixGes. Tais espécies podem servir como futuros
combustiveis e geradores de energia, pois possuem elevados teores de celulose conforme foi
mostrado. Com isso, ainda é preciso haver mais pesquisas que mostrem em escala real a geracdo
desta biomassa e que possam ser convertidas em celulose e posteriormente em bioenergia ou

biocombustivel.
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6 PROXIMOS TRABALHOS

Futuros trabalhos podem ainda ser desenvolvidos dando continuidade a este estudo
exploratorio desenvolvido com macrofitas aquéaticas, podendo ser avaliados quanto:
- Aplicacdo em escala real do sistema de fitorremediacdo com as espécies de macrofitas que se
mostraram eficientes neste estudo;
- Producéo de energia: avaliar o potencial de producdo de energia de macrofitas flutuantes,
quantificando tal potencial;
- Substrato agricola: avaliar o potencial de utilizacdo das macrdéfitas flutuantes como substrato
agricola em cultivos agricolas e em cultivos de cogumelos comestiveis;
- Fonte de proteina: utilizacdo da biomassa para alimentacéo animal;
- Aproveitamento de compostos da biomassa: extracdo e aproveitamento de compostos possiveis

de serem utilizados na industria farmacéutica.
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