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Efluentes

Remocao de hormonios
e nutrientes com
macrofitas aquaticas

O tratamento de efluentes é
fundamental para evitar a
desregulacdo enddcrina nos
organismos aqudticos, mas os
sistemas convencionais ndo
removem todos os residuos.
Novos métodos sdo estudados,
como a fitorremediacédo. Nesta
pesquisa, foram utilizadas
macrdfitas aqudticas da
espécie Landoltia punctata
em um sistema de polimento
de efluentes provenientes de
uma lagoa de estabilizacéo.

O sistema se mostrou eficiente
para remog¢do hormonal,
podendo ser utilizado como
etapa complementar de ETEs.

Leticia Beatriz de Lima, engenharia civil pela Unesp de Ilha Solteira;
Liliane Lazzari Albertin, pos-doutorado em hidrdulica e saneamento pela USP

A Y/ém do déficit de coleta e tra-
tamento de esgoto sanitdrio, a

eficiéncia das ETEs é outra questdo
do saneamento bésico brasileiro que
precisa ser discutida. As ETEs conven-
cionais ndo sdo capazes de remover
certos compostos, como os poluentes
emergentes, devido as suas diversas
propriedades fisico-quimicas [6]. Con-
sequentemente, os corpos hidricos
sdo contaminados por essas subs-
tancias, colocando em risco os orga-
nismos dos ecossistemas aquéaticos e
até mesmo a satide humana [7].
Alguns autores definem os poluen-
tes emergentes como substancias
quimicas sintéticas ou naturais, que
geralmente ndo sdo monitoradas no
ambiente aquético, mas que podem
causar efeitos ecologicos adversos.
Devido ao grande consumo de pro-
dutos como farmacos, hormonios
esteroides, protetores solares e pes-
ticidas, o esgoto acaba apresentando
residuos dessas substancias. Algumas
delas podem afetar as funcdes do sis-
tema enddcrino dos organismos ou
seus descendentes, por isso sdo cha-
madas de desreguladores endécrinos.

De acordo com estudos biblio-
gréficos, 17pB-estradiol (E2), 17 a-etini-
lestradiol (EE2) e estriol (E3) sdo os
hormonios sexuais mais predomi-
nantes nos esgotos e rios, pois sdo
comumente utilizados em métodos
contraceptivos e terapias de reposicéo
hormonal. Uma parte destes compos-
tos € metabolizada pelo corpo e a ou-
tra é eliminada pela urina. As concen-
tracdes ambientais desses esteroides
(entre 0,05 ng/L e 1 mg/L) ndo sdo
letais para embrides de peixes, mas in-
duzem teratogénese (malformacdes)
e retardo de eclosdo [8].

Testes indicaram que a exposicao
cronica de peixes-zebra (Danio rerio)
ao E2 em concentracdes ambientais
(200 ng/L) causa feminizacdo das go-
nadas em peixes machos, além de sig-
nificativa reducdo dos espermatideos.
O estudo mostrou também que este
hormonio altera o metabolismo lipidico
dos machos para um padrdo feminino,
possibilitando um maior acimulo de
lipidios, principalmente no figado [16].

Além dos poluentes emergentes,
os efluentes apresentam grandes con-
centracdes de nutrientes, como ni-
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Fig. 1 — Secdo longitudinal do tanque

trogénio e fosforo, em funcdo da sua
composicdo organica. A elevada carga
de matéria organica presente no esgo-
to é a principal responsével pela eutro-
fizacdo de vérios ambientes aquéticos,
fendmeno que vem chamando aten-
¢do para o grau de poluicdo dos rios e
ambientes de dgua doce [19].

