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RESUMO

O aumento da demanda por recursos naturais, destacando-se os energéticos e
hidricos, tem aumentado significativamente as pressdes antrépicas sobre o meio
ambiente. Diversos sistemas de tratamento de agua ja existem ou vém sendo
desenvolvidos no intuito de amenizar a degradagdo do meio aquatico e facilitar o
acesso as reservas hidricas. Existem, no entanto, técnicas simples e naturais - tendo
como exemplo a fitorremediacao - que usam recursos do préprio meio, e se mostram
como importantes complementos ou, até mesmo, alternativas, aos sistemas
tradicionais de tratamento de agua. Tal método € considerado bastante eficaz e
menos dispendioso, em comparagao a estes ultimos. Diante do exposto, esse
trabalho de pesquisa se propds a testar a efetividade das espécies de macrofitas
aquaticas Eichhornia crassipes (Aguapé) e Pistia stratiotes (Alface d’Agua) no
processo de fitorremediacédo, através de analises fisico-quimicas da sua agua de
cultivo, sendo esta proveniente do rio Jaguaribe, Jodo Pessoa — PB. Ademais, foi
avaliado, também, o uso posterior dessas espécies como fonte de geracdo de
energia por meio da sua queima na forma de briquetes, com analises da sua
composicado imediata, poder calorifico e analise termogravimétrica em atmosfera de
Nitrogénio. Os resultados obtidos demonstram uma elevada capacidade
remediadora das espécies estudadas, especialmente em termos de remocao de
coliformes totais e termotolerantes, para os quais a eficiéncia alcangada foi de
99,72% para as duas espécies. Quanto as caracteristicas energéticas, os valores
obtidos para o poder calorifico, de 14,382 MJ/kg (Aguapé) e 14,185 MJ/kg (Alface
d’Agua), encontram-se levemente abaixo do estabelecido pela norma européia,
estando, no entanto, muito préximos aos valores observados para a lenha, para a
qual os briquetes de biomassa aquatica sao vistos como potenciais substitutos. O
aguapé se destacou com poder calorifico e capacidade fitorremediadora
ligeiramente superiores aos da alface d’agua, enquanto esta ultima apresentou
maior taxa de produgdo de biomassa. Com estes resultados € possivel dar uma
destinacdo adequada a biomassa excedente do processo de fitorremediagao do rio

Jaguaribe, ao mesmo tempo em que se produz energia de forma limpa e renovavel.

PALAVRAS-CHAVE: biomassa, fitorremediagao, briquetes, geragcado de energia.



ABSTRACT

The increased demand for natural resources, especially energy and water, has
expanded the pressures on the environment. Several water treatment systems
already exist or have been developed in order to reduce degradation of the aquatic
ecosystem and facilitate the access to water reserves. There are, however, simple
and natural techniques - such as phytoremediation - that use resources from the
environment itself, which have proved to be important complements, or even
alternatives, to the traditional water treatment systems and which have been
considered to be quite effective and less expensive in comparison to the latter.
Regarding that, this study intended to test the efficacy of the aquatic macrophytes
species Eichhornia crassipes (water hyacinth) and Pistia stratiotes (water lettuce) in
the phytoremediation process, through physicochemical analyzes of their culture
water, obtained from the Jaguaribe River, located in the urban zone of Jodo Pessoa -
PB. In addition, it was evaluated the later use of these species as a source of energy
through its burning in the form of briquettes, with analyzes of its immediate
composition, calorific value and thermal analysis using Nitrogen atmosphere. The
results indicate a high remedial capacity of the studied species, especially in terms of
removal of total and thermotolerant coliforms, for which the efficiency reached was
99.72% for both species. Regarding their energetic characteristics, the values
obtained for the calorific value, of 14,382 MJ/kg (water hyacinth) and 14.185 MJ/kg
(water lettuce) are slightly below the European standard, but very close to the values
observed for firewood, for which the aquatic biomass briquettes are considered as
potential substitutes. The water hyacinth stood out with a calorific value and
phytoremediation capacity slightly superior to those of the water lettuce, while the
latter presented higher rate of biomass production. With these results it is possible to
give adequate allocation to the surplus biomass from the Jaguaribe river's

eutrophication process, while producing energy in a clean and renewable way.

KEY-WORDS: biomass, phytoremediation, briquettes, energy production.
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1. INTRODUGCAO

O solo e a agua foram o destino principal dos residuos e efluentes humanos
durante grande parte da histéria da nossa civilizagdo. A medida que novos
conhecimentos foram sendo desenvolvidos, maneiras mais adequadas para o
tratamento e destinagdo de residuos, bem como sistemas de esgotamento sanitario
e de tratamento de efluentes, passaram a ser adotados em quase todo o mundo.

Entretanto, o processo acelerado de urbanizagdo em algumas regides e,
ainda, o atraso tecnoldgico que persiste em muitos lugares, tem provocado um
aumento das pressdes humanas sobre o meio ambiente, com o surgimento de
novos e variados tipos de poluentes, que pdéem em risco o equilibrio dos meios
terrestre e aquatico, em especial. Nessa situagcdo € que se encontra inserido
atualmente o rio Jaguaribe, principal rio urbano da cidade de Jo&o Pessoa (PB), e
para o qual as atengdes devem ser voltadas, no intuito de recuperar suas
caracteristicas e importancia originais (SANTOS et al., 2016).

Ademais de medidas preventivas, que devem ser empregadas, se apresentam
como uma possibilidade de mitigacdo dos impactos adversos ocasionados pelo
homem a natureza, as técnicas de remediacédo de areas contaminadas, destacando-
se, entre elas, a fitorremediagdo da agua e de efluentes liquidos pelo uso de
macrofitas aquaticas.

As macrdfitas aquaticas, ou macroalgas, sao caracterizadas como plantas que
se desenvolvem em agua ou em solos saturados de agua, tendo como exemplos
bem conhecidos as espécies Eichhornia crassipes (aguapé) e Pristia stratiotes
(alface d’agua), comumente usadas como agentes fitorremediadores, para o
tratamento de agua e efluentes, devido a sua elevada taxa de multiplicagdo e boa
absor¢cdo de poluentes (LIAO; CHANG, 2004; SWAIN; ADHIKARI; MOHANTY,
2014).

No entanto, considerando a elevada taxa de proliferacdo dessas plantas,
associada a uma estrutura de folhas que formam camadas espessas na superficie
do corpo d’agua, as macrofitas aquaticas podem se tornar um problema, levando a
processos de eutrofizacdo. Estes se caracterizam como o bloqueio da entrada de luz
e das trocas gasosas e de nutrientes no corpo aquatico, levando a morte dos

organismos que ali habitam.
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Além do supracitado, Oliveira Junior (2011) menciona como efeitos negativos
dessa proliferagdo excessiva o acumulo de lixo e sedimentos, um aumento da
presenca de animais vetores de doencgas, além de inconvenientes para atividades
Como navegacgao, pesca e turismo. Assim, a busca por alternativas para controlar a
multiplicagdo excessiva de macrdfitas aquaticas € essencial, tanto nos casos em que
estas ocorrem naturalmente no ambiente aquatico, quanto nas ocasidées em que sao
empregadas nos processos de fitorremediagao.

Uma alternativa a ser destacada é o uso dessas plantas como fonte de
energia, seja pela queima direta de sua biomassa ou pela produgdo de gases e
Oleos a serem utilizados como biocombustiveis (ANDERSSON et al., 2014). Do
ponto de vista ambiental, esta opgao € muito favoravel, uma vez que a producdo de
combustiveis derivados da biomassa elimina alguns dos principais problemas
relacionados ao uso de fontes fésseis, como seu alto potencial de poluicdo e
disponibilidade limitada.

A biomassa, principalmente na forma de lenha para aquecimento ou para
cozinhar alimentos, se caracterizou como o principal recurso energético da
humanidade até o século XIX, quando a Revolugao Industrial modificou os padrdes
de consumo da nossa civilizagdo e a colocou em segundo plano no mercado
energético mundial. Entretanto, questdes como o esgotamento dos combustiveis
fésseis e seus prejuizos ao meio ambiente, vem trazendo, desde o século XX, novos
perspectivas sobre as fontes renovaveis de energia e, entre elas, a biomassa.

