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RESUMO

BACH, A. O. Avaliagdo de Lagoas de Lemnas no Polimento de
Efluentes e na Fixacédo de CO,. Floriandpolis, 2013, 86p. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, SC.

Atualmente, a remocdo de nutrientes em sistemas de tratamento de
esgotos é um grande desafio para o setor de saneamento. As tecnologias
empregadas para este fim sdo, geralmente, dependentes de energia e alta
complexidade operacional gerando ©Onus aos municipios. Se o0s
nutrientes ndo forem removidos adequadamente, os efluentes
descartados podem causar sérios problemas aos corpos receptores, como
a eutrofizagdo. Por outro lado, os sistemas convencionais de tratamento
também sdo responsaveis pela emissdo de gases do efeito estufa (GEE)
como CO, CH,4 e N,O. Como alternativa, as lagoas de lemnas tém sido
utilizadas com sucesso para o polimento de efluentes e vém se
popularizando nos altimos anos, pois, além da grande capacidade dessas
plantas na remocéo de nutrientes e na fixagdo de CO,, ocorre a produgédo
de uma biomassa com elevado potencial de valorizagdo para fins
energéticos e nutricionais. Assim, 0 presente estudo avaliou duas lagoas
de lemnas (L. punctata) em escala piloto para a remogao de nitrogénio e
fosforo do esgoto sanitario, além da produtividade de biomassa e
fixacdo de carbono. A eficiéncia de remocéo para o nitrogénio total (N=
NO; + NTK), ficou em 87,2% e 81,1%, para LL1 e LL2
respectivamente. Para o nitrogénio amoniacal as eficiéncias alcangadas
foram de 86,1% em LL1, e 95,8% em LL2. Ja para o fosfato (POy), a
remogdo ficou em 82% para LL1 e 93% para LL2. A produtividade
média de biomassa para as duas lagoas foi de 4,23 g/mzd™. Pela
estimativa da fixacdo de CO, para as lagoas avaliadas, chegou-se a uma
taxa média de 4,65 g/m%.d™, ou em torno de 17 t/ha ‘ano™. De maneira
geral, as lagoas avaliadas apresentaram bons resultados na remocéo de
nutrientes, e se mostraram como uma tecnologia potencial para auxiliar
a diminuir as emissdes de CO, em sistemas de tratamento de esgotos
domeésticos.

PALAVRAS CHAVES: Remocéo de nutrientes, lagoas de lemnaceas,
emissdo e fixacdo de CO..



ABSTRACT

BACH, A. O. Duckweed Ponds Evaluation on Effluent Polishing and
CO, Fixation. Floriandpolis, 2013, 86p. Trabalho de Conclusdo de
Curso — Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, SC.

Currently, nutrient removal by wastewater treatment systems is a great
challenge for sanitation sector. Technologies used for this purpose are
usually dependent on energy and operational complexity bringing
burden to municipalities. Where nutrients are not suitable removed, the
effluent discharged may cause serious environmental problems on
receiving bodies, as eutrophication. Moreover, the conventional
treatment systems are also responsible for issuing greenhouse gases
(GHG) such as CO,, CH,4 and N,O. As alternative, duckweed ponds has
been successfully used for polishing effluent and has become more
popular in recent years. In addition to large capacity for nutrient
removal from effluents and carbon fixation, duckweed biomass presents
high potential for biofuels and animal food source. Thus, the present
study evaluated two pilot scale duckweed ponds (L. punctata) for
nitrogen and phosphorus removal from sewage, besides the biomass
productivity and carbon sequestration. Removal efficiency for total
nitrogen (TN = NO3 + TKN), was 87.2% and 81.1% for duckweed pond
1 and 2 (DP1 and DP2) respectively. About ammonia reduction were
achieved efficiencies of 86.1% DP1 and DP2 in 95.8%. To phosphate,
removal efficiency was 82% for DP1 and DP2 to 93%. The average
productivity of biomass for the two ponds was 4.23 g/mzd™. CO,
fixation reached average rate of 4.65 g/m®.d™, means 17 t/ha.year™.
Conclusively, the duckweed ponds evaluated showed good results for
nutrients removal, and proved as a potential technology for reduce CO,
emissions in wastewater treatment systems.

KEYWORDS: Nutrient removal, duckweed ponds, CO, emission and
fixation.
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LL1 - Lagoa de Lemnas 1
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1. INTRODUCAO

Desde a Revolucdo Industrial, o crescimento e a ampliacdo dos
processos produtivos tém gerado problemas ambientais sem precedentes
na histéria da humanidade. O crescimento acelerado das cidades e a
rapida expansdo agropecuaria das ultimas décadas tém causado sérios
impactos a0 meio ambiente, além dos problemas de ordem sanitéaria e de
salde publica, no Brasil e em dezenas de paises ao redor do globo. Com
0 aumento da populacdo, fatores como a grande competitividade,
desencadeada pelo atual modelo de desenvolvimento econdémico, a
ocupacao desordenada dos espagos urbanos e rurais e a producdo em
larga escala, vm aumentando o uso dos recursos naturais, causando
assim uma acentuada degradacéo do meio ambiente.