A eutrofizacdo de um corpo hidrico
é o crescimento de plantas aquéticas
em niveis que causam interferéncias
em seus usos desejaveis. A camada de
plantas na superficie blogueia a entra-
da de luz, impedindo a realizacdo de
fotossintese pelos outros organismos
[18]. O consumo de oxigénio fica entdo

maior que a sua producdo, causando
um déficit. O ambiente anaerdbico pro-
picia o desenvolvimento de organismos
indesejaveis, como as cianobactérias,
que podem produzir toxinas e causar
a morte dos seres aquaticos [9].
Outros organismos que podem se
desenvolver em ambientes eutrofiza-
dos sdo as plantas macrofitas, que po-
dem ser utilizadas na fitorremediacdo
— técnica de tratamento de efluentes
que utiliza plantas e seus microrganis-
mos associados para remover poluen-
tes. Estudiosos testaram as espécies
Landoltia punctata e Lemna minor na
fitorremediacdo de farmacos e pestici-

das em pequenos reatores e conclui-
ram que elas auxiliam na degradacéo
dessas substancias, além de aumenta-
rem a remocdo de poluentes organicos
através de processos bioldgicos [14].

Outros cultivaram Landoltia punc-
tata em efluente de wetlands (am-
bientes bioldgicos que ficam inunda-
dos permanente ou sazonalmente)
durante 16 dias e verificaram uma
remocédo de 95,6% de nitrogénio total
e 89,5% de fdsforo total. Observaram
também que essa espécie apresenta
uma das mais altas taxas de cresci-
mento, chegando a um valor médio
de 6,04 g/m?/d [2]. Além disso, a Lan-
doltia punctata pode ser aproveitada
como matéria-prima para biocombus-
tiveis, devido a presenca de amido em
sua biomassa [18]. Por esses motivos,
esta foi a espécie escolhida para a rea-
lizacdo da presente pesquisa.
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Efluentes

Objetivo

Desenvolver um sistema de poli-
mento de esgoto com lagoa de macro-
fitas da espécie Landoltia punctata e
analisar sua eficiéncia de remocédo de
hormonios e nutrientes do efluente.

Metodologia utilizada

Foi construido no Laboratdrio de
Saneamento da Faculdade de Enge-
nharia de Ilha Solteira (FEIS-Unesp)
um tanque em aco-carbono, reves-
tido com material anticorrosivo, com
5 metros de comprimento, 1 metro
de largura e 0,8 metro de altura. Nes-
te tanque, um efluente da lagoa de
estabilizacdo da cidade passou por
um processo de polimento através
de fitorremediacdo com macrdfitas
aquéticas (lemnas). Como mostrado
na figura 1, o tanque foi dividido por
chicanas em quatro secdes iguais, no-
meadas de A a D, para promover um
cultivo periédico das lemnas.

O tanque foi apoiado no chdo com
suportes que possibilitaram uma in-
clinacdo longitudinal de 0,1%. Utili-
zou-se uma lamina d'dgua de 0,6 me-
tro, resultando em um volume de

3000 litros de efluente.
O tempo de detencdo
hidraulica definido foi de
sete dias. Semanalmen-
te, um caminh&o-tanque

Caixa de armazenamento &

coletava o efluente do
emissario da ETE de llha
Solteira e o transportava até o labora-
torio, onde era armazenado em uma
caixa para entdo ser bombeado para o
tanque a uma vazdo de aproximada-
mente 428,6 L/dia, como mostrado

Fig. 2 — Sistema de polimento de esgoto

de 6, 12, 18 e 24 dias para andlise
da biomassa. A figura 3 mostra uma
secdo do tanque ao final do perfodo.
Depois de inserir as lemnas em to-
das as secées, as amostras do efluen-

na figura 2.

