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RESUMO

A despoluicao das aguas utilizando a fitorremediagdo esbarra no problema da proliferacao das
plantas, que apesar de eficazes nesse processo pode causar desequilibrio ecoldgico. Esse
impasse pode ser minimizado com uma forma de manejo que preveja a retirada dessas plantas
do seu ambiente aquatico tdo logo termine seu ciclo fitorremediador. Diante do exposto, o
objetivo do trabalho foi investigar e analisar se as macrofitas aquaticas como a Lentilhas
d’agua (Lemna Sp.) e a Orelha de Onca (Salvinia auriculata Aubl.) no processo de
fitorremediadoras, como também o seu potencial para a fabrica¢do de briquetes a partir da sua
biomassa para fins energéticos. Sendo assim, foi escolhida a 4gua do rio Jaguaribe na cidade
de Jodo Pessoa-PB, por ser um rio que mostra um certo grau de eutrofiza¢do e presenca de
lancamento de esgoto doméstico sem tratamento. Os tanques para o acompanhamento das
analises foram instalados na cidade do Conde, onde foi realizada o acompanhamento do
crescimento vegetativo. As analises da qualidade da agua e os procedimentos foram
realizados conforme as metodologias do Methods for the Examination of Water and
Wastewater, em duplicatas para garantir a aquisi¢ao de dados mais precisos para as analises
fisico-quimica e microbioldgicas. No processo de obtencdo da biomassa foram realizadas as
analises em duplicatas, visando determinar a composi¢dao imediata, do poder calorifico dos
briquetes. Os resultados da pesquisa demonstraram mais de 90% da capacidade de acdo
fitorremediadora das macréfitas aquaticas estudadas, especificamente quanto a remocgao
microbioldgica, em torno de 98% de eficacia para os Coliformes totais, 100% para os
Coliformes termotolerantes e mais de 91% para as bactérias Heterotroficas. Quanto aos
valores energéticos obtidos para poder calorifico foi de 15,57 MJ/kg (Lentilha d’agua) e de
15,40 MJ/kg (Orelha de Onga), resultados satisfatorios se comparada a outras espécies de
macrofitas aquaticas e até mesmo com algumas espécies de lenhas. Desta forma, este dados
técnicos e cientificos comprovam que a utilizacdo das macrofitas aquaticas como
fitorremediadoras tem o potencial de producao energética renovavel eficiente, contribuindo
assim para solucao de dois problemas ambientas, a polui¢do de rios e diversificagdo da matriz
energética produtiva.

Palavras-Chave: Energias Renovaveis, Fitorremediagdo, Qualidade da Agua, Poder
Calorifico.



ABSTRACT

The decontamination of the water using phytoremediation runs into the problem of plant
proliferation, which, although effective in this process, can cause ecological imbalance. This
impasse can be minimized with a management approach that foresees the withdrawal of these
plants from their aquatic environment as soon as their phytoremediation cycle ends. In view
of the above, the objective of this work was to investigate and analyze whether aquatic
macrophytes such as Water Lentils (Lemna Sp.) And Ear of Onca (Salvinia auriculata Aubl.)
In the phytoremediation process, as well as their potential for manufacture of briquettes from
their biomass for energy purposes. Therefore, the water of the Jaguaribe River was chosen in
the city of Jodo Pessoa-PB, because it is a river that shows a certain degree of eutrophication
and the presence of untreated domestic sewage. The tanks to follow the analyzes were
installed in the city of Conde, where vegetative growth was monitored. Water quality analyzes
and procedures were performed in accordance with the methodologies of the Methods for the
Examination of Water and Wastewater, in duplicates to ensure the acquisition of more
accurate data for physicochemical and microbiological analyzes. In the process of obtaining
the biomass were carried out the analyzes in duplicates, aiming to determine the immediate
composition, the calorific power of the briquettes. The results of the research demonstrated
more than 90% of the phytoremediative action capacity of the aquatic macrophytes studied,
specifically regarding microbiological removal, around 98% of total coliform efficacy, 100%
for thermotolerant coliforms and more than 91% for Heterotrophic bacteria. The energy
values obtained for calorific value were 15.57 MJ / kg (Water lentil) and 15.40 MJ / kg (Ear
of Onga), satisfactory results when compared to other species of aquatic macrophytes and
even with some species of firewood. In this way, this technical and scientific data prove that
the use of aquatic macrophytes as phytoremediation plants has the potential of efficient
renewable energy production, contributing to the solution of two environmental problems, the
pollution of rivers and diversification of the productive energy matrix.

Keywords: Renewable Energy, Phytoremediation, Water Quality, Calorific Power.



ABNT
CEAR
CONAB
CONAMA
DBO
DQO
IBGE
DS
LABMAQ
LMA
MG
NBR
NMP
PCS

PE

PR

PVC

RJ

SP

UFC
UFPB

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Centro de Energias Alternativas e Renovaveis
Companhia Nacional de Abastecimento
Conselho Nacional do Meio Ambiente
Demanda Bioquimica de Oxigénio

Demanda Quimica de Oxigénio

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel
Laboratorio de Materiais ¢ Quimica Ambiental
Laboratdrio de Microbiologia dos Alimentos
Minas Gerais

Norma Regulamentadora

Numero Mais Provével

Poder Calorifico Superior

Pernambuco

Parana

Policloreto de Vinila

Rio de Janeiro

Sao Paulo

Unidade Formadora de Col6nia

Universidade Federal da Paraiba



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Diagrama esquematico do processo de conversao energética da biomassa... 20
Figura 2 - Grupos de Macrofitas AQUALICAS.......cc.eeveeriierierieniieieeiesieeeeee st 25
Figura 3 - Macrofitas Aquaticas Flutuantes (Enraizadas ou livres).......cccooeveenieniennnne 26

Figura 4 - Sistemas baseados em macrofitas aquaticas emergentes nas suas trés

fOrmas de aPTrESENEAGAD.......cccuiierireeeiieeeiieeetee ettt e et e e etteeeaeeesraeessbaeesssaeesaseeesnseeensseesnnns 26
Figura 5 - Sistemas baseados em Macrofitas SUbMETSas.........covevveeierienieneenenieneeenn 26
Figura 6 — Aguapé ou Eichhornia crassipes ........c.ccceervierieneeiienienienieneeieeie e 27

Figura 7 - a) Desenho esquematico da Lentilha d’agua (Lemna sp.); b) exemplar real
(4 T 01T [ USSP 28

Figura 8 - a) Desenho esquematico da Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.); b)

exemplar 1€al da ESPECIC. ......ccuiiriieiieeiiietieee ettt 29
Figura 9 - R10 TICE.....cceviiiiiii ittt e e e e e eareeeenns 31
Figura 10 - Mecanismo da Fitorremediacao...........cccveveuveeeiiieeeiieeniieeniee e e 35
Figura 11 - Trecho do Rio Jaguaribe dentro da Mata do Buraquinho...........ccc.cccocue..e. 37
Figura 12 - Localizacdo cartografica do rio Jaguaribe..........ccocevvveviiiiinicniincnncnnenne. 38
Figura 13 - Local da coleta da dgua de cultivo.........ccceecuieriieniieiiiniieieeeee e 38

Figura 14 - a) Lentilha d’agua (Lemna sp.); b) Orelha de Onga (Salvinia auriculata 39
N 3 o) B TSRS

Figura 15 - Corte Esquematico dos tanques sem as macrofitas aquaticas...........co.ee..... 40
Figura 16 — Moinho Caseiro EDErte..........cccovviriiiiiiiiiiinieiicicrcceescccee e 42
Figura 17 - a) Utilizagdo da agua a 100°C; b) Retirando o excesso de agua para a

025 T | L] T3 3 o PR 43
Figura 18 - a) Forma de PVC; b) Prensa .......coccooeevieiiiniineniieeeceeeceeee 44

Figura 19 - Briquetes apds prensagem e secagem em estufa; a) Orelha de Onga; b)
Lentilna d AgUA.......cccueiieiie e ettt e e raeeeaeaens 44
Figura 20 - a) Macrofita Lentilha d’4gua (Lemma sp) no inicio do cultivo; b) Com 7
dias; ¢) Com 14 dias; d) Com 21 dias no final do cultivo..........ccecceeeiienieniiienienieeens 46
Figura 21 - a) Macroéfita Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.) no inicio do

cultivo; b) Com 7 dias; ¢) Com 14 dias; d) Com 21 dias no final do cultivo.................. 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Comparativo dos briquetes com a utiliza¢ao de lenha.............cccoeevevieeiiiennnnnnne. 33
Tabela 2 - Vantagens e desvantagens da Fitorremediacao..........cccceevevvereenieniennenne. 35
Tabela 3 — Resultados da temperatura das amostras da dgua de cultivo da Lentilha

d’agua (Lemna sp.) e da Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.).........cccccvveecveeennnennee. 49
Tabela 4— Eficiéncia da fitorremediacao para as amostras da dgua de cultivo da Lentilha
d’4gua (Lemna sp.) e da Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.).................... 55
Tabela 5 — Teor de umidade da Lentilha d’agua (Lemna sp.) e da Orelha de Onga
(Salvinia auriculata AUDL)........ccoiiiiiiiiieceee e e 56
Tabela 6 — Analises da composi¢ao imediata dos briquetes fabricados a partir da
biomassa da Lentilha d’4gua (Lemna sp.) e da Orelha de Onca (Salvinia auriculata
AAUDBLL ).ttt h ettt st b et h et e 56
Tabela 7 — Poder calorifico dos briquetes fabricados a partir da biomassa da Lentilha

d’agua (Lemna sp) e da Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.)........c..cccvveeivieinnennnne. 58



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Estagios de desenvolvimento € consumo de energia............cceveeeevveeeeneeennenns
Grifico 2 - Evolucgdo da estrutura e oferta de energia...........occveeveeeriieiienieenieenieeie e,
Grifico 3 - Capacidade instalada mundial para bioenergia dos anos 2007 a 2017...............
Grafico 4 - Comparativo entre o peso inicial € 0 peso final..........ccoeceveeecieenciieeciieeeeen,
Grafico 5 - Variagdo do comportamento do padrdo pH nas amostras de da agua de
CUITIVO. ettt ettt b bt e bt et e e s bt e bt et esbe et et e b et
Grifico 6 — Variagdo do comportamento do padrdo Turbidez nas amostras de da dgua
€ CUITIVO. .ttt ettt et e st e bt e s st e e beesaee e
Grafico 7 — Variacdo do comportamento do padrao DBO nas amostras de da agua de
CUITIVO. ettt et b et b bt e bt ettt s bt e b e et e sbe et et e bt enbeas
Grifico 8 — Variacdo do comportamento do padrdo Coliforme totais nas amostras da
AGUA AE CUITIVO .eviiiiiiieciie ettt e et e e e e e tbee e saeeesbeeessaeesnsaeesssaeesnseeenns
Grafico 9 — Variacdo do comportamento do padrdao Coliforme termotolerantes nas
amostras de da 4gUua de CUITIVO........oouiiiiiiiiii e
Grifico 10 — Variacdo do comportamento do padrdo Bactérias Heterotroficas nas

amostras de da 4gUa de CUITIVO........ooiiiiiiiiiciieee e e

50

51

52

53



SUMARIO

TINTRODUQGAO. ... 14
L1 ODBJELIVOS.....coneiiiiieeiee ettt et e sttt e s et e et e et eeeeabeeeareas 16
1.1.L1 OBJETIVO GERAL......oiiiiiiieee ettt 16
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS........oooviiieieieeeeeeeeeeeeeeeee e 16