A poluicdo dos corpos hidricos, como cérregos, rios, lagos e
aquiferos, proveniente geralmente da acdo antropica, € um dos graves
problemas ambientais enfrentados atualmente pela humanidade. Entre as
varias consequéncias do langamento de despejos sem tratamento
adequado nos corpos hidricos, ocorre um processo conhecido como
eutrofizagdo. Neste processo, 0s efluentes ricos em nutrientes,
principalmente fontes de nitrogénio e fésforo, induzem a proliferacdo de
algas tendo como consequéncia alteragdes na concentracdo de oxigénio
dissolvido. Ou seja, os corpos hidricos que recebem cargas elevadas
destes compostos apresentam um aumento na produtividade primaria e
um consequente desequilibrio nos ciclos biogeoquimicos e das
comunidades bidticas, causando sérios danos aos ecossistemas
aquaticos. (MILLER, 2008).

Contudo, além da degradacdo dos recursos hidricos, muitos
cientistas tém apontado as atividades antrépicas como causadoras de
alteragdes nos processos climaticos. Apesar das controvérsias sobre a
relacdo entre as agdes antropicas e as mudangas climaticas, existem
dados fatidicos, frutos de pesquisas de conceituados institutos, que
revelam um aumento na concentragdo de CO, atmosférico, em uma
escala de tempo mais acelerada do que as variagdes naturais registradas
anteriormente. Deste modo, as cUpulas governamentais, em
praticamente todo o globo, definiram politicas e metas para conter o
aumento da concentracdo de alguns gases que podem ocasionar
mudancas climaticas, conhecidos como gases do efeito estufa (GEE). O
Protocolo de Quioto, por exemplo, é fruto dessa mobilizacdo
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internacional (STEWART E HESSAMI, 2005 apud MOHEDANO et.
al., 2012).

Entre 0s mecanismos criados pelo Protocolo de Quioto, estd o
"Mecanismo de Desenvolvimento Limpo" (MDL), que permite a paises
desenvolvidos comprar toneladas de CO, que ndo foram emitidas por
paises em desenvolvimento (como o Brasil), gracas a implantacdo de
tecnologias limpas em diferentes setores e processos. Um crédito de
carbono equivale a uma tonelada de carbono equivalente ndo emitida.

As estacdes de tratamento de esgoto, da maneira como sao operadas
hoje, ndo deixam de ser um contribuinte na geracdo e emissdo de gases
de efeito estufa. O tratamento primario de esgotos domésticos €,
atualmente, frequentemente feito em reatores anaerdébios do tipo UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket), gerando em seu processo um
volume significativo de biogéas (aproximadamente 70% metano e 30%
dioxido de carbono). Da mesma maneira, a utilizacdo de biodigestores
em propriedades rurais é uma pratica crescente e estimulada pelos
orgdos de pesquisa e extensdo rural. O biogas ¢ uma fonte energética
viavel, porém seu potencial ainda ndo é amplamente utilizado, uma vez
gue requer um consideravel investimento inicial. Assim, muitas vezes
esse hiogas é apenas queimado, sem aproveitamento para a geracao de
energia; outras vezes é apenas lancado in natura na atmosfera. Da
mesma maneira as lagoas de estabilizacdo, principalmente as
anaerdbias, acabam gerando e emitindo para a atmosfera alguns gases de
efeito estufa.

O tratamento de efluentes através de lagoas vem se consolidando ao
longo dos anos, permitindo novos arranjos e combinagfes. As lagoas de
macroéfitas sdo lagoas de estabilizacdo modificadas, com uma cobertura
de plantas flutuantes na superficie da agua. As macrofitas da subfamilia
Lemnoideae sdo as menores plantas conhecidas ho mundo, sendo muitas
vezes confundidas com algas, possuem alta taxa de crescimento, e sdo
capazes de retirar nutrientes da agua com grande eficiéncia
(SKILLICORN et al.,1993; IQBAL, 1999).

Nessa perspectiva, 0 presente trabalho, desenvolvido em parceria
com uma pesquisa de pos-doutorado, com recursos do Laboratério de
Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU) do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina — ENS/UFSC busca avaliar a remocdo de nutrientes de
efluentes e a fixagdo de CO, em duas lagoas com macrdéfitas lemnéceas
em escala piloto instaladas no campus da Universidade Federal de Santa
Catarina.
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2. OBJETIVOS

Objetivo Geral:
Verificar o desempenho de lagoas de macrofitas lemnaceas na remocao

de nutrientes de esgoto doméstico e quanto a fixacdo e emissdo de
carbono.

Objetivos especificos:

- Avaliar a remoc¢édo de compostos nitrogenados e fosfatados em lagoas
de tratamento de efluentes com macrofitas lemnéceas.

- Avaliar a produtividade da biomassa de lemnas em lagoas de
tratamento de efluentes.

- Avaliar a emissdo e a fixacdo de CO, em lagoas de lemnas utilizadas
no tratamento de efluentes.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Problemética

3.1.1. A poluigao das aguas

O esgoto bruto ou despejo liquido produzido pelas atividades
domésticas e industriais quando lancados nos corpos hidricos
contribuem significativamente para o desequilibrio dos ecossistemas
aquaticos.