Diferente dos tempos primitivos, quando o aproveitamento dessa fonte de
energia ocorria basicamente pela combustao direta e geragcdo de calor, atualmente
sao inumeras as formas de aproveitamento da biomassa, como a producido de
alcool, por exemplo, que se destacou no pais a partir de 1975, com a criagdo do
Programa Nacional do Alcool (Proalcool). Nesse periodo, a cana-de-agucar voltou a
ocupar uma posicao de destaque na economia nacional, se tornando uma promessa
de independéncia energética e elevando o Brasil ao patamar de pioneiro na
producao de biocombustiveis.

Essa versatilidade transforma a biomassa em uma das principais solugdes
técnicas para os problemas relacionados a produgdo de energia, como destacam
Goldemberg e Lucon (2008), de modo que sua participacdo na matriz energética
mundial é cada vez maior e com previsdes de ainda mais crescimento nos préximos
anos (PANWAR; KAUSHIK; KOTHARI, 2011).
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Além dessa diversidade de formas para o seu aproveitamento energético, um
fator importante a ser considerado € a viabilidade econémica do material a ser usado
como biocombustivel que, no caso dos combustiveis sélidos, pode ser determinada
pelo estudo do seu poder calorifico. Este ultimo refere-se a energia que a biomassa,
ou outro material energético, € capaz de fornecer apos ser submetida a um
determinado processo de conversdao. Esses processos, ou rotas de conversao,

podem ser divididos em:

- Rotas de Conversao Bioquimica: nesta, estdo inseridos os processos de digestéo
anaerobica, para a produgéo de biogas, e os processos de fermentagao/destilagao e
hidrélise, por meio dos quais sdo produzidos combustiveis liquidos, como o etanol
(CARDOSO, 2012).

- Rota de Conversao Fisico-quimica: neste processo € utilizado o mecanismo da
transesterificacdo, que consiste na reagdo quimica entre alcodis e uma base,
produzindo o biodiesel (BRASIL, 2002).

- Rotas de Conversdo Termoquimica: neste ultimo processo estdo incluidos os
mecanismos da combustdo direta, quando a biomassa é diretamente queimada em
caldeiras para a produgao de energia através do vapor, ou no seu uso mais simples,
como em fogdes, por exemplo; da gaseificagdo, onde a biomassa sélida é convertida
em gas, gerando um combustivel mais limpo e versatil que aquele proveniente da
combustdo direta, o qual pode ser empregado em turbinas e motores a gas ou,
ainda, na sintese de hidrocarbonetos, que podem ser usados diretamente como
combustiveis ou como fonte de hidrogénio em células a combustivel (BRASIL,
2002); e da pirolise, quando a biomassa é aquecida em condi¢gées quase anaerdbias
até que o material volatil seja liberado. A matéria residual € o que da origem, entao,
ao produto combustivel, geralmente carvdo, de maior densidade e poder calorifico
gue a biomassa de origem (BRASIL, 2002).

Desta forma, a proposta deste trabalho foi de avaliar a capacidade
fitorremediadora do aguapé e da alface d'agua, aliada ao potencial de
aproveitamento energético da sua biomassa, quando submetida ao processo de

combustao na forma de briquetes.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a capacidade fitorremediadora das espécies de macrdfitas aquaticas
Eichhornia crassipes (Aguapé) e Pistia Stratiotes (Alface d’agua), bem como o

potencial energético da sua biomassa.

1.1.2. Objetivos Especificos

- Verificar se as espécies apresentam boa capacidade de fitoextracao;

- Analisar a evolugédo da qualidade da agua do rio Jaguaribe usada para o cultivo
das macrofitas;

- Determinar o potencial de utilizacdo da biomassa das espécies estudadas como
fonte de geracao de energia, por meio da sua combustao na forma de briquetes;

- Fornecer uma opcéo adequada para o aproveitamento dessa biomassa, eliminando
os problemas relacionados a sua proliferacdo excessiva quando usada em
processos de fitorremediagao.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Biomassa como Fonte de Energia

A biomassa a ser utilizada como recurso energético pode se diferenciar de
acordo com a sua origem (PEREIRA, 2015), qual seja: natural, quando a biomassa
nao sofreu intervengdo humana, tendo sido gerada diretamente pela natureza;
residual, que deriva dos descartes produzidos nos centros urbanos e pela
agroindustria; e de plantagdes energéticas, onde a biomassa é cultivada no intuito
de gerar energia.

O tipo de rota de conversao a ser empregada dependera, principalmente, das
caracteristicas dessa biomassa (FIGURA 1), podendo ela ser classificada como:
vegetal ndo lenhoso, sendo este o caso das macréfitas aquaticas; vegetal lenhoso,

como as madeiras; residuos organicos, ja mencionados como sendo resultado dos
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descartes gerados por algumas atividades humanas; e os biofluidos, que
representam os oOleos vegetais (BRASIL, 2002).

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético
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Figura 1 - Processos de converséo energética da biomassa de acordo com sua fonte de origem.
Fonte: Adaptado de BRASIL, 2002.

A variabilidade das fontes de biomassa que podem ser aproveitadas, bem
como dos processos para a sua conversao e dos produtos finais a serem obtidos,
alavancaram a capacidade instalada mundial dessa fonte energética, com
crescimento de mais de 100% nos ultimos 10 anos (FIGURA 2) (IRENA, 2018)
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Figura 2 - Capacidade instalada mundial para a bioenergia no periodo de 2007 a 2017.
Fonte: IRENA, 2018

O reaproveitamento da biomassa na forma de bioprodutos, como os briquetes,
por exemplo, se apresenta como um adicional de sustentabilidade no uso dessa
fonte de energia renovavel, uma vez que os bioprodutos se caracterizam como
biomassa residual oriunda dos diversos setores da sociedade, principalmente a

agroindustria, para a qual inicialmente néo havia destinagao definida.

2.1.1. Briquetes

O processo denominado de briquetagem tem a capacidade de melhorar as
propriedades dos residuos submetidos a ele, uma vez que o material energético &
triturado, compactado e concentrado — processo esse chamado de Densificagao
(PEREIRA, 2015) — formando os blocos denominados briquetes. Estes apresentam

maior poder calorifico que os residuos no seu estado original, armazenando maior
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energia em menos volume. Com a redugéo de volume podendo ser de até 11 vezes,
quando comparado ao da biomassa original, esse processo apresenta vantagens
também em relac&o a facilidade e eficiéncia no transporte desses materiais (DIAS et
al., 2012, SILVA; CARNEIRO; LOPES, 2017).

Um estudo feito por Dias et al. (2012) afirma que, apesar dos primeiros
briquetes terem sido produzidos ja no século XIX, nos Estados Unidos, 72% das
empresas fabricantes do Brasil surgiram somente a partir dos anos 2000. Esse
crescimento recente € explicado, principalmente, pelo aumento na demanda por
fontes alternativas de energia, em substituicdo ao petréleo e a lenha. Ainda de
acordo com o mesmo estudo, 80% dessas empresas estédo localizadas nas regides
Sul e Sudeste, estando essa distribuicdo geografica relacionada as principais
matérias-primas usadas atualmente no Brasil para a producdo de briquetes
(FIGURA 3).

Residuos de madeira

(serragem, maravalha);
14%

. 0,
Outros; 64% Casca de arroz; 14%

Figura 3 - Principais matérias-primas usadas na fabricagdo de briquetes no Brasil.Fonte: DIAS et al.,
2012.

A localizagao geografica é um fator determinante na escolha da matéria-prima

para a producao dos briquetes, uma vez que o transporte da biomassa do local de



20

coleta ao de fabricacdo pode representar um importante percentual do custo desse
biocombustivel. Entre outros fatores que influenciam o preco final do produto, estéo
os mecanismos de cultivo, coleta e tratamento da biomassa a ser usada na
produg&o, como mencionam Munjeri et al. (2016).