Logo, lemnas da espécie
Landoltia punctata foram in-
seridas no tanque. Adotou-se
uma densidade superficial de
350 g/m? quantidade sufi-
ciente para cobrir a superficie
e evitar o surgimento de algas
[20]. Sendo assim, cada secédo
recebeu uma massa de 440 g.
Essa insercdo foi feita em in-
tervalos de seis dias. Ou seja,
no 1° dia a massa de lemnas
foi inserida na secdo A, no 7¢°
dia foi inserida na secdo B, no
132 dia foi inserida na secdo C
e no 192 dia, na secdo D. Ao
final de 24 dias, havia cultivos

Fig. 3 — Secdo do tanque de lemnas
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te foram coletadas uma vez por se-
mana na entrada e saida do tanque
(pontos indicados na figura 4), a fim
de avaliar a eficiéncia do polimento.
Ao longo de quatro semanas, foram
analisados os seguintes pardmetros:
17a-etinilestradiol (EE2), estriol (E3),
demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO), nitrogénio total (NT), nitrato
(NO,") e fésforo total (PT).

Para a obtencdo das amostras de
EE2 e E3 no efluente, foi utilizado o
método da Microextracdo Liquido-
-Liquido Dispersiva (DLLM), no qual
o metanol foi usado como solvente
dispersor e o tetracloreto de carbo-
no como solvente extrator [12]. Em
seguida, a amostra foi centrifugada e
a parte sedimentada foi extraida com
uma seringa e analisada no cromato-
grafo em um comprimento de onda
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de 280 nm. A tabela | mostra os mé-
todos de andlise utilizados para cada
um dos pardmetros.

Resultados

Foram calculadas as médias das
concentragdes de cada pardmetro,
tanto na entrada quanto na saida do
sistema de polimento de efluentes —
mostradas na tabela II.

Depois, foi realizado o calculo da
eficiéncia de remocéo de cada para-
metro pelo sistema de polimento.

A figura 5 mostra a eficiéncia de
remocdo dos hormoénios e a figura 6,
dos demais compostos.

Analise e discussao
dos resultados

As concentracdes de E2 encontra-
das no efluente estdo muito acima do
previsto. Um estudo analisou a pre-
senca de E2 nas ETEs de Klang Valley,
na Malésia, e encontrou valores que
variaram de 0,20 a 4,90 ng/L [5]. As
concentracdes de E3 também estdo
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Efluentes
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acima do previsto. Um outro estudo
identificou concentracdes de E3 em
esgoto bruto com valores de 22 a 388
ng/L [8]. Uma possivel explicacdo para
as elevadas concentracdes hormonais
¢ a utilizacdo de estrégenos em méto-
dos contraceptivos e tratamentos de
reposicdo hormonal pela populacéo
de Ilha Solteira.

A remocdo dos hormodnios do
efluente pelo sistema de polimento
se mostrou muito eficiente, ficando
acima de 75% nos dois compostos.
Uma pesquisa observou uma eficién-
cia de remocdo média de 52% para
horménios esteroides em uma lagoa
de estabilizacdo de Morogoro, Tanzé-
nia [3]. A remocdo desses compostos
pode ocorrer devido a assimilacdo
pela biomassa das lemnas, degrada-
cdo bioldgica ou processos quimicos
como hidrolise, fotodegradacéo e vo-
latilizagdo [1].

A eficiéncia de remocdo de DBO
e DQO foi abaixo da esperada. Estu-
diosos cultivaram Landoltia punctata
em esgoto doméstico em um sistema
com duas lagoas em série. Adotando
um tempo de detencdo de 17 dias,
observaram uma eficiéncia de remo-
cdo de DBO de 64,9% [17]. Outros
especialistas utilizaram esgoto do-
méstico de uma universidade como
meio de cultivo em uma lagoa de le-
mnas com 0,91 metro de profundida-
de e encontraram uma eficiéncia de
remocdo de DQO de 33,43% [15].

A remocdo do nitrogénio pode ser
atribuida a assimilacdo desse nutriente
pelas lemnas, além de processos de
desnitrificacdo realizados pelas bacté-
rias anaerdbias nas zonas andxicas do
tanque. Um estudo, que utilizou um
sistema de lagoas em série, concluiu
que o mecanismo de remocdo de
nitrogénio que predominou foi a assi-
milacdo pelas plantas em comparacéo
aos processos de desnitrificacdo [13].
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Fig. 5 — Eficiéncia de remocdo de EE2 e E3

O aumento na concentracdo de
fosforo pode estar relacionado ao fato
do efluente utilizado ser proveniente
de uma lagoa de estabilizacdo, onde
ha presenca de algas. As algas e as
lemnas sdo competidoras do mesmo
nicho ecologico. Estas algas acabam
morrendo e liberando fosforo. Além
disso, sedimentos presentes no es-
goto tratado também podem liberar
fosforo para o meio.