2 REFERENCIAL TEORICO...........cocooiioooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 16
2.1 Energias RENOVAVEIS..........c..oooiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt s 16
2.2 Biomassa para Transformacio Energética..................cc.coceiiiininiiniinncncceen 17
2.3 Utilizacao da Biomassa nas Industrias..................ccocoooeiiiiiiiiiiiiiic e, 19
2.4 Macrofitas Aquaticas como Fonte de Biomassa..................c.ccocoovveviiiiniiienciecciee s 23
2.5 Macrofitas AQUALICAS............oooiiiiiiiiiiiie ettt et e et ee e sabeessaaeeens 24
2.5.1 LENTILHA D’AGUA (LEMNA SP. )., 28
2.5.2 ORELHA DE ONCA (Salvinia Auriculata AubL).............cccccocueeecueeeecieeeereeeeneeenns 29

2.6 Proliferacao das Macrofitas AQUALICAS...............cccvieviiiiiiiiieieeeeeeeee e 30
2.7 Briquetagem da Biomassa...............cccooviiiiiiiiiiniiieie e 32
2.8 FitorremediaCa0...........ccocvvvviiiiiiiiiiiieeeee e e e 34
3 MATERIAL E METODOS.........cooiiiiiimriiieieiiesisessssessssessssssses s 36
3.1 Agua utilizada no Cultivo das Macrofitas AQUALICAS...................coeuveeueeeeeeeennnnn. 36
3.2 Macrofitas Aquaticas Cultivadas................cccoooviieiiiiiiiieeceeee e 39
3.3 Local e Condicoes do Cultivo para o Experimento...............ccccccoeevveeeviiienneennnnn. 39
3.4 Procedimentos EXperimentais................ccooocueiriiiiniiiiniiiinicecee e 40
3.4.1 EFICIENCIA DA ATIVIDADE FITORREMEDIADORA ........cccccovevvevrrennn, 41
3.5 Coleta da biomassa e preparo do material e analise do Poder Calorifico............. 41
3.6 Fabricacao dos Briquetes..............coccoooiiiiiiiiiiiiiieiieeeeceeeeeee e 42

4 RESULTADOS E DISCUSSOES..........cooiiiririiiniieiineeiesiesissesssssesssessesssessoneens 45
4.1 Acompanhamento do crescimento vegetativo................cccceeevviiiieiniiiiieeenieeeeeeenn 45
4.2 Analises Fisico-Quimicas e Microbioldgicas da agua..................ccccovevieniiennnnnnne. 48
4.3 Analise Imediata e poder calorifico .................ccoooiiiiiiiiiiiinii e, 56
S CONCLUSAOQ.........oiiiiiiieietit et 59
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS...........cc.coooiviiieeeeeeeeeeeeeereee e, 59

REFERENCIAS. ..o 60



14

1 INTRODUCAO

Durante a maior parte da historia da humanidade, o destino final dos efluentes
sempre foi no caminho dos rios. Principalmente com o processo acelerado de crescimento
urbano nas grandes cidades, onde o aumento de residuos e esgotos domésticos e industriais,
tornaram-se um problema social e ambiental, devido a falta de saneamento basico.

Durante o crescimento tecnologico e consumista da humanidade, producao
sempre foi sindbnimo de uso de energia aliado a agressao aos ecossistemas. Como nao ha
desenvolvimento sem uso de energia e recursos naturais, ¢ premente a busca pelo equilibrio
entre a utiliza¢do de sistemas energéticos que considerem o meio ambiente como um recurso
a ser preservado.

O chamado desenvolvimento sustentavel apresenta um grande desafio, produzir
bens com o menor impacto ambiental possivel, tal producdo dispende cada vez mais energia,
e essa necessidade fomenta a busca por op¢des de uma diversificagdo da matriz energética do
sistema produtivo comprometida com o meio ambiente.

No afa de maior produtividade um dos ambientes mais impactados ¢ o meio
aquatico, contaminado biologicamente e com metais pesados, essa realidade ocorre em todo o
Brasil. Dados do Indicadores de Desenvovilmento Sustentavel - IDS do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (2010), revelam que os dez rios mais poluidos do Brasil sao
Rio Tieté - SP, Rio Iguacu - PR, Rio Ipojuca - PE, Rio dos Sinos - RS, Rio Gravatai - RS, Rio
das Velhas - MG, Rio Capibaribe -PE, Rio Cai - RS, Rio Paraiba do Sul - RJ e Rio Doce —
MG, todos em sua maioria localizados nos grandes centros industriais. No caso do Rio
Jaguaribe, que também se enquadra na mesma situacdo, ele possui toda sua extensdo no
perimetro urbano da cidade de Jodo Pessoa (PB), necessitando de atengdo no que se refere a
recuperagao de suas caracteristicas originais.

Existem possibilidades de mitigagdo destes impactos causados por agdes
antropicas, uma delas ¢ a remediagdo destas areas contaminadas. Este processo ¢ comumente
denominado em razdo do principal mecanismo responsavel pela melhoria da qualidade
ambiental, onde nos casos em que as plantas representam o principal mecanismo da
biorremediacdo ou quando sdo essenciais paras desencadear o processo, denomina-se
remediacdo natural pela vegetagdo ou fitorremediacdo natural (ANDRADE; TAVARES;
MAHLER, 2007).

Viarias plantas, tanto terrestres como aquaticas, foram identificadas nas ultimas

décadas como altamente eficazes na absor¢do e acumulo de varios elementos toxicos ¢ de
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solos poluidos (LIAO; CHANG, 2004).

As macrofitas aquaticas estabelecem uma ligacdo entre o ambiente terrestre € o
sistema aquatico, sendo capazes de remover diferentes concentracdes de metais pesados,
como biomonitores de niveis ambientais de metais e funcionarem como filtros bioldgicos do
ambiente aquatico, se tornando evidente a necessidade da existéncia de campo para explorar a
potencialidade das plantas aquaticas para a remocdo de metais pesados em aguas residuais
contaminadas com metais (MISHRA et al., 2007, UPADHAYA et al., 2007).

De acordo com Oliveira Junior (2011), as macrofitas podem habitar desde brejos
até ambientes verdadeiramente aquaticos, inclusive ambientes salgados, apresentando grande
capacidade de adaptagdo, podendo até sofrer transformag¢des mais profundas e desenvolver-se
na superficie.

No Brasil existem varias espécies de macréfitas aquaticas, ou microalgas, entre
elas a Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.), Lentilhas d’4gua (Lemna sp.), que sdo
utilizadas como agentes fitorremediadores, pois tem boa absor¢do de contaminantes e
poluentes, sendo utilizadas no tratamento da 4gua e efluentes (SWAIN; ADHIKARI;
MOHANTY, 2014).

A despoluicdo das aguas utilizando a fitorremediagdo esbarra no problema da
proliferacdo das plantas, que apesar de eficazes nesse processo de despoluicdo, sua
proliferacdo pode causar um desequilibrio ecoldgico. Esse impasse pode ser minimizado com
uma forma de manejo que preveja a retirada dessas plantas do ambiente aquatico tao logo ela
termine seu ciclo fitorremediador. Entretanto, surge o problema de como destinar
adequadamente a biomassa retirada da 4gua, que ¢ oriunda da matéria organica de origem
vegetal sendo um recurso energético renovavel. Vale salientar que o aproveitamento dessa
biomassa ¢ uma forma indireta de utilizagdo de energia solar, pois ela ¢ convertida em energia
quimica através da fotossintese (BRASIL, 2002).

A queima direta dessa biomassa ¢ uma maneira de producao energética, contudo
utilizar esse material em forma de briquetes ¢ bem mais produtivo, uma vez que o briquete
além de ocupar um menor espaco de armazenamento possui um poder calorifico mais
concentrado.

Dessa forma a vertente da utilizagdo energetica das macrofitas ¢ um campo a ser
mais estudado no Brasil, visto que ¢ um pais com alto potencial hidrico e cuja as macrofitas
sdao abundantes e em muitos casos tratadas como infestagdao. A possibilidade de explorar esses
vegetais para produgdo energética, contribui susbstanciamente para a matriz energética hoje

utilizada.
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Sendo assim, o presente trabalho estudou o potencial fitorremediador das plantas
Lentilhas d’agua (Lemna sp.) e Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.), como também
uma destinacdo final para a biomassa produzida com fins de utilizagdo energética,

transformando a biomassa produzidas pelas plantas em briquetes combustiveis.

1.1 Objetivos

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Investigar e analisar a potencialidade de fitorremedia¢do das macrofitas aquaticas
flutuantes Lentilhas d’agua (Lemna sp.) e Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl) e sua

utilizacao para a producao de briquetes para fins energéticos.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar o potencial biorremediador das macroéfitas aquaticas Lentilha d’agua
(Lemna sp.) e a Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.) ;

e Analisar a qualidade da agua durante o tempo da pesquisa para comprovar a
eficiéncia do tratamento com fitorremediagao;

e Investigar e analisar seu potencial energético a partir da sua biomassa;

e Produzir os briquetes a partir da biomassa das macrofitas aquaticas analisadas;

e Verificar o poder calorifico dos briquetes produzidos com as duas variedades

de macrofitas aquaticas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energias Renovaveis

A busca por novas fontes de energias renovaveis como forma de suprir a demanda
energética alcancada na atualidade, a reducdo os impactos ambientais e desaceleracdo das
mudangas climaticas relacionadas com os derivados dos combustiveis fosseis tem se
intensificado em todo o mundo, passando por um desenvolvimento tecnoldgico acelerado,
marcada pela economia crescente. Esse desenvolvimento tem aumentado a necessidade da

produgdo de energia para dar suporte a este ritmo de crescimento.



17

A politica que tem a perspectiva do desenvolvimento sustentavel como norteador
de suas acdes defende, que o crescimento socio econdmico, populacional e de bens de
servicos deve respeitar a capacidade de renovagao dos recursos, sem comprometer a
capacidade de desenvolvimento das geragdes futuras. Para dar suporte a esse processo
socioecondmico de expansdo, houve a necessidade do desenvolvimento de novas fontes de
energia para complementar o abastecimento do sistema energético que denominamos de
energias renovaveis.

A realidade brasileira nesse quesito ¢ diferenciada, j& que uma das principais
fontes de energia utilizadas hoje no Brasil ¢ a matriz hidraulica, que tem um custo elevado de
implantacdo, sem falar das fortes interferéncias nos ecossistemas em que se instalam.
Ademais, ela promove inundagdes e desmatamentos pouco controlaveis e parcialmente
calculaveis.

Embora a energia hidroeletrica seja considerada limpa, seu alto impacto ambiental
direto e seu alto custo de implantagdo sdo pontos desfavoraveis em comparagdo com a
exploracdo da energia solar, tanto a fotovoltaica como como a de refracao por espelhos.

Atualamente no Brasil e no mundo hd uma crescente busca por energias
renovaveis e limpas. A crise energética e o aquecimento global demonstram dois grandes
desafios para o desenvolvimento sustentdvel em todo o mundo, fornecendo um interesse
substancial na produgio de bioenergia (DEPRA et al., 2018).

As energias renovaveis sao assim denominadas porque sdo fontes teoricamente
inesgotaveis, resultantes da exploragdo de fonte solar, hidraulica, edlica, maremotriz dos
mares e oceanos e energia das ondas, matérias organicas (biomassa), calor da Terra (energia

geotérmica).

2.2 Biomassa para Transformacao Energética

De acordo com Coelho (2012) a biomassa se trata de todo recurso oriundo de
matéria organica, de origem vegetal ou animal, que pode ser utilizado para producao de
energia. Sua utilizagdo como combustivel pode ser feita na sua forma bruta ou através de seus
derivados. Madeira, produtos e residuos agricolas, residuos florestais, excrementos animais,
carvado vegetal, alcool, 6leos animais, Oleos vegetais, biogas sdo formas de biomassa
utilizadas como combustivel (PACHECO, 2006).