Ademais, para fabricar um briquete de qualidade e competitivo no mercado, é
necessario considerar algumas caracteristicas como, por exemplo, o teor de
umidade e o poder calorifico obtido com o produto final. Rezania et al. (2016)
atestam em seu estudo que teores entre 10% e 15% de umidade sao preferiveis,
uma vez que valores mais altos representam maior gasto de energia para a
evaporagdo da agua presente nos blocos. Além disso, os mesmo autores
consideraram o poder calorifico de 17.17 MJ/Kg, obtido em sua pesquisa, como um
valor mediano aceitavel para um bio-briquete, estando proximo ao valor médio
encontrado para a lenha e ndo muito abaixo do referente ao carvao (MUNJERI et al.,
2016).

2.2. Algas como Recurso Energético

Em 2005, foi regulamentado o Programa Nacional de Produgdo e Uso do
Biodiesel (PNPB), com o objetivo de organizar e impulsionar a producao desse bio-
6leo (GALVAO et al., 2016). A partir dai cresceram os incentivos aos seus principais
insumos, sendo o primeiro deles a soja. Entretanto, a difusdo das planta¢des de soja
incitou questionamentos a respeito da sustentabilidade do biodiesel produzido a
partir desse grédo, devido aos prejuizos ambientais causados pela pratica da
monocultura, além dos conflitos sobre o uso da terra entre as plantacdes destinadas
a produgao energética e a produgéo de alimentos.

Esses fatores trouxeram a tona a necessidade de se buscar opgdes diversas
para a obtencgao de d6leo vegetal, destacando-se, entre elas, o 6leo obtido a partir de
algas. Dentre as vantagens observadas no uso destas ultimas, pode-se mencionar a
baixa demanda por areas do cultivo, a auséncia de sazonalidade na sua producio
quando se trata de climas tropicais como o do Brasil e maior eficiéncia fotossintética
em relagdo a biomassa terrestre (ARESTA; DIBENEDETTO; BARBERIO, 2005).

Todos esses fatores fazem com que a produtividade de 6leo por hectare cultivado de
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microalgas, por exemplo, chegue a ser até 99% maior que a de graos como a soja
(CHIST, 2007) (FIGURA 4).
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Figura 4 - Comparativo da produtividade de diferentes culturas de biodiesel.Fonte: Figueiredo;
Barbosa; Lopes, 2017, adaptado de Chist, 2007.

Ainda assim, dados do Balango Energético Nacional (BNE), mostram que em
2016 a soja ainda representou 72% dos insumos consumidos para a obtencao de
biodiesel no Brasil (BNE, 2017) (FIGURA 5).

OUTROS OLEOS METANOL
E GORDURAS 9%
5%

Figura 5 - Percentual dos principais insumos utilizados na produgéo de biodiesel no Brasil em 2016.

Fonte: Figueiredo; Barbosa; Lopes, 2017, adaptado de BNE, 2017.

A parte disso, sdo diversas as possibilidades de obtengdo energética a partir
desses organismos, como a produgao de biogas, gas de sintese (syngas), briquetes
para combustdo direta, etanol celuldsico, entre outros (FAVARO; MIRANDA, 2013).

Entretanto, algumas dificuldades ainda sao observadas para que as algas se
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estabelegam como fonte de geragao de energia, entre elas, o alto custo de cultivo e o
elevado consumo de agua e nutrientes, em se tratando de microalgas. Em relagéo as
macrofitas, a principal barreira identificada é o fato de sua ocorréncia natural ter
origem em fontes dispersas, dificultando a sua obtencédo e fornecimento em escala
industrial (FIGUEIREDO; BARBOSA; LOPES, 2017).

Como possivel solugdo para essas dificuldades, o uso de algas para o
tratamento de efluentes vem ganhando destaque, uma vez que permite a produgao
em grande escala desses organismos, eliminando a necessidade de agua e
nutrientes, ao mesmo tempo em que simplifica o tratamento desses rejeitos. A
obtengdo de algas que se desenvolvem naturalmente em rios e regides pantanosas
se torna, entdo, mais um adicional a essa producgao.

Munjeri et al. (2016) sugeriram, ademais, o uso de algas para a fabricagao de
briquetes por comunidades ribeirinhas, cujas vidas sao afetadas pela proliferagao
excessiva dessas espécies aquaticas. Além de ndo possuirem acesso a sistemas
convencionais de aquecimento, sendo adeptas ainda ao uso da lenha, as
comunidades estudadas pelos autores sofrem também com problemas relacionados a
eutrofizacdo do rio que margeiam. Os bio-briquetes a base de algas s&o propostos,
entdo, como uma possivel solugado a essas duas questdes, acrescentando um carater

social ao uso desses biocombustiveis.

2.3. O Processo de Fitorremediagao

Incluido no conceito de ecologia industrial — em que os processos industriais
se desenvolvem em ciclos fechados com reaproveitamento de recursos e energia,
seguindo o modelo e a eficiéncia dos sistemas naturais (COLE; NYS; PAUL, 2014) —
0 uso de espécies vegetais para o tratamento de solo, agua ou efluentes,
denominado de fitorremediagdo, tem se destacado como uma tecnologia limpa e
eficiente na remediagao de areas contaminadas.

O conceito de Remediacao é dado pela Resolugao CONAMA 420/2009 como
sendo “‘uma das acdes de intervencao para reabilitacdo de area contaminada, que
consiste em aplicagao de técnicas, visando a remocao, contengcdo ou reducido das
concentracdes de contaminantes”.

A técnica a ser aplicada nesse processo dependera de diversos fatores, como

mencionam Cardoso, Lodi e Barros (2017), entre eles as caracteristicas do
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contaminante e da area contaminada, além de quais recursos técnicos estao
disponiveis. Dentre as principais técnicas existentes para remediacdo do solo e da
agua, Lima et al. (2017) cita as barreiras passivas, reativas e de contencao; a
oxidagao quimica; o tratamento térmico; o bombeamento de aguas subterraneas; a
injecao de ar; e a extragcao de vapores.

Além disso, o0 mesmo autor menciona, também, alguns processos naturais de
remediacdo de areas contaminadas, como a atenuagao natural controlada, em que
sao usados processos existentes na propria area afetada para reducdo da
concentragdo de contaminantes; a biorremediagao, onde bactérias e fungos, nativos
ou exoticos, sdo empregados como agentes de degradagdo dos compostos
contaminantes; e a fitorremediacéo.

Nesse ultimo, o vegetal — que atua como agente remediador - pode empregar
diferentes mecanismos para realizar a descontaminagdo (ANDRADE; TAVARES;
MAHLER, 2007): na Fitoextragdo, os poluentes presentes no meio sado absorvidos e
armazenados no tecido vegetal; na Fitodegradagao, o poluente passa por processos
metabdlicos no interior da planta, transformando-se em formas menos toxicas; no
mecanismo de Fitovolatilizagdo, o poluente é absorvido e volatilizado, sendo, entao,
liberado na atmosfera; na Fitoestimulagdo, a atividade de biodegradagdo microbiana
€ estimulada pela presenga dos vegetais; e na Fitoestabilizagdo o vegetal promove a
lignificagdo ou humificagado do poluente.

Para o tratamento da agua e de efluentes liquidos, especificamente, séo
empregadas diversas espécies de macrdéfitas aquaticas, e a espécie escolhida
determinara o tipo de sistema de tratamento (ANDRADE; TAVARES; MAHLER,
2007). Nos sistemas baseados em macrofitas aquaticas flutuantes, sao utilizadas
espécies cujo tecido vegetal permanece flutuando na superficie do corpo hidrico,
enquanto suas longas raizes podem estar livres ou enraizadas, dependendo da
profundidade do meio. Nos sistemas baseados em macréfitas submesrsas, os
tecidos vegetais da planta ficam imersos pelo corpo hidrico. E nos sistemas
baseados em macréfitas aquaticas emergentes, por sua vez, é feita uma
combinagao dos diferentes sistemas mencionados.