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2012), os
impactos ambientais, sociais e econdmicos da degradagdo da qualidade
das aguas se traduzem, entre outros, na perda da biodiversidade, no
aumento de doencas de veiculagdo hidrica, no aumento do custo de
tratamento das aguas destinadas ao abastecimento doméstico e ao uso
industrial, na perda de produtividade na agricultura e na pecuaria, na
reducdo da pesca e na perda de valores turisticos, culturais e
paisagisticos.

Segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Baésico,
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2008), apenas 55,2% dos municipios brasileiros apresentavam servico
de coleta de esgoto por rede geral e 28,5% possuiam tratamento dos
efluentes. A regido sul, segundo o Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS), apresentava em 2009, indices de 34,4% e
32,9%, para coleta e tratamento de esgotos, respectivamente. Em Santa
Catarina, em 2008, a coleta de esgotos era feita em apenas 28,2% dos
domicilios (IBGE, 2008).

O enorme déficit de tratamento de esgotos no pais demanda
esforco conjunto dos governos, das universidades e suas pesquisas e da
sociedade para a superacdo deste quadro de sérios danos ambientais e
riscos a salde da populacdo. Devido a enorme heterogeneidade da
sociedade brasileira, sero necessarias tecnologias simples, de baixo
custo de implantacdo e operacdo, de manejo simplificado e sustentaveis
como um todo (BASTQOS, 2003; SOUSA & CHERNICHARO, 2005).

Além disso, os sistemas convencionais de tratamento biol6gico
de esgoto, que sdo projetados visando, principalmente, a remocédo de
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matéria organica, resultam em efluentes com concentragbes de
nitrogénio e fosforo proximas as do esgoto bruto (VON SPERLING et.
al., 2009). Desta forma, ha também a necessidade, de se buscar
alternativas de tratamento de esgoto que resultem em maior remog&o de
nitrogénio e fosforo, complementando os sistemas usuais de tratamento.
Pois, as elevadas concentragdes de nitrogénio e fosforo presentes nas
aguas residudrias, quando dispostas no ambiente aquatico sem
tratamento adequado, podem acarretar em um fenémeno denominado de
eutrofizagdo.

3.1.1.1. Eutrofizagéo dos corpos de 4gua superficiais

A eutrofizacdo € caracterizada pelo enriquecimento de
nutrientes em corpos hidricos com pouca movimentacdo, em grande
parte pelo escoamento de nutrientes, como nitratos e fosfatos das terras
adjacentes. Esteves (1988), relaciona o estado tréfico de um corpo
hidrico a partir da concentracdo de fdsforo, sendo que em
concentracdes acima de 50ug.L™ o corpo hidrico é considerado
eutréfico. Com o passar do tempo os corpos hidricos vao se tornando
mais eutréficos conforme aumenta a concentracdo de nutrientes
descarregados pelos corregos e vertentes afluentes. Alguns autores
denominam de “eutrofizagdo natural”, quando esse processo ocorre em
um longo periodo de tempo (dezenas de anos). No entanto, as atividades
humanas, préximas de regides urbanas e agricolas, podem acelerar
bastante a entrada de nutrientes nos ambientes aquaticos, processo que
recebe a denominacgio de “eutrofizagio cultural”. Efluentes com nitratos
e fosfatos sdo o0s principais responsaveis por essa mudanga mais
acelerada, oriundos de fontes como o escoamento de regides agricolas,
confinamentos de animais, &reas urbanas, sitios de mineragdo e da
descarga de esgotos domésticos, ndo tratados ou inadequadamente
tratados (MILLER, 2008).

Neste processo, os efluentes ricos em nutrientes, principalmente
fontes de nitrogénio e fosforo, induzem ao crescimento excessivo das
plantas aquéticas, tanto planctdnicas quanto aderidas (FIGUEIREDO et.
al., 2007). A proliferacdo de algas em detrimento de outras espécies
aquaticas tem como consequéncia alteragbes na concentracdo de
oxigénio dissolvido. Ou seja, os corpos hidricos que recebem cargas
elevadas destes compostos apresentam um aumento na produtividade
primaria e um consequente desequilibrio nos ciclos biogeoquimicos e
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das comunidades bidticas, causando sérios danos aos ecossistemas
aquaticos (MILLER, 2008).

A eutrofizacdo pode causar diversos danos aos corpos receptores,
podendo-se destacar: problemas estéticos e recreacionais; condicdes
anaerobias no fundo do corpo d’4gua; eventuais condi¢des anaerdbias
no corpo d’agua como um todo; eventuais mortandades de peixes; maior
dificuldade e elevacdo nos custos de tratamento da agua; problemas com
0 abastecimento de aguas industrial; toxicidade das algas; modificacdes
na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial; reducdo na
capacidade de navegacdo e transporte. Além disso, a aménia pode
causar problemas de toxicidade aos peixes e implicar em consumo de
oxigénio dissolvido (VON SPERLING et. al., 2009). Muitos géneros de
cianobactérias quando submetidas a determinadas condi¢Ges ambientais
podem produzir toxinas que chegam a ser fatais aos animais e aos seres
humanos se consumidas junto com a agua. (FIGUEIREDO et. al., 2007).