A biomassa traz varios beneficios, quando realizada de forma sustentavel, quer

seja econdmico, social e principalmente ambiental em comparagdo com os combustiveis
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fosséis. Incluem o melhor manejo do solo, o fornecimento de energia mais barata a
comunidades rurais e controle de residuos urbanos.

Os homens desenvolveram e aprimoraram modos variados de transformagao
energética em prol da realizacdo do trabalho necessario para a obtengdo de seus fins.
Inicialmente a energia dispendida foi a mecanica, trabalho bragal, realizada pelo proprio
corpo humano, que através de processos bioquimicos retira dos alimentos as substancias que o
organismo necessita para subsisténcia.

A produgdo de fogo para obtencao da energia necessaria para transformar os
materiais, inicialmente foi obtida pela queima de lenha que nada mais ¢ que biomassa. A
utilizacdo desse material para obtengdo de energia reinou absoluta no mundo, tendo seu
declinio com a descoberta do carvao mineral e posteriormente com a utilizagdo do petroleo
como principal base energética mundial, o que relegou a utilizacdo desse material energético a
residéncias e ambientes rurais (IEE-USP, 2018).

Estes estagios de desenvolvimento humano nas Ultimas décadas sdo
caracterizados pelo aumento no consumo de fontes energéticas e sao protagonistas na historia
da humanidade, uma vez que, quanto maior o desenvolvimento social, maiores sdo suas
necessidades energéticas, e tudo isso sendo uma constante durante séculos, até atingir os
elevados pontos de consumo (WENCESLAU, 2013).

Goldemberg e Lucon (2008) no Gréafico 1 mostram um panorama geral sobre a
utilizacdo e consumo de energia desde as sociedades primitivas até a sociedade urbano
industrial dos séculos XIX e XX, caracterizando ndo so6 as principais atividades humanas, mas

também seu respectivo consumo energético.
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Grifico 1: Estagios de desenvolvimento e consumo de energia
Fonte: COOK (2008).

Mesmo com a forte utilizagdo do petrdleo, a presenga da biomassa para obten¢ao
de energia se mantem como importante op¢ao na producdo energética, sobretudo quando a
necessidade ¢ eminentemente térmica, como em siderargicas, cimenteiras, usinas

sucroalcooleiras, padarias e pizzarias.

2.3 Utilizacao da Biomassa nas Industrias

A utilizagdo de energia elétrica nos processos industriais hoje ¢ massiva, grande
parte das maquinas que constituem os modernos parques industriais sdo constituidos por
equipamentos eminentemente elétricos, contudo varios desses processos utilizam caldeiras e
fornos para produgao.

Sidertirgicas, cimenteiras e ceramicas fazem uso de fornos de alta poténcia para a
obtencao de seus produtos finais.

A regiao Nordeste produz seus tijolos a partir do barro que ¢ cozido em fornos a
lenha, entretanto olarias do Ceara ja estdo diversificando seus combustiveis com a utilizagao
de biomassa obtida a partir de restos de poda, cascas de castanha e coco entre outros (DIARIO

DO NORDESTE, 2018).
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Na industria sucroalcooleira a utilizacdo da biomassa do bagaco de cana ¢ uma
realidade que vem barateando os custos de produgdo do setor. O bagacgo da cana apresenta um
alto teor calorifero sendo utilizado para alimentar as caldeiras das usinas e também gerar
eletricidade para empresa e repasse do excedente dessa energia para a rede elétrica (CONAB,
2011)

Nao sdo apenas as grandes industrias que utilizam a biomassa como principal
fonte energética, as pequenas industrias também utilizam esse potencial energético, como
exemplo pode ser citado as panificadoras e as pizzarias que utilizam lenha em seus fornos.

De acordo com sua origem, a biomassa pode se diferenciar, pois segundo Pereira
(2015), quer seja natural ou residual. Natural quando a biomassa ndo sofre intervencao
humana, ou seja, que tenha sido gerada diretamente na natureza e a residual que deriva dos
descartes produzidos pela industria ou grandes centros urbanos, ou ainda de plantacdes
energéticas.

E ainda seguindo este principio, as caracteristicas da biomassa a ser empregada

dependera do seu tipo de rota de conversao, conforme Figura 1:

FONTES DE BIOMASSA PROCESS0S DE CONVERSAD ENERGETICOS
Fermentacao Etanol
k 4 L Combinacao
“:IE:]MS — Liquefacao liquida
LENHOS0S _— > Comb. Direta Calor

> Processo Lenha
oS e
LENHOSOS .

» Pirdlise

o casancacao Motano
ORGANICOS Biodigestao Gas

combustivel

Carvao

> Cragueamento Biogds

BlOFLUIDOS 5 ——» Esterificacao

Oleo: -
Ve is Biodiesel

Figura 1 - Diagrama esquematico do processor de conversdo energética da biomassa
Fonte: Biomassa e Bioenergia (2013)

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2017), a biomassa energética apresenta
rotas significativamente diversificadas, com extensa variedade de fontes. Existe uma grande
quantidade de tecnologias para os processos de conversdo, que incluem desde a simples
combustdo para obtencdo de energia térmica até processos fisico-quimicos e bioquimicos

complexos para obten¢do de combustiveis liquidos e gasosos e outros produtos.
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A biomassa pode ser obtida de vegetais ndo-lenhosos, de vegetais lenhosos, como
¢ o caso da madeira e seus residuos, sendo também o caso das macrofitas aquaticas, e também
residuos organicos, nos quais encontram-se os residuos agricolas, urbanos e industriais. Como
também, podem obter biomassa dos biofluidos, como os 6leos vegetais como: mamona € soja
por exemplo (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

Aproximadamente metade da producdo da terra depende da biomassa para
cozimento de alimentacdo, aquecimento e iluminacdo, mostrando que o uso tradicional,
passou nos ultimos anos a ser considerado também uma forma moderna e limpa de
fornecimento energético que vem sendo adotada cada vez mais por paises desenvolvidos
(RIBEIRO, 2016).

Assim conforme o Grafico 2 da matriz energética, nacional, mostra uma
prospeccao de 60 anos, visualizando as mudancas no setor, principalmente ligado a outras

fontes primarias renovaveis e derivados da cana-de- agtcar.
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Grifico 2 - Evolucdo da estrutura e oferta de energia

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2018).

Apesar da baixa eficiéncia quanto ao manejo a biomassa apresenta melhoria da

sua producdo, em que as novas tecnologias podem aumentar a quantidade e qualidade da

energia em relacdo ao volume de matéria orginica empregada. Essas novas tecnologia

mostram que a biomassa pode ser atrativa ecologicamente e também economicamente,

tornando-se verdadeiramente uma fonte competitiva (RIBEIRO, 2016).

O Grafico 3, mostra o crescimento na area nos ultimos 10 anos, o que reforca o

seu amplo potencial de crescimento energético, renovavel e o grande apelo ambiental e social

alinhado ao fator econdmico.
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Fonte: Irena (2018) apud Figueiredo (2018)

2.4 Macrofitas Aquaticas como fonte de Biomassa

As fontes de biomassa diferenciam de acordo com suas caracteristicas individuais
e de suas origens. E esta diferenciacdo deve ser avaliada quando se pretende utiliza-la como
fonte de energia. A vantagem da utilizagcdo da biomassa sobre outras fontes energeticas, reside
no fato dela ser renovavel, advinda principalmente de vegetais, podem ser cultivadas para fins
energéticos.

No caso das macrofitas aquaticas, sdo utilizadas em varios estudos para a
produgdo de bioetanol, mas existem muitas possibilidades, como por exemplo, a produgdo de
briquetes. Para utiliza-las como fonte energetica, podem ser cultivadas em tanques e lagos
artificiais ou coletadas dos corpos d’agua durante o processo de limpeza e dragagem.

Segundo Shutz et al. (2015) as macrofitas aqudticas surgem como uma alternativa

sustentavel pela elavada proliferacio e de sua possibilidade de cultivo ou obtencdo de
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ambientes eutrofizados. Este autor ratifica em seus estudos a possibilidade das macrofitas
serem facilmente cultivadas em lagoas abertas quando objetiva-se a de producdo de biomassa.
Em corpos hidricos naturais e em ambientes construidos, quando em proliferagdes excessivas
as macrofitas sdo fisicamente removidas. Entretanto, essa biomassa necessita de um
tratamento ambientalmente adequado (THOMAZ, 2002).

As macrofitas podem ser utilizadas segundo Pompéo (2017), para ragdo animal,
biogas, fertilizante agricola, tais possibilidades de utilizagdo fomentam a necessidade de
ampliar os estudos sobre a exploracdo economica das macrofitas e o desenvolvimento de

manejos que equilibrem esse potencial economico com a sustentabilidade adequada.

2.5 Macrofitas Aquaticas

Segundo Wetzel (1993), as macrofitas aquaticas ou plantas aquaticas, cuja
morfologia ¢ (macro= grande, fita=planta). S3o na maioria vegetais terrestres desta forma tem
uma grande capacidade de adaptacdo a diferentes tipos de ambientes. Pedralli (1990),
classifica em 5 grupos ecoldgicos, que sdo baseados em seu biotipo (Figura 2).

A - Macrofitas aqudticas emersas: enraizadas no sedimento, porém as folhas
crescem para fora da dgua. Ex: Junco, Taboa;

B - Macrdfitas aquaticas com folhas flutuantes: enraizadas no sedimento e com
folhas flutuando na superficie da dgua. Ex: Lirio d'dgua, Vitéria-régia;

C - Macrofitas aquaticas submersas enraizadas: enraizadas, crescendo totalmente
debaixo d'agua. Ex: Elodea, Cabomba;

D - Macrofitas aquaticas submersas livres: Permanecem flutuando debaixo d'agua.
Podem se prender a peciolos e caules de outras macrofitas. Ex: Utricularia;

E - Macréfitas aquaticas flutuantes: Flutuam livremente na superficie da agua.

Ex: Alfaced'dgua, Aguapé.
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Figura 2 - Grupos de Macrofitas Aquaticas
Fonte: Pedralli (1990).

Apesar das macrofitas aquaticas flutuantes possuir a eficacia no tratamento de
efluentes urbanos e de efluentes provenientes de animais, existe um ineficiente
aproveitamento da biomassa vegetal produzida nesses sistemas de tratamento, devendo-se
realizar uma poda periddica para que a remogao de nutrientes seja mais eficaz. O excedente
das macrofitas aquaticas pode ser aproveitado como fertilizantes da agua, ou mesmo como
fonte alternativa de proteina para animais (HENRY-SILVA; CAMARGO, 2006).

Apresentam um crescimento intenso com a potencialidade de alterar a qualidade
da dgua e interferir nos usos multiplos do sistema, por haver uma condig@o térmica e luminosa
favoravel as espécies da regido tropical tém crescimento durante o ano todo (POMPEO,
2017).

As espécies tem um grande potencial no que se refere a matéria-prima. O cultivo
de macrofitas aquaticas para o tratamento de efluentes vem se desenvolvendo
consideravelmente como uma tecnologia limpa, incluida no conceito de ecologia industrial
(BARBOSA et al., 2017).

Outro fator importante € a escolha do sistema a ser trabalhado, segundo Andrade,
Tavares e Mahler (2007), podem ser: Sistemas baseados em Macrofitas Aquaticas Flutuantes
(Enraizadas ou livres) (Figura 3); Sistemas baseados em macrofitas Aquaticas Emergentes

(Figura 4) e Sistemas baseados em Macrofitas Submersas (Figura 5).
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Figura 3 - Macrofitas Aquaticas Flutuantes (Enraizadas ou livres)
Fonte: Andrade, Tavares e Mahler (2007).