Frequentemente, as macréfitas que se proliferam nos ambientes aquaticos
sdo tidas como “pragas”, devido a sua alta taxa de reprodugdo. Em condi¢des
6timas, a produgao do aguapé, por exemplo, pode atingir 15 toneladas de biomassa
umida ao dia por hectare (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007). Apesar de
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atuarem no processo de purificagdo da agua, quando presentes em excesso, essas
plantas podem diminuir a entrada de luz, bem como a disponibilidade de oxigénio no
corpo hidrico, prejudicando a biodiversidade do meio. Esse processo, chamado de
eutrofizacdo, pode ser evitado se forem empregadas técnicas de controle da
produtividade dessas algas. Dentre as possibilidades existentes, se destaca o
aproveitamento dessa biomassa para a produgao energética, como se propde nesta
pesquisa.

Dentre as diversas espécies conhecidas de macrofitas aquaticas
fitorremediadoras, a Eichhornia crassipes (aguapé) e a Pistia Stratiotes (alface
d’agua) se destacam por suas altas taxas de reprodugao, tendo se tornado espécies
invasoras em diversas regides do mundo (HONGJIE et al., 2016, MUNJERI et al.,
2016). Essas duas espécies de macroalgas (macréfitas) aquaticas servirdao de base

para este estudo, e suas caracteristicas principais s&o descritas a seguir.

2.3.1. Macrofitas Aquaticas em Estudo

O aguapé (FIGURA 6), pertencente a familia Pontederiaceae e ao género
Eichhornia, € uma das espécies de macroalgas de ocorréncia mais frequente em
ambientes aquaticos eutrofizados, sendo nativa do Brasil, com origem na regido
Amazoénica, e eficiéncia comprovada no tratamento de efluentes agricolas e
industriais (PEREIRA, 2010, SILVA et al., 2014). Essa espécie é caracterizada como
aquatica flutuante e possui alta capacidade de multiplicagdo devido, principalmente,
ao seu elevado potencial de fitorremediagcédo (CAMPOS et al., 2013).
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Figura 6 - Desenho esquematico da Eichhornia crassipes (aguapé) e exemplar real da
espécie.Fonte:Biodiversity Heritage Library, 1824-32, Autora, 2018.

Diferentes autores (PATEL, 2012, BARBOSA et al., 2017) relatam a elevada
eficiéncia dessa espécie na desinfecgdo da agua, além de melhorias relacionadas
aos niveis de turbidez, DBO e ao pH.

Assim como o aguapé, a alface d’agua (FIGURA 7) também se caracteriza
como uma espécie de macréfita aquatica flutuante. A espécie, originaria do
continente africano, da familia Araceae e do género Pistia, tem sido testada com
eficiéncia no tratamento de diferentes tipos de efluentes, bem como no
reaproveitamento energético para a produgdo de biogas, por exemplo (ROBLES-
PLIEGO et al., 2015).

Zimmels, Kirzhner e Malkovskaja (2006) atestam, em seu estudo, o alto
desempenho da alface d’agua na melhoria de parametros como DBO e turbidez, no

tratamento de efluentes liquidos, por exemplo.
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Figura 7 - Desenho esquematico da Pistia Stratiotes (alface d’agua) e exemplar real da
espécie.Fonte: Lemaire et al., 1851, Autora, 2018.

Seu desenvolvimento ocorre principalmente em temperaturas entre 17°C a
30°C e pH entre 6,0 e 7,5, condigbes nas quais pode chegar a formar densas
camadas na superficie da 4gua (OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

Diversos autores (AKINBILE; YUSOFF, 2012, YASAR et al., 2013, BUTA et
al.,, 2014, HONGJIE et al., 2016) destacam também a eficiéncia que ambas as
espécies apresentam em relagdo a remogado de metais pesados e nutrientes em

ambientes aquaticos.
2.4. O Rio Jaguaribe

Com seus 21 km de extensao, 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 néo planejados, constituindo uma éarea de drenagem de
aproximadamente 4.824,52 ha dentro do municipio.

Por um longo periodo, esse rio permaneceu preservado dos impactos da
atividade humana. No entanto, a intensificacdo expressiva do processo de
urbanizagao ocorrida nas décadas de 1960 e 1970 levou a cidade ao encontro dele,

modificando enormemente o seu entorno (DIEB; MARTINS, 2017). Atualmente, o
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Jaguaribe sofre com problemas de eroséo, assoreamento, além de altos indices de
impermeabilizagdo do solo na regido da bacia hidrografica, o que gera enchentes e
inundagdes. Ademais, sao observados altos niveis de poluigdo nas suas aguas, que,
em decorréncia disso, sofrem com um elevado processo de eutrofizagdo (SANTOS
et al., 2016) (FIGURA 8).

Figura 8 - Situacao atual do rio Jaguaribe devido aos processos de polui¢do e eutrofizagdo.Fonte:
Autora, 2018.

Segundo Fernandes et al. (2017) o rio Jaguaribe é afetado por langamentos
diretos e indiretos de lixo e esgotos domésticos sem tratamento, o que vem
prejudicando também a qualidade da agua nas praias do Bessa (municipio de Jodo
Pessoa) e Intermares (municipio de Cabedelo), onde ele desagua. Ademais, Costa e
Dantas (2011) relatam a presenca de grande variedade de macrofitas aquaticas
flutuantes nas aguas desse rio, com destaque para a familia Pontederiaceae, a qual
pertence o aguapé, confirmando, assim, o seu estado de eutrofizagao.

Tendo em vista as pressdes do entorno exercidas sobre o ecossistema
aquatico mencionado, com elevado potencial de degradagdo da sua qualidade,
considerando também a sua importancia e expressividade local, as aguas do rio
Jaguaribe se configuram como de interesse para a realizagdo de estudos

envolvendo a qualidade dos recursos hidricos, sendo este o caso desta pesquisa.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacdo da Agua de Cultivo

A agua utilizada para o cultivo das macrofitas foi coletada do rio Jaguaribe
através de um carro pipa com capacidade para o armazenamento de 10000 L
sendo, entdo, conduzida ao municipio do Conde, onde foram construidos os tanques
para o cultivo das algas.

O trecho do rio localizado dentro do Jardim Botanico Benjamim Maranhao
(Mata do Buraquinho), foi o escolhido para a coleta da agua devido a facilidade e
seguranga no acesso ao local. O ponto de coleta das amostras de agua utilizadas no

cultivo das macrofitas € mostrado a seguir (FIGURA 9).
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Figura 9 - Localizagao cartografica do ponto de coleta das amostras de agua do rio Jaguaribe,

localizado na cidade de Joao Pessoa — PB.Fonte: Autora, 2017.

3.2. Espécies Cultivadas

Essa pesquisa adotou, como base de estudos dos potenciais de
fitorremediagdo e de produgdo energética, duas espécies de macréfitas aquaticas,

quais sejam, Eichhornia crassipes (aguapé) e Pistia Stratiotes (alface d’agua). A
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escolha dessas espécies foi feita com base nas suas altas taxas de crescimento e

produtividade, ja mencionadas anteriormente.

3.3. Condigoes de Cultivo

As espécies de macrdfitas aquaticas foram cultivadas, separadamente, em
dois tanques retangulares construidos em alvenaria, contendo agua proveniente do
rio Jaguaribe, com dimensdes de 2,5 m x 1,0 m x 1,0 m e capacidade de
armazenamento para 2500 L (FIGURA 10). Os tanques foram instalados no

municipio do Conde, em local préximo ao de obtencao das espécies cultivadas.

L

Figura 10 - Tanque de alvenaria utilizado para o cultivo das espécies.
Fonte: Autora, 2017.

O cultivo foi realizado no més de abril de 2018, periodo de transicao entre o
verdo e o outono no hemisfério sul. Entretanto, em climas tropicais, como o do
Brasil, e da regiao Nordeste principalmente, as temperaturas se mantém constantes
ao longo do ano, de modo que a época de cultivo ndo representa influéncias
significativas na produtividade e crescimento das espécies.