3.1.1.2. Contaminacao das aguas subterraneas por nitrato

O nitrogénio na forma de nitrato, oriundo da disposi¢do de
esgotos envolvendo infiltragdo no solo, representa um grave impacto
ambiental quando atinge aguas subterraneas. A infiltracdo de esgoto no
solo geralmente ocorre em sistemas de esgoto individualizados, quando
do uso de fossas rudimentares ou tanques sépticos seguidos de
sumidouro, ou pode ocorrer em menor escala, pela exfiltracdo de esgoto
de redes coletoras e de transporte (geralmente sistemas antigos e que
apresentam falhas). Quando o abastecimento da populagdo depender de
aguas subterraneas, a presenca desse nitrato representa Sérios riscos a
salde publica (VON SPERLING et. al., 2009).

Resumidamente, o nitrato é formado por uma reacao sequencial
catalisada por microrganismos, através da oxidacdo da amobnia em
nitrito e, do nitrito em nitrato. O nitrato, oriundo desse nitrogénio
oxidado do esgoto, é praticamente estavel em solos pobres em matéria
organica. Isto porgue, esta estabilizacdo acontece quando a nitrificacdo
ocorre nas camadas superiores do solo. A desnitrificacdo, por sua vez
ndo ocorre, uma vez que ndo ha matéria organica para a troca de
elétrons. Como o nitrato é estavel e soldvel em agua, ele pode acabar
atingindo o aquifero quando o esgoto ou efluentes de fossas séo
lancados ou infiltrados no solo. (VON SPERLING et. al., 2009). Apesar
de os aquiferos apresentarem uma prote¢do natural contra a poluicdo em
decorréncia do solo sobreposto e das camadas confinantes, se a agua
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subterranea for contaminada, o0s custos e o0 tempo para a
descontaminacdo sdo superiores aos da agua superficial, e em muitos
casos inviabilizam seu uso (MOHEDANO, 2010).

Em locais com grande densidade de fossas, ou onde ocorre
infiltracdo de esgoto no solo, as concentragdes de nitrato podem atingir
niveis muito acima daqueles recomendados pela OMS e disciplinados
pelo Ministério da Salde para dguas potaveis. Concentragdes de nitrato
superiores a 10 mgN-NOs/L podem causar a metemoglobinemia,
podendo trazer graves consequéncias para a saude, inclusive morte,
principalmente em lactentes (FERNICOLA et. al. 1981).

A metemoglobinemia ou sindrome do bebé azul é uma doenca
gue dificulta o transporte de oxigénio na corrente sanguinea de bebés
podendo acarretar a asfixia. As criangas pequenas, principalmente as
menores de trés meses de idade, sdo bastante susceptiveis ao
desenvolvimento desta doenca devido as condi¢bes mais alcalinas do
seu sistema gastrointestinal, fato também observado em pessoas adultas
que apresentam gastroenterites, anemia, porcdes do estdmago
cirurgicamente removidas e mulheres gravidas (ALABURDA &
NISHIHARA, 1998).

Outro efeito adverso a salde associado ao consumo de nitrito e
nitrato em niveis elevados, é a formagdo potencial de nitrosaminas e
nitrosamidas carcinogénicas. As nitrosaminas e nitrosamidas podem
surgir como produtos de reagdo entre o nitrito ingerido ou formado pela
reducdo bacteriana do nitrato, com as aminas secundarias ou terciarias e
amidas presentes nos alimentos. O pH 6timo para a reagdo de
nitrosaminacdo é entre 2,5 a 3,5, faixa semelhante a encontrada no
estbmago humano apos a ingestdo de alimentos. Tanto as nitrosaminas
como as nitrosamidas estdo relacionadas com o aparecimento de
tumores em animais de laboratério (ALABURDA E NISHIHARA,
1998; BOUCHARD et. al., 1992)

Ainda segundo Alaburda e Nishihara (1998), no Brasil, as aguas
subterraneas constituem uma fonte importante de abastecimento, sendo
que no Estado de S&o Paulo mais de 20.000 pocos profundos e uma
guantidade imensuravel de pogos escavados rasos fornecem aguas para
abastecimento publico, uso industrial e irrigacdo. Considerando-se estes
dados, e 0o aumento da poluicdo, o risco para a Saude Publica tem
crescido, constituindo-se num fato que merece atengao.



26

3.1.2. A emissdo de gases de efeito estufa e as Mudancas Climaticas
Globais

Estufa é um recinto que permite a entrada de energia na forma de
radiacdo no espectro visivel e impede, parcialmente, a saida da energia
na forma de radiagdo no espectro infravermelho (BRANCO, 2009).

O planeta Terra é uma estufa natural, pois h& na atmosfera, gases
transparentes a radiacdo visivel do Sol e que ndo permitem, ainda que
parcialmente, a passagem da radiacdo infravermelha. Se a atmosfera do
nosso planeta ndo retivesse calor, a maioria das espécies de vida
morreria, dado que a temperatura média da superficie da Terra seria
cerca de 30 graus Celsius mais fria do que realmente é. Essa retencdo
de calor ¢é dada pelo equilibrio de vapor d’ agua, metano, alguns gases, e
principalmente o CO,, que refletem o calor solar de volta para a
superficie da Terra (ROCHA, 2004; APPENZELLER, 2011).