{a) Sistema de tratamento com mdacrofitas emergentes, {c) Sistema de ratamento com miecrofitas emergemes,
Fluxe superficial Fluxo sub-superficial vertical (percolagio)

_sistema radicular

(b) Sistema de tratamento com macrofitas emergentes.
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-sistema’t adicular

Figura 4 - Sistemas baseados em macrofitas Aquaticas Emergentes nas suas trés formas de apresentagdo
Fonte: Dinardi et al. (2003).

Figura 5 - Sistemas baseados em Macroéfitas Submersas
Fonte: Andrade, Tavares e Mahler (2007).
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Marcondes e Tanaka (1997), discorreram que a espécie Eichhornia crassipes ou
Aguapé (Figura 6), possuem a capacidade de aumentar sua massa verde, em 15% ao dia, e que
esse percentual ¢ dobrado semanalmente, podendo acumular cerca de 800kg por hectare em
um dia. Dessa forma pode produzir 480 toneladas de massa verde por hectare em um ano caso
apresente perfeitas condi¢des, além do aumento de volume de 4,8% ao dia. Um lago cheio de
aguapés pode perder de duas a oito vezes menos agua por evapotranspiracdo do que se

estivesse com a superficie desocupada pela espécie.

Figura 6 — Aguapé u Eichhornia crassipes
Fonte: Autora (2018).

Estudos foram realizados com a espécie Aguapé (Eichhornia crassipes),
principalmente pela sua capacidade de diminuir consideravelmente microrganismos
patoégenos, porém muitas outras espécies vem sendo estudadas para verificar o potencial de
cada uma no que se refere a fitorremendiacdo. Como mostra o estudo realizado por Mafei
(1988), onde revela algumas qualidades do Aguapé, uma delas ¢ que ao filtrar e metabolizar a
matéria organica, o aguap¢é acaba com o ambiente favoravel a proliferacdo de bactérias e virus
patogénicos e de outros microrganismos que se reproduzem consumindo oxigénio do meio
aquatico e sdo responsaveis pela elevacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (D.B.O.),

fendmeno tipico das aguas de esgoto e desfavoravel a vida dos organismos superiores.
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2.5.1 LENTILHA D’AGUA (Lemna sp.)

A Lemna sp. ou Lentilha d’4agua (Figura 7) como ¢ popularmente chamada, ¢ uma
planta aquatica flutuante da familia das Lamnaceae que constitui-se de quatro géneros:

Spirodela, Lemna, Wolffiella e Wolffia (LANDOLT; KANDELER, 1987).

Figura 7 — a) Desenho esquematico da Lentilha d’agua (Lemna sp.); b) exemplar real da espécie
Fonte: UFSCAR (2017); Autora (2018).

Segundo Journey, Skillicorn e Spira (1993), sio monocotiledoneas classificadas
como plantas superiores, ou macrofitas, sendo frequentemente confundidas com algas. Apesar
de ter pouca biomassa ¢ capaz de se adaptar a qualquer variacdo climatica, e podem ser
encontradas em todo o mundo, principalmente em regides tropicais e temperadas
(LANDOLT; KANDELER, 1987).

A Lemna sp ou Letilha d’agua possui apenas uma raiz e pode ser utilizada para
despoluir dgua como filtro bioldgico, ela retém bactérias do grupo Coliformes, metais pesados
e também quando se tem um grande volume de nutrientes. Também sdo utilizadas em tanque
de piscicultura para abrigo dos alevinos e ornamentacgao.

Jordao (1983), descreve sobre os beneficios da cobertura da Lemna sp ou Lentilha
d’4gua na redugdo de alguns processo, como:

e Diminui¢ao do crescimento de algas;
¢ Diminui¢do da acdo de mistura pelo vento;
e Variagdo de temperatura ¢ menor;
e Matéria em suspensdo sedimenta com mais eficiéncia.
A Lemna sp se reproduz muito rapido, segundo Hancocke e Budhavarapu (1993)

dobra o seu tamanho em numeros de flondes (folhas) entre dois a quatro dias, isso em
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condi¢des ideais que sdo alta concentragdo de nutrientes, elevada luminosidade e temperatura.
Entre os fatores que influenciam a producdo da biomassa da Lamnaceae sdo a concentracao

de nutrientes, efeito dos ventos, pH, oxigénio dissolvido, densidade de plantas e salinidade.

2.5.2 ORELHA DE ONCA (Salvinia auriculata Aubl.)

A Salvinia auriculata Aubl. ou Orelha de Onga (Figra 8) ¢ uma pteridofita da
familia das Salviniaceae, macroéfita flutuante muito encontrada em agua doce, planta do tipo
feto, perene, flutuante, com folhas ovais de 2,5 cm, fibrosa, cujos pelos repelem a dgua. As
raizes sdo folhas modificadas que ficam por baixo das folhas flutuantes e que servem para
coleta de agua e nutrientes. Em condigdes favoraveis igual a Lemna também se prolifera

rapidamente em tempo muito reduzido.

Figura 8 — a) Desenho esquematico da Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.); b) exemplar real da espécie
Fonte: HOEHNE (1948); Autora (2018).

Segundo Sufie et al. (2007) a sua sensibilidade a diferentes agentes toxicos
justificam a utilizagdo como bioindicadores de poluigdo. Desta forma, muitos estudos estao
sendo realizados para verificar sua eficiéncia na recuperagdo do meio ambiente,
principalmente para detectar possiveis contaminagdes.

Como em varios estudos a Salvinia auriculata Aubl. ou Orelha de Onga foi
considerada como erva daninha pela sua capacidade de reproducao rapida como citado por
Henry-Silva e Camargo (2006), por proliferar de forma indesejada em diversos ecossistemas

aquaticos.
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2.6 Proliferacdo das Macrofitas Aquaticas

As macrofitas mesmo com pouca biomassa estao presentes em todos os tipos de
ambientes aquaticos, onde necessitam para o seu desenvolvimento altas concentracdes de
nutrientes e fluxo de energia. As mesmas apresentam grande capacidade de adaptacdo e
amplitude ecologica, sendo encontradas nas margens e nas areas rasas de rios, lagos e
reservatorios, mas também em cachoeiras e fitotelmos, nas regides costeiras, em agua doce,
salgada e salobra (ESTEVES, 1998).

Estas macrofitas comecam a crescer devido a baixas concentragdes de DBO, ¢ a
causa deve-se a quantidade excessiva de poluicdo em decomposi¢do. Ao consumirem esta
demanda, as plantas se alimentam desta carga bioquimica e crescem cada vez mais, e devem
continuar, pois sua utilizagdo vem recuperando rios e lagos onde suas raizes podem obsorver
grandes quantidades de substancias toxicas, como também formam uma densa rede capaz de
reter as mais finas particulas em suspensdo (LEDO, 2015). Servem também para a protegio
de algumas espécies, pois proporcionam abrigo para desova e prote¢do das fases jovens de
organismos aquaticos, promovendo heterogeneidade espacial, o que favorece a maior
biodiversidade local, entre outros efeitos desejaveis (BARKO; ADAMS; CLLESCERI,
1986).

O grande crescimento destas macrofitas, pode impedir a penetragdo de luz solar e
evitar o crescimento de algumas espécies de algas que sdo necessarias no ambiente aquatico.
Entretanto sua importancia ecoldgica tem sido enfatizada por varios pesquisadores e esta
relacionada basicamente ao aumento da heterogeneidade espacial, que propicia a criagdo de
habitats para macroinvertebrados (ESTEVES; CAMARGO, 1986).

Secundo Thomaz (2002), a colonizagdo por macrofitas pode ser maxima somente
nos estagios mais avangados da sucessdao, como se acredita que ocorra na maioria dos
ecossistemas lénticos. Geralmente estes problemas existem quando sobressaltos no
crescimento de sua biomassa, e em alguns casos gerados pela agdo antropica, onde acomete a
um grande descontrole na distribuicao de nutrientes, principalmente decorrente do langamento
in natura dos esgotos domésticos e industriais (POMPEO, 2017).

Essa agdo antropica causa desequilibrio aumentando o volume destas macrofitas,
assim a capacidade de resiliéncia da agua fica comprometida fazendo com que esse aumento
de biomassa seja revertido, ou seja, retirado e muitas vezes com o auxilio de equipamentos
pesados para fazer esta dragagem, que nada mais ¢ do que a remocao desse excesso de

material que fica no leito dos rios. O crescimento rapido destas macrofitas pode atingir um
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valor expressivo de biomassa que pode cobrir todo o espelho d’agua ou fundo do rio.
Tomazela (2015) avalia a proliferacdo das macrofitas em Sorocaba no rio Tieté,

onde a vegetacdo forra a superficie dos rios com mantos verdes que impedem a pesca €

atrapalham a navegacdo. Os aguapés (Figura 9) se acumulam nas barragens e causam o

entupimento de comportas em hidrelétricas.

Figura 9 - Rio Tieté
Fonte: Estaddo de Sao Paulo (2015).

Algumas propostas vem sendo apresentadas como discussoes sobre as estratégias
de controle, descarte e aproveitamento da biomassa das macrofitas aquaticas, além de
apresentar algumas experiéncias brasileiras no controle do crescimento. Ha também a
preocupacgdo de apresentar uma solugdo, como a criagdo de um centro de monitoramento e
manejo da qualidade da dgua, com énfase no estudo das macroéfitas aquaticas, particularmente
em reservatorios empregados no abastecimento publico (POMPEO, 2017).

No Brasil ndo existe uma lei especifica que normatiza a utilizagdo de macrofitas
para o tratamento da dgua, apenas na Resolugdo CONAMA n° 467 que “dispde sobre critérios
para a autorizagdo de uso de produtos ou de agentes de processos fisicos, quimicos ou
biologicos para o controle de organismos ou contaminantes em corpos hidricos superficiais e

da outras providéncias” (BRASIL, 2015).
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2.7 Briquetagem da Biomassa

Denomina-se briquetagem a fabricacdo de briquetes, um produto com um
potencial calorifico altissimo e que ¢ obtido a partir da aglutinacdo de materiais e residuos
vegetais. SAo fabricados por meio do processo de pressdo mecanica e que resultam da
compactagao de residuos lignoceluldsicos, e sdo utilizados na geracdo de energia na forma de
calor ou eletricidade. Os briquetes tém densidade de 650-1200 kg/m?®, didmetro de
aproximadamente 60 mm e comprimento de 25 a 300 mm. Tém Poder Calorifico Superior
(PCS) na faixa de 16.92 a 17.64 MJ/kg e umidade entre 5 ¢ 10%. A quantidade de cinzas
depende da fonte de matéria prima utilizada. Para exportagdo esse biocombustivel solido deve
atender as normas técnicas do cliente ou do pais importador (ROCHA, 2014, DIAS et al.,
2012).

O material aglutinante no briquete ¢ a lignina, naturalmente encontrada no
material vegetal que pode ser potencializada através da elevagdo da temperatura do material a
ser briquetado ou por aplicag@o de pressdo, ¢ imprescindivel a presenga de umidade entre 5%
a 10%, além das particulas a serem briquetadas estarem entre 5 e 10 mm (DIAS et al., 2012)).

No processo de moagem ocorre a quebra das particulas, e também da lignina,
aumentando a area de contato, fazendo com que haja a compactagdo e, consequentemente a
tornando um produto mais resistente. A dgua quente, ou seja, esta temperatura na agua serve
para ativar os ligantes naturais, como a lignina da biomassa destas macroéfitas, esse pré-
aquecimento promoverdo a deformacdo de particulas termoplasticas, que por sua vez
promoveram as ligacdes permanentes, e desta forma, a temperatura maxima no pré-tratamento
deve estar restrita a faixa de 250 a 300°C de modo a evitar danos a biomassa (DIAS et al.,
2012).