Conclusoes

Devido & falta de coleta de esgo-
to, falta de tratamento ou tratamento
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350
= 300
b
= 250
[=2
£ 200
(=}
T
& 150
b=
§ 100
8 50
0-
DBO DQO
Remocéo: Remocéo:
29,88% 7,97 20,90% * 22,96
30
= 254
<
< ]
> 204
E |
8 15
g
€ 104
8
8 5 —
0
NT NO3 PT
Remocéo: Remocéo: Remocéo:
17,57% £ 34,00 14,63%+22,43  -9,99% £ 14,53
B Entrada [ Saida

Fig. 6 — Eficiéncia de remocdo de DBO, DQO,
NT, NO; e PT




Hydro « Marco/Abril 2022 29

Tab. | — Parametros e métodos analiticos utilizados

Tab. Il - Média das concentragdes de cada parametro

mado com a mudanca nos habitos
de consumo da sociedade moderna,
os poluentes emergentes vém sendo
encontrados em concentracdes cada
vez maiores nos efluentes e corpos
d'dgua.

E necessario adequar os proces-
sos regulatérios referentes a qualida-
de dos corpos d'dgua, visto que na
legislacdo brasileira ainda ndo existe
regulamentacdo para controle desses
contaminantes. Além disso, é fun-
damental haver um incentivo para o
desenvolvimento de tecnologias de
tratamento de esgoto que removam
essas substéncias, garantindo assim a

Parametro Método analitico Unidade Parametro Entrada Saida

EE2 Cromatografia liquida — HPLC pg/L EE2 52,23 - 8,18 pg/L 8,46 + 2,80 pg/L
E3 Cromatografia liquida — HPLC pg/L qualidade de vida dos or- E3 152,00 + 12,41 pg/L | 35,28 + 3,04 pg/L
DBO Modificagdo azida — 4500 — O (Método padrdo) | mg/L . DBO 95,78 + 48,12 mg/L | 73,65 + 37,39 mg/L
DQ0 | Andiise colorimétrica — 5220-D — (Método padrao) | mgiL | &0 o> _ D0 241,79 + 48,91 mg/L 210,62 + 91,81 mg/L
NT Digestdo do persulfato — 10071 (Hach Company) | mg/L O sistema de pOl'me”t_o NT 19,00 + 4,16 mg/L | 14,33 + 7,09 mg/L
NO;, Redugao de cadmio — 8192 (Hach Company) | mglL | 9€ Efluer_‘tes atraves da fi- NO;, 1,05+ 0,13mg/lL | 0,87 + 0,15 mg/L
PT Digest#io 4cida do persulfato - 8190 mg/L torremediacdo com macré-  [pr 311+054mg/L | 3,24 +0,24 mglL

fitas aquéticas demonstrou
ter uma grande eficiéncia de remocao
de hormdnios. Os valores de remo-
¢do observados (83,50% para EE2 e
76,24% para E3) sdo superiores aos
encontrados em ETEs convencionais,
0 que mostra que este sistema tem
potencial para contribuir significativa-
mente na drea de saneamento.

No caso da remocdo de matéria
organica e nutrientes presentes no
efluente, os resultados foram positivos
(excetuando-se o fésforo), mas a efi-
ciéncia ficou abaixo da esperada.

Este sistema pode ser utilizado
pelas ETEs como uma etapa comple-
mentar do tratamento, visando a re-

mocdo de horménios. Apresenta baixo
custo para implementacdo, montagem
simples e gera um grande impacto po-
sitivo do ponto de vista ecologico.
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