Por outro lado, existe uma preocupacdo com a alteracéo do clima
no que diz respeito a0 aumento da concentragdo desses gases na
atmosfera, os quais impedindo a passagem da radiacdo infravermelha
podem provocar um aquecimento global, ja que a estufa do planeta
torna-se mais pronunciada (CGEE, 2008).

InstituicBes de pesquisas ao redor do globo vém pesquisando
durante varios anos as modificagdes ambientais na atmosfera e no clima
terrestre. As pesquisas desenvolvidas por tais instituicbes tem
constatado que a temperatura média do planeta vem aumentando com o
passar dos anos. Em seu relatério de 2001, o Painel Intergovernamental
Sobre Mudanca do Clima — IPCC, listou varias descobertas indicando
que é “muito provdavel” que a troposfera esteja ficando mais quente,
entre elas: 0 século XX foi 0 mais quente dos Gltimos mil anos; desde
1861 a temperatura média global da troposfera perto da superficie
terrestre se elevou 0,6° C em todo o globo e cerca de 0,8° C nos
continentes, sendo que a maior parte desse aumento vem acontecendo
desde 1980, entre outras (IPCC, 2001 apud MILLER, 2008).

Na Figura 1 podemos observar a variacdo da temperatura média
global ao longo dos anos (IPCC, 2007).
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Figura 1: Variacdo da temperatura média global. Fonte: BRANCO,
20009.

Uma parte dos gases do efeito estufa é emitida por processos
naturais. O CO,, por exemplo, pode ser emitido pelo processo de
respiracdo de todos os seres vivos e também pelas atividades vulcanicas,
entretanto o desmatamento de floresta € um fator agravante, pois as
plantas sdo responsaveis por retirar CO, da atmosfera (ROCHA et. al.,
2004).

Durante a historia do planeta a concentracdo de carbono na
atmosfera sofreu significativas mudangas. Estudos revelaram que no
comeco do periodo Cambriano (ha mais de 550 milhdes de anos) a
concentracdo de CO, era cerca de vinte vezes maior do que a atual,
tendo abaixado para niveis semelhantes ao atual ha 300 milhGes de anos
(m.a.). Ha aproximadamente 175 m.a., a concentracdo subiu novamente
para algo em torno de 1900 ppm e a partir de entdo veio abaixando até
atingir o menor registro, 200ppm, hd 15 m.a. Desde entdo a
concentracdo de CO; veio oscilando atingindo cerca de 280 ppm durante
a Revolucdo Industrial na Europa e aproximadamente 380 ppm
atualmente. Assim a concentracdo de CO, da atmosfera atualmente é
uma das mais baixas registradas na historia do planeta (MOREIRA,
2000).

Entretanto, para as mudancas na composi¢do atmosférica, o
periodo em questdo deve ser desconsiderado, devido a sua ordem de
grandeza de milhGes de anos. Houve, no entanto, em um curto periodo,
ou seja, a partir da Revolugdo Industrial, um acréscimo muito elevado
na concentracdo de CO, (cerca de 30%), fato que sustenta as agdes
mundiais buscando a reducdo das emissdes deste gas (IPCC, 2007).

Segundo as pesquisas do Painel Intergovernamental Sobre
Mudanc¢a do Clima - IPCC, o CO, é 0 gas que causa o efeito mais
significativo em relacdo ao aumento do efeito estufa do planeta. Dessa
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forma, deve-se destacar que alguns GEE tém um efeito, por molécula,
muito maior do que o efeito do CO, mas a sua quantidade ¢
demasiadamente pequena. A emissdo de CO, e, consequentemente, 0
aumento de sua concentracdo, é de maior grandeza que o dos outros
gases. Desta maneira, o seu efeito sobre o clima é o mais importante,
por isto, inclusive, é usado como referéncia para estimar a equivaléncia
de emissoes. (CGEE, 2008).

Neste contexto, de busca de solucdes para as questfes climaticas
a nivel mundial, encontros mundiais como os do Rio de Janeiro em 1992
e de Quioto em 1997, tiveram como principal objetivo o
comprometimento para reduzir as emissdes dos gases do efeito estufa,
principalmente 0 CO, (ROCHA et. al., 2004).

Em dezembro de 1997, foi assinado no Japdo, por lideres de
diversos paises, um tratado que preconizava a reducdo de 5,2% das
emissdes de gases do efeito estufa (GEE) até o ano de 2012, em relagdo
aos niveis de 1990, por parte de 39 paises desenvolvidos (IPCC, 1997).
Esse tratado conhecido como “Protocolo de Quioto” é um marco de uma
corrida tecnolégica para o desenvolvimento de mecanismos mais limpos
de producdo (MDL - Mecanismo de Desenvolvimento Limpo)
(MOHEDANDO, 2012).