Para um melhor acompanhamento dos resultados, foi mantida também uma
amostra de controle da agua do rio, na qual nao foi realizado o cultivo de macrdfitas,
de modo que pudesse ser feita uma comparacao dos valores obtidos com e sem

tratamento por fitorremediagéao.
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3.4. Procedimentos Experimentais

Os procedimentos da pesquisa foram divididos em trés etapas, sendo a
primeira delas o acompanhamento do crescimento vegetativo; a segunda tratando
das analises fisico-quimicas da agua de cultivo; e a terceira etapa, centrada na
verificagcdo do potencial energético da biomassa cultivada. As trés etapas sao

descritas em detalhes a seguir. Todas as analises foram realizadas em duplicata.

3.4.1. Acompanhamento do Crescimento Vegetativo

As espécies cultivadas tiveram seu crescimento acompanhado através do seu
percentual de ocupacédo da area do tanque, de modo a registrar seu ritmo de
desenvolvimento. O acompanhamento foi feito em quatro momentos: ao inicio do
cultivo e aos 7,14 e 21 dias de crescimento das macrdfitas. Aléem disso, também foi

registrado o peso inicial e final da biomassa cultivada.

3.4.2. Analises Fisico-quimicas da Agua de Cultivo

Para o acompanhamento da evolugédo da qualidade da agua e do potencial de
fitorremediacdo das espécies estudadas, foram conduzidos experimentos de
analises fisico-quimicas da agua coletada para o cultivo das macrofitas. A coleta de
amostras para essas analises ocorreu em periodo simultdneo ao acompanhamento
do crescimento vegetativo, ou seja, ao inicio e apos 7, 14 e 21 dias de cultivo das
espécies. As amostras foram levadas ao Labsan do CT, na UFPB, onde foram
realizadas as analises.

Os experimentos conduzidos seguiram as diretrizes estabelecidas no
StandardMethods for the Examination of Water and Wastewater, sendo aplicados os
métodos 2130 B (Método Nefelométrico), para determinagao da turbidez; 4500 A e B
(Método Potenciométrico — Faixa: 2 — 14), para determinagao do pH; Método de
Wincler, para determinagdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); 9215 B
(Método-Contagem de Placas UFC), para determinagao das bactérias heterotroficas;
e Método dos Tubos Multiplos NMP/100 mL PTA-018 - rev 27/15, para
determinacao dos coliformes totais e Escherichia coli.
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Para a avaliagdo do potencial de fitorremediagcdo das espécies estudadas,
além do acompanhamento do crescimento vegetativo e das analises fisico-quimicas
da agua, também foi calculada a eficiéncia da atividade fitorremediadora para cada
espécie, por meio da seguinte equagéo (EQUACAO 1) (ALVES et al., 2017):

Ci—

E=chx100 Eq. 1

Onde:
E = Eficiéncia de remocao;
Ci = Concentragao inicial do parametro/poluente na agua;

Ct = Concentragao final do parametro/poluente na agua;

3.4.3. Verificagao do Potencial Energético

Apods as etapas iniciais, quando foi atingido o fim do crescimento vegetativo,
iniciou-se o processo de morte das macrofitas, que foram, entdo, retiradas dos
tanques, pesadas, armazenadas em sacos plasticos e levadas ao LabMaQ. A
biomassa coletada foi empregada na produgédo dos briquetes e nas analises para
determinacao da sua composicao imediata e do seu poder calorifico.

Os procedimentos de analise imediata, em que estdo inseridas as
determinagdes do teor de umidade (balanga de umidade AND MF — 50), de materiais
volateis e de cinzas — ambas utilizando um forno mufla (marca Quimis) - e de
carbono fixo, foram realizados de acordo com as normas ASTM Standard Methods
for Proximate Analysis of Coal and Coke D3172, E872 e E1755.

A determinac&o do poder calorifico, por sua vez, foi conduzida seguindo as
determinagées da norma ASTM D5865, tendo sido empregada uma bomba
calorimétrica adiabatica modelo IKA C 200.

Por fim, foi feita a analise térmica da biomassa dos briquetes, através das sua
curva termogravimétrica (TGA) e derivada termogravimétrica (DTG), que indicam a
taxa de perda de massa da amostra em funcdo da variagdo da temperatura de
aquecimento (IONASHIRO, 2004). Essa analise foi conduzida no Laboratério de
Carvéao Ativado (LCA) da UFPB, sendo utilizada uma termobalanga modelo Q-50 da
TA Instruments. Foram empregadas as seguintes condigdes para a analise térmica
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de biomassa: atmosfera de nitrogénio, vazdo de 50 mL.min™', temperatura variando

da temperatura ambiente até 800 °C e taxa de aquecimento de 10 °C.min™".
3.4.4. Processo de Fabricagao dos Briquetes

Para a produc¢ao dos briquetes utilizados na determinacéo do poder calorifico,
parte da biomassa retirada dos tanques e levada ao laboratdrio foi secada na estufa
a 105°C. Apds a secagem, as amostras foram trituradas e compactadas na forma de
briquetes cilindricos, com aproximadamente 10 cm de altura e 3 cm de didmetro
(FIGURA 11).

L

Alface

Figura 11 - Exemplares dos briquetes produzidos para as duas espécies de macrdfitas aquaticas.
Fonte. Autora, 2018

Um moinho caseiro foi utilizado para triturar as algas, ndo sendo necessario o
uso de aglutinante apos esse processo, uma vez que foi obtida boa compactagéo e
aglutinagdo apenas com a propria biomassa misturada com agua a 100°C. As
misturas para cada espécie foram, entdo, compactadas utilizando uma maquina
briquetadeira de fabricacdo prépria (FIGURA 12), na forma de prensa, com
capacidade para fornecer uma pressdo de duas toneladas. Foram incluidos
pequenos furos na parte inferior do molde usado na compactacdo, de modo a

permitir a saida da agua usada na mistura.
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Figura 12 - Prensa de fabricagao prépria utilizada na produgao dos briquetes.
Fonte. Autora, 2018.

Depois de prontos, os briquetes foram levados novamente a estufa para
secagem e analise do teor de umidade, sendo conduzidos, em seguida, para a

verificagdo do seu potencial energético.

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Crescimento vegetativo e qualidade da agua de cultivo

A partir ja das primeiras observacdes foi possivel perceber que ambas as
espécies de macrofitas aquaticas apresentam um elevado percentual de
crescimento, sendo este o primeiro sinal da ocorréncia de fitoextragcao dos poluentes
presentes na agua. Esse crescimento pode ser observado através da evolugédo da
area ocupada pelas espécies no tanque de cultivo, ao longo do periodo de
observagao, bem como, pela diferengca do peso inicial (inicio do cultivo) e final (21
dias de cultivo) da biomassa obtida para cada espécie (TABELA 1), com um
aumento de quase 400% para a biomassa do aguapé e de mais de 500% para a da

alface d’agua.
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Tabela 1 - Peso inicial e final da biomassa obtida para cada espécie de macrdfita aquatica.

Peso inicial (kg) Peso final (kg)

Aguapé 1,58 5,88
Alface d’Agua 2,32 11,95

No primeiro dia de cultivo, exemplares das espécies estudadas foram
colocados em cada tanque de modo a ocupar uma area inicial de aproximadamente
0,3 m x 1,0 m. O nivel de ocupacao do tanque, para cada espécie, no ultimo dia de

cultivo pode ser observado a seguir (FIGURAS 13 e 14):

Figura 13 - Ocupacéo final do tanque de cultivo do aguapé.
Fonte. Autora, 2018.
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Figura 14 - Ocupacéo final do tanque de cultivo da alface d’agua.
Fonte. Autora, 2018.

Partindo, entdo, para a analise da qualidade da agua de cultivo, onde foram
avaliados parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, observou-se que, dentre os
parametros fisicos, alguns nao apresentaram alteragdes significativas, mantendo-se
relativamente constantes. Esse foi o caso para o pH (TABELA 2) e para a
temperatura (TABELA 3), que variaram préximo as médias de 7,42 e 22,87°C,
respectivamente.