O processo de fabricagdo dos briquetes ¢ chamado de briquetagem e segundo
Alves Junior et al. (2003), ¢ uma das alternativas tecnologicas para o melhor aproveitamento
dos residuos de biomassa, consistindo num processo de trituragdo e compactagao que utiliza
elevadas pressodes para transformar os referidos residuos em blocos denominados de briquetes,
os quais possuem melhor potencial de geracdo de calor (energia) em relagdao aos residuos in
natura.

Conforme Silva, Carneiro e Lopes (2017), o processo de fabricagdo dos briquetes
devem seguir os seguintes parametros:

e Avaliacdo do material que sera briquetado, com levantamento das propriedades

apos briquetagem, caracteristicas fisicas e quimicas;
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e Avaliagdo do processamento de briquetagem com aglomerante ou sem;
processo a quente ou a frio;

e Calculo do percentual de adi¢ao dos aglomerantes e agente redutor;

e Definicdo do pré-processamento para secagem, avaliacdo granulométrica para
mistura; teor de umidade;

e Condigao de estocagem e armazenamento apds processamento;

e Finalmente avaliagdo da viabilidade econdémica e custo beneficio do
processamento.

A utilizagdo de briquetes traz grandes vantagens por sua baixa umidade, alto
poder calorifico, menor produgdo de fuligem e cinzas, baixo custo e maior rentabilidade. Em
um comparativo com a utilizacdo de lenha, apresentada na Tabela 1, pode se perceber a

rentabilidade do briquete.

Tabela 1 - Comparativo dos briquetes com a utilizagdo de lenha

Estabelecimento Consumo Mensal (t)
Briquetes Lenhas
Padarias forninho 1,5 3,08
Pizzaria forno 06 2,0 3,92
pizzas

Lareiras média 1,0 1,96
Caldeiras 2 15 29,4
Caldeiras 4 30 58,8
Fogdes a lenha 1,0 1,96

Fonte: NacBriquetes (2010)

Assim o potencial de utilizagdo de macrofitas aquaticas como fonte de biomassa
para a fabricagdo de briquetes tem relevancia, quando comparados a outros trabalhos, como os
de Munjeri et al. (2016), no qual sugeriram, ademais, o uso de algas para a fabricacdo de
briquetes por comunidades ribeirinhas, em que a proliferacdo excessiva dessas espécies
aquaticas trazem transtornos tanto aos rios como as comunidades. Os briquetes ecologicos
com a matéria das macrofitas sugeridas sdo possiveis solugdes para estes problemas
ambientais, mas também de repensar este material de uma forma ambiental, social e

econdmico.
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2.8 Fitorremediacio

O termo “remediacao” ¢ utilizado para na melhoria de qualidade ambiental, mas
quando referido a determinado ser vivo fazendo parte deste processo, ¢ denominado
biorremediacdo natural (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

Segundo Zancheta et al. (2011), a técnica conhecida como fitorremediacao por ser
uma alternativa viavel, faz cresce a utilizagao de plantas como biorremediadores, por isso
promove manuten¢do da fertilidade do solo. Ja Pires et al. (2005) afirma ser uma técnica
atrativa, pois tem a possibilidade de promover a descontaminagdo do local in situ, bem como
ao baixo custo, quando comparada a remogao do solo para seu tratamento.

Neste contexto, Andrade, Tavares e Mahler (2007) citam alguns mecanismo que
esta técnica envolve:

e Fitoextragdo: apds a absorcdo do poluente contido no meio, ocorre o
armazenamento no tecido vegetal, o que facilita o descarte do material;

e Fitotransformag¢ao ou Fitodegradacdo: o poluente sofre bioconversao no
interior das plantas ou em sua superficie, passando a formas menos toxicas (catabolismo ou
anabolismo);

e Fitovolatizagdo: o poluente ¢ absorvido e convertido em forma volatil, que ¢
liberada na atmosfera;

e Fitoestimulagdo: a presenca das plantas estimula a biodegradacdo microbiana
mediante fortalecimento de tecidos vegetais e/ou exsudato radiculares, este incluem a
secrecdo de ions, oxigénio livre, agua, enzimas, mucilagem e uma diversidade de metabdlicos
primarios e secundarios com carbono em sua composi¢ao;

e Fitoestabilizagdo: o poluente ¢ imobilizado por meio de sua lignificagdo ou
humificagao.

Dependendo da técnica empregada, a fitorremediagdo pode exercer sua natureza
quimicas ou de suas propriedades do poluente, a Figura 10 ilustra o funcionamento dos

mecanismos da fitorremediacao.
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Figura 10 - Mecanismo da Fitorremediacao
Fonte: SORIANO (2014).

A fitorremediacdo em meio aquatico ¢ um grande desafio na sociedade atual, ja
que a maioria dos rios estdo poluidos por residuos domésticos, industriais e agricolas, o que
causa eutrofizacdo dos reservatérios, aumentando a carga de sedimentos depositados, bem
como a concentragdo de metais pesados (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

A Tabela 2 ilustra as vantagens e desvantagens segundo Andrade, Tavares e

Mahler (2007):

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens da Fitorremediagao

Vantagens

Desvantagens

O investimento em capital e o custo de
operagao sdo baixos

Os resultados sdao mais lentos do que
aqueles observados com outras tecnologias

E aplicavel in situ e o solo pode ser
posteriormente reutilizado

O crescimento de algumas plantas ¢
dependente da estacdo, do clima e do solo,
envolvendo o adequado fornecimento de
agua e nutrientes, além de textura do solo,
pH e salinidade

Aplica-se a grande variedade de
poluentes, incluindo alguns recalcitrantes

A concentragdo das substancias
contaminadas podem ser toxica, impedindo
o estabelecimento/desenvolvimento dos
vegetais e, consequentemente, o uso da
tecnologia
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E técnica esteticamente bem aceita pela
sociedade e pode ser adotada com
minimo distirbio ambiental, evitando
escavagoes e trafego pesado

Aplica-se apenas a superficie do solo ou da
agua existentes em pouca profundidade

As plantas podem ser mais facilmente
monitoradas do que, por exemplo, os
microrganismos

Existem necessidade de disposi¢ao da
biomassa vegetal, quando ocorre a
fitoextragao de poluentes nao
metabolizdveis ou metabolizados a

Aplica-se a areas extensas onde outras
tecnologias sdo proibitivas

compostos também toxicos
E incapaz de reduzir em 100% a
concentracao do poluente

Em Alguns casos, representa uma
solu¢do permanente, pois poluentes como
os organicos podem ser mineralizados

Em alguns casos, podem ser produzidos
metabolitos mais téxicos do que os
compostos originais. E também possivel
haver imobiliza¢ao apenas temporaria dos
poluentes

O material vegetal produzido pode ser
convertido em matéria-prima destinada a
atividades como confeccdo de moveis,
geracao de energia e producgdo de fibras

Caso nao sejam tomados os devidos
cuidados, pode favorecer o transporte do
poluente ou a inser¢do e o bioacumulo na
cadeia trofica, aumentando oS riscos
relativos a contaminacdo ¢ indugdo de
efeitos deletérios em seres vivos

Fonte: Baseado em Cunningham et al., (1995) e Pletsch et al., (2000).

Desta forma, verificou-se que ¢ um processo que demanda estudos mais

aprimorados, pois para que se tenha uma boa eficiéncia, ¢ preciso verificar principalmente os

pontos negativos com a intengdo de corrigir ou minimizar os efeitos causados ao meio

ambiente.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Agua utilizada no Cultivo das Macréfitas Aquaticas

O rio Jaguaribe se caracteriza como o principal rio urbano da cidade de Jodo

Pessoa. De acordo com Dieb e Martins (2017), na sua bacia hidrografica estdo inseridos 32

dos 64 bairros da capital paraibana, além de 41 assentamentos nao planejados, constituindo

uma area de drenagem de aproximadamente 4.824,52 ha dentro do municipio.

O rio Jaguaribe tem, aproximadamente, 21 km de extensdo, sua atual nascente

situa-se ao sul da malha urbana, nas proximidades da Comunidade Boa Esperanca; dali o rio

segue em dire¢do a planicie costeira, permeando a cidade (DIEB; MARTINS, 2017).

Dantas et al. (2001), ressalta a presenca de grande variedade de macrofitas
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aquaticas flutuantes presentes nas aguas desse rio, destacando a familia qual pertence o
aguapé, confirmando, assim, o seu estado de eutrofizacdo. O mesmo rio sofre com o
assoreamento e a erosao, lancamento de esgoto doméstico sem tratamento (Figura 11), o que
prejudica a qualidade de suas dguas e que em decorréncia deste alto nivel de poluicdo, vem

sofrendo com um aumento no processo de eutrofizagdo (SANTOS et al., 2016).

Figura 11 — Trecho do Rio Jaguaribe dentro da Mata do Buraquinho
Fonte: Autora (2018).

Tendo em vista que um dos objetivos da pesquisa foi verificar o potencial
despoluidor das espécies de plantas estudadas, foi importante utilizar a dgua de um rio
contaminado, para isso escolheu-se o rio Jaguaribe (Figural2) localizado no municipio de

Jodo Pessoa — Paraiba.
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Figura 12 - Localizagao cartografica do rio Jaguaribe
Fonte: Autora (2018).

Foi selecionado o trecho da Mata do Buraquinho que se encontra dentro do Jardim
Botanico Benjamim Maranhdo (Figura 13) para a coleta da agua utilizada na pesquisa.
Considerou-se a escolha desse trecho pela seguranga de estar em uma area protegida e por ter

facil acesso.

Figura 13 —Local da coleta da agua de cultivo
Fonte: Autora (2018).
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3.2 Macrofitas Aquaticas Cultivadas

As plantas utilizadas na pesquisa foram a Lentilha d’agua (Lemna sp.) da familia
das Lamnaceas (Figura 14 a) e a Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.) da familia das

Salviniaceae (Figura 14 b), categorizadas como plantas aquaticas flutuantes.

/* ™ & 2 =2 2 A\. /‘2

Figura 14— a) Lentilha d’agua (Lemna sp.); b) Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.)
Fonte: Autora (2018).

3.3 Local e Condig¢oes do Cultivo para o Experimento

Os experimentos de fitorremediagdo foram realizados no Sitio Ipiranga, no
municipio de Conde — PB na viveiricultura Engecampo. O empreendimento fica as margens
da PB 018 na granja Arcanjo Gabriel, tendo estd uma area de 1,5 hectares e topografia plana,
sem dificuldades de acesso.

Para a presente pesquisa e avaliagdo da qualidade da 4gua foram utilizados dois
tanques de alvenaria medindo 2,5 m de comprimento 1,0 m de largura e 1,0 m de
profundidade.

No primeiro tanque foi colocada a Lentinha d’agua (Lemna sp.) € no segundo a

Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.), conforme Figura 15.
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Figura 15 - Corte Esquetc dos tanques sem as macrofitas aquaticas
Fonte: Autora (2018).

Também foi mantida uma amostra controle da 4gua do rio Jaguaribe para ser feita
a comparacao desta agua sem a fitorremediacao com as macrofitas utilizadas.

Esta etapa foi realizada no més de abril de 2018 em um periodo que estava entre
transi¢do do verdo e o outono no Brasil, mas por ser a pesquisa realizada no Nordeste
Brasileiro as temperaturas se mativeram constantes durante o periodo em que foi feito o
cultivo das plantas em estudo, o que ndo representou influéncias significativas para o

crescimento das espécies.