Apesar do término do primeiro periodo de compromisso sob o
Protocolo de Quioto e as incertezas que isto acarretou, o mercado de
créditos de carbono, atualmente, continua crescendo. Isto porque se
criou um mercado voluntario, que ndo precisa necessariamente seguir
toda a metodologia prevista pelos mecanismos do Protocolo de Quioto
para aprovacgdo de projetos, facilitando a entrada de projetos de menor
porte nesse mercado, 0s quais seriam inviaveis sob as regras do
protocolo.

Apesar da atual crise econdmica que assola a Europa e que esta
freando até o crescimento dos paises emergentes, os resultados do
mercado voluntario de carbono em 2011 surpreenderam e demonstram o
maior interesse corporativo por iniciativas climaticas. De acordo com o
relatorio State of the Voluntary Carbon Markets 2012, as transaces de
créditos de carbono no mercado voluntario em 2011 somaram US$ 576
milhdes, ficando atrds somente do nimero alcangado em 2008, US$ 776
milhdes.

As expectativas para 2013 sdo de que esse mercado voluntario
continue crescendo, a partir da criagdo de regras mais claras para
aprovacdo de projetos. Assim acredita-se que 0 mercado de crédito de
carbono pés Protocolo de Quioto, mesmo com as dificuldades que
enfrenta, vai “se manter vivo” e com perspectivas de crescimento no
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volume de transagfes nos proximos anos (INSTITUTO CARBONO
BRASIL, 2013).

3.1.3. Sistemas de tratamento de esgotos e a emissdo de GEE

As estacbes de tratamento de esgoto, muitas vezes, da maneira
como sdo operadas hoje, ndo deixam de ser um efetivo contribuinte na
geracdo e emissdo de gases de efeito estufa (GEE). O Painel
Intergovernamental Sobre Mudanca do Clima — IPCC estima que no ano
de 2004, os sistemas de tratamento de esgoto sanitario e de disposicdo
de residuos sélidos urbanos ao redor do mundo tenham sido
responsaveis por cerca de 2,8% de todas as emissdes antropicas de GEE
no planeta. Por essas estimativas, este setor langou naquele ano,
aproximadamente 1,7 Gton de CO, equivalente na atmosfera do planeta
(IPCC, 2007).

O tratamento primario de esgotos domésticos é, atualmente,
frequentemente feito em reatores anaerdbios do tipo UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), gerando em seu processo um volume
significativo de biogés (aproximadamente 70% metano e 30% dioxido
de carbono). Da mesma maneira, a utilizacdo de biodigestores em
propriedades rurais é uma pratica crescente e estimulada pelos 6rgaos de
pesquisa e extensdo rural. O biogas é uma alternativa viavel para a
geragdo de energia, porém seu potencial ainda ndo é amplamente
utilizado, uma vez que requer um consideravel investimento inicial.
Assim, muitas vezes esse biogas € apenas queimado, sem
aproveitamento para a geracdo de energia, e 0 produto dessa combustdo
é 0 CO, e mais alguns gases traco. Outras vezes, este biogas, é apenas
lancado in natura na atmosfera.

Da mesma maneira, as lagoas de estabilizagdo, principalmente as
anaerdbias, acabam gerando e emitindo para a atmosfera quantidades
significativas de gases de efeito estufa.

Diante destes fatos, as pesquisas e a busca por tecnologias para o
tratamento de esgotos que tenham menores emissdes de GEE, ou de
tecnologias que possam de maneira complementar, compensar a emissao
de gases dos sistemas convencionais de tratamento, pela fixacédo de CO,
por exemplo, sdo muito importantes.
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3.2. Legislacao aplicada ao lancamento de efluentes domésticos

A legislacdo federal que fixa pardmetros para o lancamento de
efluentes em cursos d’agua é a Resolugado CONAMA n° 430 de maio de
2011, que dispde sobre as condicbes e padrBes de lancamento de
efluentes, complementa e altera a Resolucgdo CONAMA n° 357, de
marc¢o de 2005 (BRASIL, 2011).

Quanto aos nutrientes, é interessante perceber que esta norma nao
fixa limites para a concentracdo de nitrogénio e fosforo no lancamento
de efluentes de sistemas de esgotamento sanitario. Nem mesmo o padrédo
de 20 mg/L para o parametro nitrogénio amoniacal total, previsto para
os demais tipos de efluentes, pode ser exigivel pelo 6rgdo ambiental
competente, como versa o Art. 21 em seu § 1°.

Ja a legislacédo estadual, que fixa os padrdes de lancamento para
efluentes liquidos em aguas superficiais no Estado de Santa Catarina, € a
Lei N° 14.675, de abril de 2009, que institui o0 Codigo Estadual do Meio
Ambiente e estabelece outras providéncias. Ela define no art. 177, item
V, quando do lancamento de efluentes em trechos de lagoas, lagunas e
estuarios, o limite de 4 mg/L de concentragdo de fdsforo total, ou
eficiéncia minima de remocédo de 75% pelos sistemas de tratamento. A
respeito do nitrogénio, a mesma norma ndo fixa limites de concentracdo
para seu lancamento (SANTA CATARINA, 2009).