Tabela 2 - Variagdo do pH para as amostras da agua de cultivo do Aguapé e da Alface d’Agua, e

para a amostra de controle.

pH
Inicio 7 dias 14dias 21 dias
Aguapé 7,31 7,87 7,7 7.3
Alface d’Agua 7,31 7.71 7.3 7.1

Rio (controle) 7,31 7,41 7,3 7,2
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Tabela 3 - Variagdo da temperatura para as amostras da agua de cultivo do Aguapé e da Alface

d’Agua, e para amostra de controle.

Temperatura (°C)

Inicio 7 dias 14 dias 21 dias

Aguapé 254 25,8 22,3 19,5
Alface d’Agua 254 26,1 22,3 19,8
Rio (controle) 254 254 23,6 18,5

Em relagdo aos dois parametros, é possivel perceber um pequeno aumento
dos valores no segundo dia de andlises (apés uma semana de cultivo), quando
comparados aos valores obtidos no primeiro dia, para a agua bruta. Esse aumento é
seguido, entdo, por um decaimento nas duas semanas seguintes. No entanto, as
variagdes observadas foram muito baixas, podendo ser consideradas pouco
significantes para a qualidade da agua.

De acordo com a Resoluggo CONAMA 357/05, aguas doces de classe 2,
onde se enquadra o rio Jaguaribe, devem apresentar valores de pH entre 6,0 e 9,0,
de modo que as amostras analisadas se encontram dentro do padrao. Nado ha uma
norma que determine a temperatura 6tima para um corpo d’agua, mas os valores
medidos n&o apresentaram grandes variagdes em relagdo a temperatura meédia do
ambiente, sendo considerados normais € com as pequenas mudancas observadas
podendo ser atribuidas, por exemplo, a alternancia entre dias chuvosos e
ensolarados no periodo das analises.

Ainda dentre os parémetros fisicos, a turbidez da agua também foi analisada,
e os resultados obtidos podem ser observados na Figura 15.
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Figura 15 - Evolugdo dos niveis de turbidez da agua durante o periodo de cultivo das macrdfitas.

E possivel perceber uma reducéo expressiva da turbidez da agua no segundo
dia de analises, apdés uma semana de cultivo das duas espécies de macrdfitas,
consideravelmente maior do que aquela observada na amostra de controle. Isso
pode ser atribuido ao fato de as macrofitas possuirem a capacidade de adsorver em
suas raizes o material particulado presente na agua, o que funciona como um filtro,
reduzindo assim os niveis de turbidez (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

Essa redugao continuou a ocorrer até o terceiro dia de analises, ou seja, aos
14 dias de cultivo, havendo, a partir dai, uma mudanca de padrao com um aumento
dos valores medidos. A justificativa mais pertinente para essa alteracdo de
comportamento é a de que ela seja um indicativo de que, nesse periodo em que 0s
valores voltaram a aumentar, se iniciou a fase de morte das algas, com decaimento
da atividade de fitorremediag¢ao, e aumento dos valores de turbidez.

Em relagdo a amostra de controle, os baixos niveis de turbidez observados ao
final do cultivo devem ser relacionados a decantacdo do material particulado
presente na agua.

As andlises dos parametros bioldgicos, assim como para os fisicos,
mostraram clara evolugéo positiva para as trés amostras. Os resultados obtidos para
a DBO podem ser observados a seguir (FIGURA 16):
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Figura 16 - Evolugao dos valores de DBO da agua durante o periodo de cultivo das macrdfitas.

E importante ressaltar, no entanto, que a amostra de controle apresentou
resultados inicialmente mais satisfatérios, mas sofrendo um aumento logo em
seguida e, ao final, praticamente se igualando aos resultados obtidos com as
macrofitas. Assim, deve-se destacar que o inicio do cultivo das macrdfitas
representa um acréscimo de matéria organica a agua, proveniente das préprias
plantas, e justificando sua remocao inicial mais lenta nessas amostras, diferente do
que ocorre para a amostra de controle.

Seguindo o mesmo padrao observado para a turbidez, os valores de DBO
sofreram redugéao significativa no segundo e no terceiro dia de analises havendo,
entdo, uma pequena elevacdo observada no ultimo dia, correspondente a ultima
semana de cultivo das macrdfitas. Novamente, o inicio da fase de perda foliar e
decomposicdo dos espécimes mais antigos eleva os niveis de carga organica na
agua, aumentando a demanda por oxigénio para a sua degradagao.

Em termos numéricos, o aguapé apresentou os melhores resultados finais
para a DBO, com 1,03 mg/L comparados a 1,3 mg/L para a alface d’agua e 1,2 mg/L
para o controle.

Ainda dentro dos parametros biolégicos, foi feito o acompanhamento do
crescimento de bactérias heterotroficas na agua, através da contagem de unidades
formadoras de col6nia/ml da amostra, cujos resultados podem ser vistos a seguir
(FIGURA 17):
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Figura 17 - Evolugao da presencga de bactérias heterotréficas na agua durante o periodo de cultivo

das macrdfitas.

A tendéncia observada nos outros parametros se repetiu também para as

bactérias heterotroficas, com decréscimo expressivo e rapido da sua presencga nas

duas primeiras semanas, e um pequeno aumento na ultima semana de cultivo. Com

isso, os valores para as trés amostras praticamente se igualam na ultima analise.

Com o decaimento da atividade fitorremediadora e a maior disponibilidade de

matéria organica, ha um aumento também de substrato para o crescimento de

bactérias, justificando assim a sua elevagao na fase final do cultivo. Entretanto, fica

evidente a eficacia das macroéfitas, especialmente a Alface d’Agua, na remocéo de

bactérias durante as primeiras semanas de tratamento.

Encerrando o grupo de parametros bioldgicos analisados, os resultados para

o0 monitoramento da presenca de coliformes totais e termotolerantes podem ser
vistos a seguir (FIGURAS 18 e 19):
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Figura 18 - Evolugao da presencga de coliformes totais na agua durante o periodo de cultivo das
macrofitas
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Figura 19 - Evolugao da presencga de coliformes termotolerantes na agua durante o periodo de cultivo
das macrdfitas.

Como observado anteriormente, é possivel perceber nos coliformes totais
referentes ao cultivo da alface d’agua a mesma tendéncia que se repete entre os
outros parametros. Os valores medidos sofreram um decréscimo acentuado nas
duas andlises seguintes a medicao inicial, indicando a agcdo dessa macrofita na
melhoria da qualidade da agua de cultivo. Entretanto, esses valores voltaram a

aumentar na ultima semana de analises.
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Em relagdo a esse parametro, no entanto, o aguapé apresentou resultados
inicialmente lentos, seguidos de uma remogdo acentuada nas ultimas analises. A
amostra de controle seguiu a mesma tendéncia do aguapé, mas com resultados
menos positivos na ultima analise.

Quanto aos coliformes termotolerantes, que representam a maior
probabilidade de contaminagdo da agua por fezes, a remogéo foi sempre crescente
durante o periodo de cultivo das duas espécies, ao contrario da amostra de controle,
que apresentou elevacao dos valores na ultima semana de observacgoes.

Em relacdo a esses parametros, os resultados para a amostra de controle n&o
se apresentaram tdo significativos quanto os observados para aquelas em que
houve o cultivo das macréfitas, evidenciando a eficiéncia das duas espécies na
desinfeccdo da agua, com destaque para o aguapé, que apresentou a maior
capacidade de remocéao dos coliformes.

Mais uma vez, a decomposicao das plantas, que ocorre no fim do seu ciclo de
vida, pode ser indicada como justificativa para o padrdo também observado nesses
parametros, uma vez que ela provoca um aumento da disponibilidade de matéria
organica na agua, prejudicando sua qualidade em termos de DBO, elevando
também os niveis de turbidez e fornecendo substrato para o crescimento de micro-
organismos.

E importante destacar que o aguapé apresentou uma taxa de reproducéo
bastante lenta nas duas primeiras semanas de cultivo, havendo, entretanto, uma
aceleracdo do seu crescimento na ultima semana, quando a quantidade de
biomassa dessa espécie praticamente dobrou. Essa pode ser a explicacdo para que
a sua atividade de desinfecgdo da agua continuasse a melhorar até a ultima semana
de analises. Ao passo que 0s espécimes mais antigos ja estavam iniciando sua fase
de decomposigéo, prejudicando assim os valores dos outros parametros analisados.