3.4 Procedimentos Experimentais

O Procedimento experimental foi dividido em trés etapas, na primeira foi feito o
acompanhamento do crescimento vegetativo das plantas; na segunda as andlises fisico-
quimicas e microbioldgicas da agua de cultivo; e na terceira etapa as analises do potencial
energético das biomassas cultivadas das duas espécies de macrofitas.

A etapa do desenvolvimento vegetativo de cada planta foram avaliadas em 4
coletas. A primeira no inicio da pesquisa ¢ as demais em 7, 14 ¢ 21 dias de crescimento.
Também foi realizado o registro do peso inicial e final da biomassa das espécies cultivadas.

Para as andlises da agua, foram realizadas 4 coletas ao longo do periodo
experimental. As primeiras realizadas no inicio do experimento e as demais aos 7, 14 e 21

dias de detengao.
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As andlises da qualidade da agua e os procedimentos seguiram de acordo com
Me¢étodos para andlises de agua e esgoto (Methods for the Examination of Water and
Wastewater), para as analises de Determinacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO
- Método de Wincler, Determinagdo de pH - Método Potenciométrico. Faixa: 2 - 14 Método
4500 A e B, Determinagao de turbidez — Método nefelométrico - Método — 2130 B e foram
levadas para o laboratorio de Saneamento - LABSAN do Centro de Tecnologia — CT.

As analises de Determinacao de coliformes totais e Escherichia coli — Método de
tubos multiplos NMP/100 mL PTA-018 — rev 27/15 e Determinacdo de Bactérias
Heterotroficas —Método - Contagem em Placas UFC - método 9215 B, foram para o
Laboratério de Microbiologia de Alimentos — LMA do Departamento de Engenharia de

Alimentos - DEA, onde foram realizadas as analises em duplicatas.

3.4.1 EFICIENCIA DA ATIVIDADE FITORREMEDIADORA

Para a avaliagcdo do potencial fitorremediador das macroéfitas estudadas foi
calculada a eficiéncia da atividade fitoremediadora para cada espécie, através da seguinte

equacdo (Equacao 1) (ALVES et al., 2017).

E=Ci-Cr x 100 Eq. 1
Ci
Em que:

E =Eficiéncia de remocgao;
Ci = Concentragao inicial do parametro/poluente na agua;
Cr = Concentragao final do parametro/poluente na agua.

3.5 Coleta da biomassa e preparo do material e analise do Poder Calorifico

Ap6s o inicio do declinio vegetativo das macrofitas estudadas iniciou-se a morte
desses vegetais, que € quando as plantas passam pelo processo de escurecimento das mesmas
chamada de necrose, e por consequéncia a contaminacao das aguas, nesse momento foi
necessario a coleta da biomassa para o aproveitamento energético.

A biomassa foi retirada dos tanques, pesada, armazenada em sacos plésticos
levada para o laboratorio de Materiais ¢ Quimica Ambiental - LABMAQ do CEAR da UFPB,
onde foram feitas as analises em duplicatas, visando a determinagdo da composi¢do imediata

e do seu poder calorifico .
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Foram realizadas os procedimentos de acordo com as normas ASTM - Métodos
padrdo para andlise proxima de carvao e coque (Standard Methods for Proximate Analysis of
Coal and Coke) - D3172, E872 e E1755. As andlises realizadas foram para determinagdo do
teor de umidade utilizando a balanca de umidade AND MF — 50 (105°C); para materiais
volateis e cinzas, ambas utilizando um forno mufla marca Quimis, por ultimo desta sequéncia
de analises, foi determinando o carbono fixo seguindo as mesmas normas.

Para a determinacdo do poder calorifico da biomassa dos briquetes das duas
espécies de macrofitas, seguiu a norma ASTM D5865, utilizando a bomba calorimétrica

adiabatica modelo IKA C 200.

3.6 Fabricacao dos Briquetes

Os briquetes foram produzidos obedecendo as etapas que seguem:

Incialmente a biomassa retirada dos tanques passou por uma secagem natural,
exposta ao sol durante 10 dias, onde se reduziu sua umidade dando ao material uma aparéncia
de folha seca.

Depois foi levado ao laboratério LABMAQ para termino da secagem em estufa a
105 °C. Apds o material seco, foi triturado em um moinho caseiro (Figura 16) comumente

utilizado para moagem de temperos, resultando em tamanhos menores que 10mm.

Figura 16 — Moinho Caseiro Eberle
Fonte: Mercado livre (2019)
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Neste caso, o material proveniente da moagem foi umedecido com 4agua a 100 °C,
essa etapa intencionou liberar a lignina presente no material vegetal com o intuito de otimizar
o potencial aglutinante do farelo vegetal, ndo sendo necessario nenhum tipo de aglutinante,
sendo suficiente apenas o proprio material presente na biomassa para uma 6tima compactagao

e aglutinagdo (Figuras 17a e 17 b).

Figura 17 — a) Utilizacdo da dgua a 100°C; b) Retirando o excesso de dgua para a briquetagem
Fonte: Autora (2018).

Logo apos umedecidos em dgua morna, aproximadamente 100°C, os farelos com
uma granulometria em média de 5 mm, foram introduzidos um uma forma de Policloreto de
Vinila - PVC cilindrica de 106 mm de comprimento, 47,9 mm de didametro externo, 40 mm de
diametro interno e paredes de 3,95 mm (Figura 18a)

A forma com o farelo foi colocada em uma prensa cuja base era empurrada por
um macaco hidraulico com capacidade para 2 toneladas, na base a forma era prensada contra
um embolo de 35 mm de didmetro que compactava o material dentro da forma e expulsava o

excesso de agua misturado ao farelo (Figura 18b).
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Figura 18 — a) Forma de PVC; b) Prensa
Fonte: Autora (2018).

Os briquetes ficaram em média com 100 mm de altura por 30 mm de didmetro.
Em laboratorio, utilizando uma estufa a 105 °C, os briquetes foram secos, o que lhes conferiu
um aspecto de madeira reconstituida, bem parecido ao Aglomerado de média densidade,

conforme Figura 19.

Figura 19 — Briquetes ap6s prensagem e secagem em estufa; a) Orelha de Onga; b) Lentilha d’agua.
Fonte: Autora (2018).
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Os briquetes depois de prontos, foram levados novamente a estufa para ultima
secagem, em seguida foram feitas as andlises de umidade utilizando a balanca de umidade
AND MF -50, desta forma, foram encaminhadas para a verificacio do seu potencial

energético.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Acompanhamento do crescimento vegetativo

Poucos trabalhos foram realizados ressaltando o ciclo de vida dos diversos tipos
de macrofitas aquaticas, principalmente sobre a Lentilha d’agua (Lemna sp.) e da Orelha de
Ongca (Salvinia auriculata Aubl.), mas todas as macréfitas aquaticas tem um ciclo de vida
relativamente curto. A estratégia de reproducdo inclui, em alguns casos, tanto a reproducao
sexuada quanto assexuada, permitindo maior €xito no crescimento e propagacdo. A variagdo
do crescimento depende das condigdes climaticas, concentragdes de nutriente, espaco livre
entre as plantas e condi¢des de mistura e turbuléncia (MACEDO et al., 2015).

Na primeira semana de acompanhamento, foi verificado que a massa das
macrofitas dobrou de tamanho, mostrando um elevado percentual de crescimento, o que
indica a ocorréncia de fitoextragdo decorrente do acumulo de poluentes presentes na dgua.

Visualizando o crescimento da macroéfita Lentilha d’agua (Lemna sp.), verifica-se
na Figura 20a, a quantidade da macrofitas no inicio do cultivo nos tanques que s6 ocupava
metade da lamina d’agua do tanque; a Figura 20b mostra que a mesma macroéfitas tomou toda
extensdo do tanque com apenas 7 dias de cultivo; a Figura 20c mostra que duplicou a
biomassa com 14 dias de cultivo e comegou uma mudanga em sua coloragdo também; ja a
Figura 20d demonstra o final do cultivo com 21 dias, onde ndo houve um aumento
consideravel em comparagdo com a semana anterior de cultivo, mas sua coloragdo mudou,

ficando mais amarelada e com aparéncia mais gelatinosa.
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Figura 20 — a) Macrofita Lentinha d’agua (Lemma sp) no inicio do cultivo; b) Com 7 dias; ¢) Com 14 dias; d)
Com 21 dias no final do cultivo.
Fonte: Autora (2018).

A turbidez das 4guas, a composicdo dos sedimentos, a disponibilidade de
nutrientes, as condi¢des climaticas, a eutrofizagdo, entre outros fatores, sdo determinantes na
distribuicao e abundancia destes tipos de macrofitas. Nos ambientes aquaticos tropicais, em
geral, as condi¢des climaticas tendem a favorecer o crescimento desses organismos; as altas
temperaturas médias e as intensas radiagdes solares. Além desses fatores, ocorrem, ainda,
pressdes antropicas que podem induzir o aparecimento de condi¢des adequadas para o
desenvolvimento desses vegetais, tais como a construcdo de reservatorios artificiais e a
eutrofizagdo (BIANCHINI JUNIOR, 2003).

No caso da macrofita Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.), a Figura 21a
mostra o inicio de seu cultivo, chegando em torno de 30 cm da extensdo na lamina d’agua do
tanque; a Figura 21b demostra que sua biomassa dobrou em apenas 7 dias de cultivo, sem
alteracdo de sua coloragdo; na Figura 21c com 14 dias de cultivo o crescimento chegou a toda
extensdo do tanque, o que visualmente foi o maior pico de seu crescimento e ainda sem
mudan¢a em sua coloragdo; com 21 dias de cultivo, conforme Figura 21d, teve mais um
pouco de crescimento mas comec¢ou a mudanga em sua colocagdo, saindo dos tons de verdes

para uma cor mais proxima do marrom.
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Figura 21 — a) Macrofita Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.) no inicio do cultivo; b) Com 7 dias; ¢) Com
14 dias; d) Com 21 dias no final do cultivo.
Fonte: Autora (2018).

A principio, a 4gua quando colocada nos tanques se mostrou turva e com um odor
forte, na primeira semana de introdu¢do das macroéfitas para o tratamento a dgua foi ficando
limpida e teve uma certa dimuni¢do no odor da agua. O melhor resultado para as duas
espécies foi com 14 dias de cultivo, mas até o final do tratamento com 21 dias de cultivo das
macroéfitas a 4gua se encontrava visualmente limpida.

No final da ultima semana, pela proliferacdo e a mudanga de cor das macrofitas
em quantidade espécifica de agua nos taques, as plantas comecaram um periodo de
decomposi¢cdo, demostrando o final do ciclo de vidas destas espécies, aumentando a
disponibilidade de matéria organica na agua, alterando a qualidade da agua em termos de
DBO, da turbidez e de microrganismos presentes.

No decorrer do periodo de observacdo como também verificado pela diferenga do
peso inicial (inicio do cultivo) e do peso final (final do cultivo de 21 dias) da biomassa obtida
de cada espécie de macrofitas (Grafico 4), com um aumento acima de 1.087% da biomassa da

Lentilha d’4gua e acima de 497% da biomassa da Orelha de Onga. Desta forma, a Lentilha
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d’4gua teve o maior aumento da sua biomassa em comparagdo com a Orelha de Onga, no

decorrer do tempo de cultivo.
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Grafico 4 — Comparativo entre o peso inicial e o peso final
Fonte: Autora (2019).