Outra norma importante, que merece ser mencionada é a Lei N°
9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que dispde sobre as san¢bes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio
ambiente, e da outras providéncias. Companhias responsaveis pelo
tratamento de esgotos, e demais geradores de poluicdo que ndo se
adequem as normativas em vigor serdo responsabilizados
administrativa, civil e penalmente conforme o disposto nesta lei.

3.3. As lemnas: aspectos gerais, ecologicos e botanicos

O termo “Lemna” designa um género de plantas aquéticas da
subfamilia Lemnoideae (antiga familia Lemnaceae). A origem do termo
¢ do latim, limmus significa lago, o habitat natural da planta
(SKILLCORN et al., 1993). Segundo Mohedano (2010), existe um
esforco por parte de alguns pesquisadores brasileiros em estender este
termo para uma nomenclatura popular, designando “lemna” como um
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nome popular, mais usual, inclusive para outros géneros do mesmo
grupo botanico. Dessa forma, no presente trabalho serdo utilizados os
termos “lemndceas”, ou apenas “lemnas”, como vocabulos escritos na
lingua portuguesa para designar este grupo botanico, desconsiderando as
regras de nomenclatura cientifica, sob a qual o nome de um género deve
estar sublinhado, ou em itélico, seguido de “sp”.

Devido ao aprimoramento e popularizacdo das técnicas de
biologia molecular, o grupo botanico de macrofitas aquaticas,
anteriormente conhecidas como familia Lemnaceae, tem sofrido grandes
mudancgas em sua classificacdo taxondmica. A similaridade do DNA,
tem influenciado a classificacdo de diversos grupos bioldgicos. Deste
modo, muitos especialistas tém desconsiderado a familia Lemnaceae
como taxon passando este grupo a ser uma subfamilia (Lemnoideae)
dentro de Araceae (MOHEDANO,2010).

As lemnas sdo consideradas as menores plantas vasculares do
mundo. No Brasil, sdo conhecidas também como “marrequinhas” ou
“lentilhas d’agua”. Na literatura cientifica, o termo em inglés
“duckweed” ¢ o mais difundido para designar os vegetais desse grupo.
Sdo plantas flutuantes que crescem na superficie de aguas ricas em
nutrientes, paradas ou com pouca movimentacdo (BAREA et. al., 2006).
Suportam salinidade de até 4 g/L e sdo encontradas em lugares
protegidos de ventos fortes e turbuléncia. Sd3o monocotiledéneas
classificadas como plantas superiores, ou macrdéfitas, sendo
frequentemente confundidas com algas (JOURNEY et al., 1993).

A reprodugdo assexuada é a forma mais frequente de
propagacdo (CROSS, 2006). Possui um componente simplificado
chamado de fronde, que nada mais é que a fusdo de folha e caule, em
uma Unica estrutura. As plantas desta subfamilia estdo espalhadas por
todo o globo, sob os diversos climas, com excecdo em regides desérticas
ou permanentemente congeladas, mas apesar de suportarem
temperaturas muito baixas (até mesmo sobrevivendo ao congelamento),
estas se desenvolvem melhor em regides quentes (Figura 2) (LANDOLT
& KANDELER, 1987).
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Figura 2: Distribuicdo geogréfica das lemnaceas. Os nlUmeros
representam: limitagbes ao desenvolvimento devido: 1 - regides
desérticas; 2- regides de muita pluviosidade; 3 - regides de frio intenso;
e 5 - regiGes com poucas informacdes. Fonte: Mohedano, 2010.

S&o exigentes em termos de nutrientes, principalmente fontes
de nitrogénio e fosforo (5:1), porém se desenvolvidas em condigdes
ideais, apresentam a maior taxa de crescimento entre 0s vegetais
superiores (IQBAL, 1999).

Devido ao tamanho diminuto de suas flores e a simplicidade
estrutural, a taxonomia deste grupo é dificil e divergente entre os
autores. Na literatura sdo descritos 5 géneros: Lemna, Wolffia,
Landoltia, Spirodela e Wolffiella (POTT et al., 2002b) e cerca de 40
espécies (SKILLICORN et al., 1993). Dentre estes géneros, Lemna e
Spirodela sdo os mais conhecidos e usados pelo Homem. Seu uso é
muito variado, podendo ser utilizadas em tratamento de efluentes e na
alimentacdo de animais (ROSE, 2000; ISLAM, 2002 apud
MOHEDANO, 2010).

A faixa de tamanho das lentilhas d’agua vai desde a
submicroscopica wolffiella até 20 mm para a Spirodela. Lemna e
Spirodela tém uma curta raiz, usualmente menor que 12 mm de
comprimento. Cada planta é capaz de se reproduzir ao menos 10 a 20
vezes durante o ciclo de vida (GIJZEN, 1997).
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As lemnas sdo de fundamental importancia na cadeia trofica dos
ambientes em que se reproduzem por fixar o carbono atmosférico
dissolvido e produzir biomassa de excelente qualidade nutricional. Deste
modo, muitos peixes, aves, anfibios, crustaceos, insetos e moluscos se
beneficiam ao dispor deste alimento (LALAU, 2010).