No entanto, apesar das diferencas na taxa inicial de reproducédo, as duas
espécies de algas apresentaram resultados muito semelhantes e também
satisfatérios como agentes fitorremediadoras.

Testes prévios a pesquisa, utilizando aguapé e alface d’agua no tratamento
de agua usada em viveiros de piscicultura, demonstraram a eficiéncia dessas
espécies na diminui¢cdo da turbidez, da dureza e das concentragdes de dioxido de
carbono (CO;) nas amostras, devendo-se destacar, também, os excelentes

resultados alcangados pelo aguapé na remogao de coliformes termotolerantes da
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agua analisada (BARBOSA et al., 2017). Os presentes resultados, utilizando agua
de rio, reafirmaram essa eficiéncia para as duas espécies.

Patel (2012) reportou uma redugcdo de 80% na concentragcdo de coliformes
fecais e de 50% para a DBO em efluentes urbanos tratados com o cultivo de
aguapé, além de melhorias no pH, turbidez, cor e odor desses efluentes. Os
resultados aqui obtidos apontam uma eficiéncia de quase 100% para os coliformes
termotolerantes e de aproximadamente 87% para a DBO, com o uso do aguapé,
além de 92% de eficiéncia na remogao de bactérias heterotréficas e de 83% para a
turbidez.

Em relacdo a alface d'agua, Zimmels, Kirzhner e Malkovskaja (2006)
registraram uma reducao de 89% da DBO em um sistema de tratamento de esgoto
utilizando essa macrdfita, e de 96,6% do nivel de turbidez. Resultados levemente
superiores aos obtidos nesta pesquisa, onde se verificou aproximadamente 84% de
reducdo nos valores da DBO e 82% da turbidez, completando com 91,4% de
eficiéncia para bactérias heterotroficas e aproximadamente 100% para coliformes
termotolerantes.

Além disso, diversos estudos (AKINBILE; YUSOFF, 2012, YASAR et al.,
2013, BUTA et al.,, 2014, HONGJIE et al., 2016) destacam a eficiéncia das duas
espécies de macroéfitas aquaticas na remocado de metais pesados e nutrientes -
parametros esses nao avaliados nesta pesquisa - reafirmando o potencial dessas
espécies como agentes fitorremediadoras. Os resultados obtidos nesta pesquisa,

em termos de eficiéncia na fitorremediacao, estdo resumidos a seguir (TABELA 4):

Tabela 4 - Eficiéncia na fitorremediagao para as amostras da agua de cultivo do Aguapé e da Alface

d’Agua, e para a amostra de controle.

Amostras / % Turbidez ~ Bactérias  Coli Termo  Coli Totais DBO
Aguapé 83,25 92 99,72 96,72 86,88
Alface d'Agua 82,25 91,36 99,72 58,18 83,75
Controle 97,13 92 86,36 86,36 85

Para aguas doces de Classe 2, a Resolugdo CONAMA 357/05 estabelece os
limites de 100 NTU para a turbidez, de 5 mg/L para a DBO e 1000 / 100ml para os
coliformes termotolerantes, de modo que todas as amostras analisadas atingiram o

padrao desejado.
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E possivel perceber uma semelhanga nos resultados das trés amostras para
a maior parte dos parametros analisados. As diferengas s&o mais destacadas, no
entanto, quando se trata da remocdo de coliformes. Para os coliformes
termotolerantes, a amostra de controle apresentou resultados visivelmente inferiores
aqueles alcangados com os tratamentos usando macrofitas, os quais apresentaram
resultados idénticos entre si.

Em relacao aos coliformes totais, os melhores resultados foram para amostra
tratada com o uso do aguapé, seguida da amostra de controle. Como ja
mencionado, os resultados para a alface d’agua foram positivos até a penultima
analise, apresentando, entdo, um retrocesso na ultima semana. Isso pode indicar
que a alface d’agua apresenta um ciclo de vida mais curto que o do aguapé e,
portanto, sua decomposicao, e o fim da atividade fitorremediadora, ocorreram mais
cedo, prejudicando seus resultados finais.

De forma geral, no entanto, quando comparadas nos seus picos de atividade,
as duas espécies de macrofitas aquaticas apresentaram resultados semelhantes em
relacdo a todos os parametros analisados, com destaque para a alface d’agua em

termos de quantidade de biomassa produzida.
4.2. Analise imediata e potencial energético
As analises imediatas se iniciaram com a verificacdo do teor de umidade das
algas logo apos a sua colheita. Os valores encontrados foram bastante elevados,
como ja era esperado para plantas aquaticas. Os resultados obtidos podem ser

verificados a seguir (TABELA 5):

Tabela 5 - Teor de umidade encontrado para o Aguapé e a Alface d’Agua apds a sua colheita.

Umidade (%)

Aguapé 64,20
Alface d’Agua 89,10

Em seguida, prosseguiu-se com a analise da composi¢gdo imediata dos
briquetes, sendo utilizadas amostras das espécies de algas apdés secagem em
estufa a 105°C. Os resultados sao vistos a seguir (TABELA 6):
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Tabela 6 - Analise da composig¢ao imediata dos briquetes fabricados a partir da biomassa do Aguapé

e da Alface d’Agua.

Umidade (%) Volateis (%) Cinzas (%) Carbono Fixo (%)
Aguapé 6,90 68,89 20,56 10,55
Alface d’Agua 6,65 61,76 31,41 6,83

E possivel perceber uma reducdo expressiva no teor de umidade dos
briquetes, quando comparado aquele obtido para a biomassa apds a colheita.
Teores de umidade mais baixos séo preferiveis para fins energéticos, com limites
aceitaveis entre 10% e 15% para biocombustiveis sélidos, uma vez que percentuais
mais elevados representam maior energia gasta para a evaporag¢ao da agua durante
a queima dos briquetes, além da possibilidade de quebra ou degradacao bioldgica
antes do seu uso (DIAS et al., 2012, REZANIA et al., 2016). Dias et al. (2012)
mencionam também que teores de umidade abaixo dos 5% podem representar
perda de material, quebra ou, ainda, geragdo de finos no transporte e
armazenamento dos briquetes. Nesse sentido, os briquetes produzidos estdo dentro
do padréo desejado.

Deve-se destacar que os altos valores para o teor de umidade da biomassa
apos a colheita podem ser vistos como um empecilho para o seu aproveitamento
energético, umas vez que o elevado consumo de energia para a sua secagem em
estufa se contrapbe a energia a ser obtida a partir dos briquetes produzidos. Uma
alternativa para contornar essa questao é a secagem das plantas ao sol

Os teores de materiais volateis também se apresentaram dentro do esperado,
com os resultados para a alface d’agua estando apenas um pouco abaixo dos
valores tipicos para biomassa, que se encontram entre 65% - 85% (REZANIA et al.,
2016). Valores mais altos de materiais volateis, como os observados na biomassa
estudada, representam maior reatividade e velocidade de combustdao do material.
Munjeri et al. (2016) destacam que o poder calorifico de um combustivel tende a
aumentar de maneira proporcional ao teor de materiais volateis presentes nele.

O teor de cinzas, por sua vez, se apresentou bastante elevado para os dois
tipos de briquetes, sendo essa uma caracteristica negativa em termos energéticos,
uma vez que as cinzas se constituem de material ndo combustivel e, portanto, néo
contribuem positivamente para o poder calorifico do briquete. Entretanto, para fins
de comparacédo, os valores obtidos para o aguapé ainda foram mais baixos do que
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aqueles observados comumente para o carvao (28,46%) (REZANIA et al., 2016).
Munjeri et al. (2016) também destacam que as cinzas representam o residuo da
oxidacdo dos componentes minerais presentes no briquete, podendo, entdo, serem
empregadas como possivel fonte de reposicdo desses elementos em plantagdes
agricolas.

Em relagéo ao teor de carbono fixo, os valores encontrados foram baixos para
os dois briquetes. Baixos teores de carbono fixo representam maior reatividade do
combustivel, o que pode significar, no entanto, maior velocidade de combustédo e
menor eficiéncia energética.