4.2 Analises Fisico-Quimicas e Microbioldgicas da agua

Foram analisados os parametros fisico-quimicos e microbiologicos da 4gua de
cultivo, observou-se que a amostra controle (rio) se manteve sem apresentar alteragdes
significativas. Quanto a agua com os cultivos das duas espécies de macrofitas tiveram um
aumento do pH, principalmente o da espécie Orelha de onga.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005, o rio Jaguaribe esta
enquadrado na classe 2 que se refere agua doce, onde esta resolugdo estabelece um padrao
para os valores de pH que tem uma variagdo entre 6,0 ¢ 9,0, desta forma a amostra controle
(Rio) e a Lentilha d’agua se mantiveram dentro dos padrdes estabelecidos, ja a Orelha de
Onga, em sua terceira semana apresentou um aumento do pH para 9,6 e com uma diminui¢ao
na ultima semana, o que pode ter acontecido pelo acumulo das macrofitas no tanque e a falta
de nutrientes.

Segundo Tavares (2004), uma planta da origem a outra, sendo que esse processo
pode ocorrer cerca de vinte vezes em um periodo curto de 10 dias a algumas semanas,
resultando em um crescimento exponencial e que apds este periodo a planta entra no periodo

de senescéncia, ou seja, fica mais velha e comega o periodo de necrose, o que explica a cor
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amarronzada que apresentou ao final da ultima semana.
Podemos observar no Grafico 5 a diferenga nesse pardmetro, onde visualmente a
Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.) teve este aumento e que demostra que nas duas

ultimas semanas o parametro pH ficou fora dos padrdes estabelecidos para a qualidade da

agua.
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Grafico 5 — Variacao do comportamento do padrdo pH nas amostras de da dgua de cultivo
Fonte: Autora (2019).

Em relacdo a temperatura (Tabela 3), ndo houve mudangas consideraveis nas trés
primeiras semanas, na ultima, houve uma diminuigdo, talvez pela alternancia entre os dias
chuvosos e ensolarados no periodo da pesquisa. Ainda no que se refere a temperatura, ndo ha

uma norma que a regulamente e disponha de um padrao aceitavel.

Tabela 3 — Resultados da temperatura das amostras da agua de cultivo da Lentilha d’agua (Lemna sp) e
da Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.)

Inicio 7 dias 14 dias 21 dias
Controle (Rio) 25,4 25,4 23,6 18,5
Lentilha d’agua 25,4 25,9 22,4 19,3
Orelha de Onca 25,4 26 23 20,7

Fonte: Autora (2019).

A turbidez que ¢ um paramentro fisico, também foi analisada, em relacdo a
amostra controle (Rio) houve uma diminui¢ao durante as ultimas semanas, este baixos niveis

de turbidez observados ao final do cultivo deve ser relacionado a decantacdo do material
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particulado presente na dgua (FIGUEIREDO, 2018).

Quanto a agua de cultivo com a Lentilha d’agua (Lemna sp.) houve uma
diminuicdo da turbidez de mais de 50% ja na segunda semana de tratamento, e de mais 76%
da dimunicao da turbidez com a Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.), bem maior do
que o mesmo periodo com a amostra controle, mostrando a eficiéncia destas macrofitas no
tratamento da dgua, o que continuou na terceira semana de tratamento (BARBOSA et al.,
2018). E na ultima semana comegou a aumentar a turbidez novamente, o que consubstancia
um indicativo de que neste periodo, por falta de nutrientes no tanque ou pelo inicio do
processo de morte das plantas, se tenha alterando a atividade de fitorremediagdo e desta forma

aumentando sua turbidez (Grafico 6).
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Grifico 6 — Variacdo do comportamento do padrao Turbidez nas amostras de da 4gua de cultivo
Fonte: Autora (2019).

No que confere a Resolugdo CONAMA 357/2005, o parametro de turbidez que se
refere a 4guas doce classe 2, o limite permitido ¢ de 40 NTU, o que demostra que mesmo a
amostra controle ja estava dentro dos padrdes estabelecidos pelo CONAMA, mesmo assim
mostrou uma enorme eficiéncia quando utilizadas as macrofitas, principalmente na terceira
semana, sendo esta a melhor semana de tratamento pelas macrofitas.

Outro parametro estudado foi a DBO, que segundo a Resolucio CONAMA
357/2005 estabelece como padrdo até 3 mg/L O, que a amostra controle estava acima do

permitido mas que de forma regular chegou a indices satisfatérios com o passar das semanas e



51

na fase final comegou a crescer novamente, o que pode indicar que as plantas naturamente
apresentam um acréscimo de materia organica a dgua o que difere da amostra controle.

Os resultados obtidos com as macroéfitas também foram satisfatorios, chegando a
mais de 80% de DBO na 4gua para Lentilha d’4gua e 84% da Orelha de Onca na segunda
semana, sendo a terceira semana onde obteve o melhor resultado de 91% de DBO para
Lentilha d’agua e 95% para Orelha de Onga. E da mesma forma que a turbidez na ultima
semana comegou a reduzir novamente, fendmeno explicado pela perda foliar ¢ decomposi¢ao
dos espécimes mais antigos o que elevou os niveis de carga organica na agua, aumentando a
demanda por oxigénio para a sua degradacdo (FIGUEIREDO, 2018).

Desta forma, conforme os padrdes e em termos numéricos, a amostra controle
apresentou 1,2 de DBO mg/L junto com a Lentilha d’agua mostraram os melhores resultados
finais em comparacao com a Orelha de Onga. Mas como verificado visulamente no Grafico 7,
o melhor resultado ¢ a da terceira semana ¢ neste momento a Orelha de Onga obteve o melhor

resultado comparado a amostra controle e a Lentilha d’agua.
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Grifico 7 — Variacdo do comportamento do padrao DBO nas amostras de da dgua de cultivo
Fonte: Autora (2019).

As analises microbioldgicas para Coliforme totais foi verificado, seguindo que por
varios trabalhos realizado no rio Jaguaribe que demonstra a incidéncia de despejo de esgoto
no mesmo, tal analise foi comparada utilizando as macroéfitas.

Segundo o manual da FUNASA (2013), as bactérias do grupos coliformes sao
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bacilos gram negativos, em forma de bastonetes, aerdébios ou anaerdbios facultativos e que
fermentam a lactose a 35-37 °C, produzidindo gas e aldeido em um prazo de 24-48 horas.

Entre as analises realizadas, as microbioldgicas apresentaram o melhor resultados,
ressaltando a Lentilha d’agua de quase 100% de dimunicdo dos Coliforme totais presentes na
segunda semana, a Orelha de Onga (Salnia auriculata Aubl.), também apresentou O6timo
resultado, principalmente da segunda semana de tratamento até o final da pesquisa. As
amostras, controle e Lentilha d’agua (Lemna sp.) logo ap6s comegaram a multiplicar-se
novamente, um dos motivos do aumento pode ter sido pelo aumento da matéria organica em
decomposicdo e a temperatura que favorece ao seu crescimento.

No Grafico 8 fica mais fécil de visualizar a evolugdo do tratamento para este tipo

de microrganismo com as macrofitas.
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Grifico 8 — Variagdo do comportamento do padrdo Coliforme totais nas amostras de da dgua de cultivo
Fonte: Autora (2019).

Muitas normas divergem quanto o verdadeiro pardmetro para agua, a Resolugdo
357/2005 do CONAMA estabelece que para rio classe 2, o qual se insere o rio Jaguaribe, o
padrao ¢ de que nao devera ser excedido um limite de 200 Coliforme termotolerantes por 100
mililitros. J& a Resolucao 274/200 do CONAMA em seu Art. 2, avalia conforme as categorias
propria ou impropria. Mas a agua potavel ndo deve conter microrganismo patogénos e devem
esta livres de bactérias indicadoras de contamingao fecal (FUNASA, 2013).

Os Coliforme termotolerantes, fazem parte dos grupos dos Coliformes totais e
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incluem as bactérias grd negativas, que fermentam a lactose no periodo de 24 horas a uma
temperatura entre 44 a 45 °C com a producdo de gas. Estdo presente nas fezes de seres de
sangue quente e o mais provavel contaminate dos rios das grandes cidades, por este tipo
especifico de microrganismo.

Verifica-se que a amostra controle ja se apresentava com limite maximo permitido
para as analises e o que permanceu para as duas primeiras semanas, tendo um decaimento nas
duas semanas seguintes. Neste caso, talvez pela falta de nutrientes que favorecem o
crescimento bacteriano.

Conforme as andlises realizadas para a variacdo do comportmento dos Coliformes
termotolerantes presentes na agua de cultivo, demostraram um excelente remog¢ao deste tipo
de microrganismo, com as duas espécies de macrofitas, se comparada a amostra controle.
Vale ressaltam o melhor aproveitamento da Lentilha d’agua (Lemna sp.), conforme Tabela 10

e melhor visualizado no Grafico 9.
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Grifico 9 — Variacdo do comportamento do padrao Coliforme termotolerantes nas amostras de da agua de
cultivo
Fonte: Autora (2019).

Foi realizado também as andlises para acompanhamento das bactérias
heterotroficas na dgua de cultivo. A Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, recomenda
que a contagem padrao de bactérias nao deve exceder a 500 Unidades Formadoras de
Colonias por 1 mililitro de amostra (UFC/mL), tal como nao tolerar em nenhuma amostra de

dgua tratada a presenca de coliformes termotolerantes e admitir a presenga de coliformes
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totais em algumas situagdes no sistema de distribuicao (BRASIL, 2011).

Verifica-se pelo Grafico 10 e pela Tabela 10 que a quantidade presente na dgua
controle ja excedia o valores maximos permitidos € que a amostra controle em sua ultima
semana teve uma diminui¢ao do nimero de UFC/mL da amostra, o que pode ser pela falta de
nutrientes presentes na agua. J4 o que nas dguas com as macréfitas mostraram um valor
diferente. Tanto a Lentilha d’dgua (Lemna sp.) como a Orelha de Onga (Salvinia auriculata
Aubl.) apresentaram uma dimuni¢do até a terceira semana de cultivo, aumentando este valor
no final da ultima semana de cultivo, o que pode ser justificado pelo decaimento da atividade
fitorremediadora e a maior disponibilidade de matéria organica presente ao final do processo,
mesmo assim, se mostraram muito eficiéntes no tratamento da agua de rios contaminados.

A Lentilha d’agua na terceira semana apresentou uma grande diminui¢do deste
tipo de microrganismo e a Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.) teve o maior impacto na
segunda semana e repetindo o bom desempenho na terceira semana também, O Grafico 10

expessa mais significativamente este processo.
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Grifico 10 — Variagdo do comportamento do padrdo Bactérias Heterotroficas nas amostras de da dgua de
cultivo
Fonte: Autora (2019).

Em todos os parametros, as duas espécies de macrofitas aquaticas foram muito
eficientes, principamente para as analises microbioldgicas, o que comprova a eficiéncia destas
macroéfitas como fitorremediadoras. Mesmo ainda com poucos estudos, principalmente para

as duas espécies de macréfitas aquaticas utilizadas para este trabalho, alguns trabalhos
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(MACEDO et al., 2015; COELHO, 2017; BINI et al., 1999; BOCHILIA; THOMAZ;
PIANA, 2006), destacam a grande eficiéncia das mesmas para a remoc¢do de metais pesados,
nutrientes, microrganismo e outros elementos quimicos presentes na agua, parametros que nao
foram verificados nesta pesquisa.

Dhir (2009), comenta sobre a eficiéncia de fitorremediacdo da Orelha de Onca
(Salvinia Auriculata Aubl.), para o tramanento da 4gua, principalmente o seu grande poténcial
fitorremediador, o que com os resultados da pesquisa visualizamos 0 mesmo poténcial para a
Lantilha d’agua (Lemna sp.). Os resultados obtidos nesta pesquisa, quanto ao poténcial de
fitorremediacdo pode ser resumido na Tabela 4, levando como parametro 100% do primeiro
dia de analises, ou seja, com os valores encontrados no primeiro dia da amostra controle e a

ultima semana do tratamento fitorremediador com as duas macrofitas utilizadas na pesquisa.