Por fim, sdo apresentados a seguir os valores encontrados para o poder

calorifico dos dois tipos de briquetes estudados (TABELA 7):

Tabela 7 - Poder calorifico encontrado para os briquetes fabricados a partir da biomassa do Aguapé e

da Alface d’Agua.
PCS (MJ/kg)
Aguapé 14,382
Alface d’Agua 14,185

Nao existem normas brasileiras que determinem o poder calorifico esperado
para um briquete feito a partir de biomassa, e algumas das normas provenientes de
outros paises variam nas suas especificacbes. Baseando-se, entdo, na norma
europeia, que unifica algumas delas, o poder calorifico minimo requerido para bio-
briquetes € determinado como sendo de 16,9 MJ/kg (DIAS et al., 2012). Dessa
forma, os briquetes produzidos encontram-se abaixo do padrao.

Entretanto, fazendo um comparativo com os valores encontrados para a
madeira, que estao entre 14,4 — 17,4 MJ/kg, percebe-se o potencial de utilizacdo dos
briquetes feitos a partir de biomassa algal como substitutos da lenha, especialmente
por comunidades ribeirinhas que possuam pouco acesso a outras fontes de energia
(MUNJERI et al., 2016).

Ademais, a produgao de briquetes a partir da biomassa de plantas aquaticas
evita o corte de arvore e a consequente emissao de didxido de carbono (CO,) para a
atmosfera, sendo esse mais um fator positivo no quesito ambiental (MUNJERI et al.,
2016).
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Além disso, uma possibilidade para se obter maior potencial energético de
briquetes feitos a partir dessas algas € através da mistura com outras matérias
primas. Rezania et al. (2016), por exemplo, obtiveram um poder calorifico de 17,17
MJ/kg para briquetes feitos a partir da mistura de Aguapé com residuos da Palma,
superior ao valor de 14,58 MJ/kg encontrado no mesmo estudo para briquetes feitos
somente com aguapé.

Apos a analise do poder calorifico dos briquetes, foi realizada, entdo, a
analise térmica destes, através da sua curva termogravimétrica (TGA) e da curva da
derivada termogravimétrica (DTG). As curvas obtidas para o aguapé e a alface
d’agua podem ser vistas nas Figuras 20 e 21, respectivamente.
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Figura 20 - Curva termogravimétrica (TGA) e da derivada termogravimétrica (DTG) da pirélise do

aguape.

A Figura 20 representa uma curva TGA tipica de uma biomassa, onde se
verifica a liberagdo de hemicelulose, celulose e lignina (MANOZZO, 2016). Foi
observada uma perda de massa total de 76,72% em relagdo a massa inicial de
9,997 mq, e trés estagios de degradacdo, com a presencga de dois picos principais.

O primeiro pico representa a liberacao de umidade, na faixa de temperatura de
0° - 100°C. A maior curva, cuja temperatura de pico foi de 326.51°C, ocorreu na faixa
de temperatura de 200° - 400°C, representando a degradagdo de hemicelulose e
celulose. Foi observada a presenca de um ombro, indicando a transi¢cdo da

degradagdao daquele componente para este ultimo. A decomposicdo desses
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componentes se deu a uma taxa de 0,3715 %/min, com uma porcentagem de perda
de massa 44,05%. A degradagao da lignina representa o ultimo estagio do processo
de pirdlise do aguapé, tendo sido praticamente constante na faixa de temperatura de
400 - 800°C. Este ultimo componente é o que apresenta relagao mais direta com o
poder calorifico (MANOZZO, 2016).

Assim como para o aguapé, a analise térmica referente a alface d’agua
(FIGURA 21) traz curvas TGA e DTG caracteristicas de materiais lignoceluldsicos,

com trés estagios de degradagéao e dois picos principais podendo ser observados.
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Figura 21 - Curva termogravimétrica (TGA) e da derivada termogravimétrica (DTG) da pirdlise da

alface d'agua.

O primeiro pico, referente a liberacdo da umidade ainda presente na amostra,
ocorreu na faixa de temperatura de 0° - 100°C. Novamente, a curva mais acentuada
foi observada entre as temperaturas de 200°C e 400°C, representando a degradagao
de hemicelulose e da celulose, e com a presengca de um ombro indicando a
transicdo entre os processos de decomposicdo desses dois componentes. A
temperatura de pico registrada para essa curva foi de 322,5°C, e perda de massa de
37,21% a uma taxa de 0,443 %/min. Por fim, ocorreu a degradagéo da lignina, de
forma praticamente constante, também na faixa de temperatura de 400 - 800°C. A
perda de massa total registrada para amostra de alface d’agua foi de 74,78% em
relacdo aos 10,447 mg iniciais.
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Por fim, pelos resultados observados em relacdo ao poder calorifico, e as
analises térmica e imediata, percebe-se que os briquetes produzidos a partir da
biomassa do aguapé e da alface d’agua, apesar de estarem um pouco abaixo dos
padrdes considerados nesta pesquisa, apresentam potencial energético para serem
usados como fonte de calor.

No entanto, para uma produgdo comercial de briquetes feitos a partir das
macrofitas estudadas, devem ser feitas avaliagdes econdmicas, como os custos
implicados na colheita mecanica da biomassa e na distribuicdo dos briquetes, por
exemplo. Em relagédo a isso, Oliveira Junior (2011) avaliou como sendo positivo o
retorno econbmico para o uso de briquetes de alface d’agua juntamente com
cavacos de madeira, em substituicao ao Eucalipto em fornalhas industriais.

Em uma producdo para consumo proprio, por sua vez, como seria 0 caso de
comunidades ribeirinhas, praticamente ndo existem custos, uma vez que a colheita
se da de forma manual e proxima ao local de producéo e utilizacdo dos briquetes,

representando um valor positivo em termos econédmicos e ambientais.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos, em termos de melhoria da qualidade da agua de
cultivo, confirmaram a capacidade do aguapé e da alface d’agua para atuarem como
espécies fitorremediadoras. De modo geral, os valores finais dos parametros
observados ndo se apresentaram amplamente superiores aqueles obtidos para a
amostra de controle, a qual ndo foi aplicado tratamento algum. No entanto, em se
tratando da desinfeccdo da &agua analisada, o tratamento a base de algas
apresentou grande destaque, com alta remocgéao de coliformes.

Em termos energéticos, a elevada taxa de crescimento vegetativo observada
ja nas primeiras semanas, especialmente para a alface d’agua, representa um valor
positivo para o uso das espécies estudadas como fonte de biomassa, para a
producao de bioenergia em uma escala comercial. Os testes feitos apontaram que,
apesar de os briquetes produzidos n&do apresentarem padrbes elevados quanto ao
teor de cinzas, de carbono fixo e ao poder calorifico, em relacdo aos parametros
considerados, ainda assim possuem consideravel valor energético e ambiental
quando comparados ao uso da lenha, por exemplo, para a qual sao vistos como

possiveis substitutos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos mais aprofundados, em relagcdo a remocdo de nutrientes como
Nitrogénio e Fosforo, por exemplo, ou ainda de metais pesados, podem ser feitos no
intuito de atestar as vantagens do uso do aguapé e da alface d’agua no tratamento
de agua. Os metais pesados ndo foram incluidos nesta pesquisa por ndo haver
indicios da sua presenga na agua a ser analisada.

Além disso, o0 emprego de uma atmosfera de Oxigénio nas analises térmicas
pode ser testado, no intuito de melhor verificar o comportamento dos briquetes
fabricados quando submetidos a combustao direta.

Por fim, um posterior estudo da viabilidade econémica para a comercializacéo
desses briquetes é recomendado, uma vez que algumas variaveis, como o custo da
colheita e do transporte, devem ser consideradas. No entanto, em uma menor
escala, o seu emprego é amplamente viavel, pois a produgdo para consumo proprio
por comunidades de baixa renda apresenta custo nulo, além de proporcionar facil

acesso a uma fonte de energia limpa e sustentavel.
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