Tabela 4— Eficiéncia da fitorremediagdo para as amostras da agua de cultivo da Lentilha d’agua (Lemna
sp) e da Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.)

% Turbidez DBO Coliformes Coliformes Bactérias
totais termotolerantes  Heterotroficas
Controle (Rio) 97,13 85 86,36 86,36 92,04
Lentilha d’agua 76,50 85 98,18 100 91,20
Orelha de Onga 83,62 80,62 98,63 100 93,92

Fonte: Autora (2019).

A tabela 4 demonstra a eficiéncia em porcentagem (%) para as trés semanas de
tratamento, desta forma fica possivel de visualizar a eficiéncia da fitorremediagdo pelas
macrofitas, em especial a Orelha de Onga (Salvinia Auriculata Aubl.). As duas tiveram um
grande aproveitamento do seu poténcial fitorremediador, onde a melhor eficiéncia para
ambas, aconteceu na terceira semana de tratamento.

Desta forma, com relagdao as analises fisico-quimicas e microbiologicas da dgua
de cultivo, utilizando as macroéfitas Lentilha d’agua (Lemna sp.) e da Orelha de Onga
(Salvinia Auriculata Aubl.), apresentaram resultados semelhantes, com destaque para Orelha
de Onga (Salvinia Auriculata Aubl.), que demostrtrou o melhor resultados se cmparada a
Lentilha d’Agua (Lemna sp.). Quanto a quantidade de biomassa produzida a Lentilha d’agua
(Lemna sp.) mostrou o melhor resultado, chegando a mais de 1000% em comparacdo ao seu

peso inicial.
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4.3 Analise Imediata e Poder Calorifico dos Briquetes

Inicialmente foi feita a verificacdo do teor de umidade das macrofitas aquaticas
logo apds a sua colheita no tanques. Os resultados para este parametro foi bastante elevado,

(Tabela 5).

Tabela 5 — Teor de umidade da Lentilha d’4gua (Lemna sp) e da Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.)
Lentilha d’agua 93,85

Orelha de Onga 85,60

Fonte: Autora (2019).

Apos esta analise, foi realizada as anélises da composi¢do imediata dos briquetes,
sendo assim, as amostras das macrofitas aquaticas foram secas previamente ao sol, em
seguida foi para estufa a 105 °C para o término da secagem.

Os resultados para as analises imediata sdo vistos a seguir na Tabela 6:

Tabela 6 — Analises da composi¢do imediata dos briquetes fabricados a partir da biomassa da Lentilha
d’4gua (Lemna sp) e da Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.)

Umidade (%) Volateis (%)  Cinzas (%)  Carbono Fixo (%)
Lentilha d’agua 7,70 77,98 8,77 13,25
Orelha de Onga 6,85 71,95 10,10 17,95

Fonte: Autora (2019).

Os valores do teor de umidade dos briquetes nesta etapa, obtiveram uma
expressiva redugdo se comparados aos valores obtidos da biomassa Lentilha d’agua (Lemna
sp.) e da Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.) depois da colheita nos tanques. Segundo
Dias et al. (2012) umidade entre 5 e 10%, resulta em um produto mais denso, estavel e
duravel do que briquetes compactados com teores de agua acima dos 15%, destacando a
Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.), onde seu valor mostra que ficou entre o padrao
aceitavel para fins enegéticos, a Lentilha d’agua (Lemna sp.) ficou um pouco abaixo, mesmo
assim, os briquetes produzidos com as duas espécies de macrofitas aquaticas estdo dentro de
um padrdo desejado.

Valores relacionados ao Teor de Umidade baixos sdo preferiveis para
combustivéis solidos, pois quanto menor a umidade maior serda a producao de calor por

unidade de massa, parte da energia liberada na combustdo ¢ gasta na vaporizagdo da agua.
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Valores do Teor Umidade acima deste estabelecidos, representa um maior gasto de energia se
for feito em estufa a sua secagem, e necessario realizar uma secagem prévia das macrofitas ao
sol. Ja valores abaixo dos 5% pode representar perda ou quebra de material no transporte e
armazentamento dos briquetes (DIAS et al., 2012; FIGUEIREDO 2018).

O percentual para o teor de matériais volateis verificado na amostra da Orelha de
Onga (Salvinia Auriculata Aubl.) comparada a a da Lentilha d’agua (Lemnas sp.) foi melhor,
mesmo com uma diferenca pequena entre elas, cerca de 6,03 % a mais. Valores referente ao
teor de materiais volateis mas as duas espécies de macrofitas foram consideradas boas, uma
vez que se encontravam na faixa de 65% - 85% para ambas (REZANIA et al., 2016).

Um alto teor de materiais volateis pode afetar o processo de combustdo, pois tem
maior facilidade de incendiar e queimar, embora o processo de combustdo seja rapido, o
mesmo ¢ dificil de controlar (VIEIRA, 2012). Munjeri et al. (2016) afirma que, o poder
calorifico de um combustivel tende a aumentar proporcionalmente o teor de materiais volateis
presentes nele.

O teor de cinzas apresentou resultados aceitaveis, ja que a maiorias dos tipos de
biomassa tem um teor de cinzas esta entre 0,29% — 17,89%, e que as duas macroéfitas
chegaram proximas dos valores da casca de coco (8,25%) e do bagaco de cana (11,27%)
(CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008), porém os mesmos autores afirmam que para um
resultado excelente estes valores ndo deveriam ultrapassar 2%. Neste caso, pode ser um
determinante muito positivo para a produgdo dos briquetes em termos energéticos utilizando
estas duas espécies.

As cinzas da biomassa constituem-se de material ndo combustivel, também
podem ser utilizadas ou reaproveitadas na construg¢do civil para a produ¢do de tijolos ou
telhas, também pode ser utilizados como fertilizante agricola, j& que em sua composi¢ao esta
presente componente minerais € que podem recompor solos degradados.

Em comparacdo, a Lentilha d’agua (Lemna sp.) mostrou acima de 86% melhor
resultado em comparag¢do com a Orelha de Onga (Salvinia Auriculata Aubl.) para as anélises
de teor de cinzas.

Para os resultados do teor de carbono fixo, que estdo relacionados a quantidade de
cinzas e volateis na amostra, os valores expressos foi considerado bom, que estabelece o
percentual de quantidade de calor gerado, presente na macrofita Lentilha d’agua (Lemna sp.)
foi de 13, 25% e da Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.) de 17, 95%, o que se equipara
aos do bagago de cana 17,16% (PAULA et al.,, 2011) e a da Casca de Arroz 11,90%
(MORALIS et al., 2011), se comparado as macrofitas aguapé (Eichhornia crassipes) 10,55% e
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o Alface d’agua (Pistia stratiotes) 6,83%, teve um bom resultado, sendo que quanto maior este
percentual mais lentamente o combustivel ird queimar (VIEIRA, 2012), e desta forma a
Orelha de Onga (Salvinia auriculata aubl.) obteve o melhor resultado.

Em relacao ao poder calorifico dos briquetes das duas espécies de macrofitas

estudadas, forma encontrados os seguintes resultados (Tabela 7):

Tabela 7 — Poder calorifico dos briquetes fabricados a partir da biomassa da Lentilha d’agua
(Lemna sp) e da Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.)

PCS (MJ/kg)
Lentilha d’4gua 15,751
Orelha de Onga 15,408
Fonte: Autora (2019).

Segundo Figueiredo (2018), ndo existem normas brasileiras que determine o valor
especifico do poder calorifico para os briquetes fabricados a partir de biomassa, especialmente
de macrofitas aquaticas, mas baseando-se na norma européia, e segundo Dias et al. (2012), o
poder calorifico para a biomassa dos briquetes fica entre 16,9 MJ/kg. De acordo com Rocha
(2014), o poder calorifico superior (PCS) fica na faixa de 16.92 a 17.64 MJ/kg.

Sendo assim o dados coletados na pesquisa quanto ao poder calorifico para os
briquetes produzidos com a biomassa da Lentilha d’agua (Lemna sp.) e da Orelha de Onga
(Salvinia auriculata Aubl.) ficaram um pouco abaixo do exigido, porém, fazendo uma
camparagao com do bagaco de cana que ¢ de 15, 480 MJ/kg (QUIRINO, 2005), ou até mesmo
com as das macrofitas aguapé (Eichhornia crassipes) 14,382 MJ/kg e o Alface d’agua (Pistia
stratiotes) 14, 185 MJ/kg (FIGUEIREDO, 2018), tem potencial de utilizagdo como substitutos
a outras fontes, pois cumpre o seu potecial fitorremediador no tratamento da dgua, ¢ de baixo
custo, ¢ a proliferacdo que ¢ o seu maior problema, seria um recurso energético muito
aceitavel, principlamente para populagdes que sao carentes deste recurso, sendo assim um
possivel fonte de renda.

Os resultados referente ao poder calorifico e analises imediata dos briquetes
produzidos a partir da biomassa das duas espécies de macrosfitas aquaticas, Lentilha d’agua
(Lemna sp.) e da Orelha de Onga (Salvinia Auriculata Aubl) apresentaram dados relevantes
para a pesquisa, pois as duas espécies ficaram proximos aos padrdes utilizados para outras
espécies mensionadas, de forma que mostra um bom potencial energético.

Hé um grande potencial de exploragao da biomassa para fins energéticos, uma vez

que a alta proliferacdo das macrofitas estudadas, o alto teor fibroso e presenca de lignina que
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facilita a aglutinagcdo das suas particulas, apos triturados, transformados em briquetes para

utilizagdo de fornos.

5 CONCLUSAO

Em termos do crescimento vegetativo os resultados alcancados para as semanas
de estudo foram satisfatorias e mostraram a grande capacidade de multiplicacdo das
macroéfitas estudadas, especialmente para a Lentilha d’agua (Lemna sp.).

Quanto ao potencial fitorremediador, as duas espécies confirmaram a grande
poténcial de tratamento da agua, principalmente na terceira semana de cultivo, onde os
valores apresentados foram superiores aos obtidos com a amostra controle, principalemente
para os parametros microbiologicos.

Em termos dos resultados obtidos da analise imediata, poder calorifico e analises
térmica, as duas amostras obtiveram resultados quase semelhantes, demonstrando aspecto
positivos da utilizagdo da sua biomassa como grande potencial energético.

A pesquisa comprovou a eficiéncia das macrofitas aquaticas quanto ao processo
fitorremediador e o potencial energéticos da Lentilha d’4gua (lemna sp.) e da Orelha de Onga
(Salvinia auriculata Aubl.), trazendo um passivo ambiental muito importante para ser

utilizado em rios que passam pelo processo de poluicao.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizacdo de estudos, quanto a emissdo de gases poluentes da queima dos
briquetes da biomassa das duas espécies de macrofitas aquaticas estudadas na pesquisa.

Anadlises relacionadas a remocao de fosforo, nitrogénio e metais pesados, para
verificar mais dados quanto ao processo fitorremediador das plantas Lentilha d’agua (Lemna
sp) e Orelha de Onga (Salvinia auriculata Aubl.).

Fazer um estudo, e ou, comparacdo da viabilidade  econdmica para
comercializacdo dos briquetes produzidos com as duas espécies de macroéfitas aquaticas
analisadas com briquetes com outro tipo de material. Pois ¢ uma fonte de energia limpa e
sustentavel e de baixo custo, principalmente, ambientalmente correta.

Realizar a analise termica dos briquetes destas macrofitas aquaticas.
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