Conforme descrito anteriormente sdo plantas de rapido
crescimento. No entanto esse crescimento ocorre somente quando a
planta esta submetida a condi¢Bes ideais de: pH, temperatura,
luminosidade e nutrientes. Segundo Lalau, 2010, Franca et. al. (2002)
relata que as lemndaceas sdo vegetais de rapido crescimento, geralmente
se proliferando em taxas exponenciais e podendo dobrar a biomassa em
48h quando se encontram em condi¢des ideais de luz, temperatura e
nutrientes. No entanto o crescimento das lemnas pode ser reduzido pela
influéncia de fatores como: alta densidade de plantas, falta de nutrientes,
valores extremos de pH e competi¢do com outras plantas por nutrientes.

3.3.1. Descricao da espécie utilizada neste estudo: Landoltia
punctata

Segundo Mohedano (2010), Les e Crawford (1999) descreveram,
recentemente, um novo género para a sub-familia Lemnoideae: O
género Landoltia. O nome deste género foi criado em homenagem a
Elias Landolt, um dos maiores pesquisadores deste grupo vegetal. A
classificacdo taxondmica da espécie utilizada encontra-se a seguir:

Reino: Plantae
Divisdo: Angiospermae
Classe: Monocotyledoneae
Ordem: Arales
Familia: Araceae (Lemnaceae)
Sub-familia: Lemnoideae
Género: Landoltia
Espécie: Landoltia punctata

O género Landoltia assemelha-se muito a Lemna pelo tamanho
pequeno da fronde, mas se diferencia desta pelo nimero de raizes e pela
cor avermelhada na face inferior da fronde. Ocorre atualmente em todos
0s continentes com inverno suave. Segundo Pott (2002a), distribui-se do
Sudeste do Brasil até o leste do Parand. Mohedano (2010) relata que
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recentemente esta espécie tem sido encontrada abundantemente também
em Santa Catarina.

Figura 3: populacéo de lemnas da espécieLadoItia punctaa, utilizada
no experimento.

3.4. Polimento de efluentes em lagoas de lemnas

3.4.1. Aspectos gerais

A ideia de utilizagdo das lemnas em lagoas para o tratamento de
efluentes esta baseada em uma aptiddo natural desses organismos a se
desenvolverem em ambientes eutrofizados. Devido a isto, estas plantas
apresentam rusticidade para suportar elevadas cargas de matéria
organica, solidos suspensos e nutrientes, além de variagbes bruscas no
pH.

Segundo Igbal (1999), por mais de trinta anos, o cultivo de
lemnaceas é considerado uma tecnologia potencial para combinar o
tratamento de efluentes e a produgdo de alimento. Entretanto, apenas ha
Gltima década tem se usado esta pratica em grandes escalas,
principalmente na india e nos Estados Unidos. Atualmente, o estado
Norte Americano da Carolina do Norte possui grandes lagoas de
lemnéaceas para tratamento tercidrio, que recebem efluentes de
aproximadamente 200.000 pessoas, cerca de 38.000 m*/dia (figura 4).
Também na Carolina do Norte existem empresas que, em parceria com
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pesquisadores da North Carolina State University, prestam consultoria
internacional e desenvolvem tecnologia para sistemas de tratamento e
valorizagdo com lemnaceas. Além dos Estados Unidos e india, as lagoas
de lemnas, tém sido largamente aplicadas para o tratamento de efluentes
domésticos em diversos paises, como Alemanha, Holanda, Taiwan,
Israel, China e Canadd (MOHEDANO, 2010).

Figura 4: Lagoa de lemnaceas (Lemna minor) para tratamento
terciario de esgoto domeéstico, na Carolina do Norte — USA. Detalhe
para a colheitadeira flutuante (Fonte: Igbal, 1999 e LemnaTec®)

Algumas caracteristicas que favorecem a utilizacdo de lemnéceas no
polimento de efluentes organicos merecem ser citadas, conforme varios
autores ressaltam, entre eles Skilicorn et al., (1993); Bonomo et
al.(1997); Korner et. al., (1998); Igbal (1999); Van der Steen et al.,
(1999); Islam, (2002); Cheng et al.(2002); Mohedano, (2012); Tavares
(2008):

e Altataxa de crescimento (a maior entre as Angiospermas)

e Elevada exigéncia de nitrogénio;

e Melhoria das condigBes para a sedimentacdo, ao diminuir a

acdo do vento;
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Inibem a producdo de algas, pelo sombreamento;

Fornecem superficie para fixacao de biofilme;

Reduzem a produgdo de gases que provocam maus odores;
Reduzem a reproducéo de insetos por barreira fisica;

Possuem uma biomassa de elevada qualidade nutricional,
agregando valor econémico ao tratamento;

e Facil manejo, quando comparado a remogdo de biomassa algal.

Mohedano (2010), alerta que apesar de serem utilizados em
grande escala, os sistemas de tratamento com lemnaceas carecem de
muitos estudos e pesquisas para 0 seu aperfeicoamento. Pois, como
organismos bioldgicos estas plantas apresentam reacGes complexas
perante diversas variaveis, dentre elas podemos citar:

e Variaveis climaticas: foto periodo, temperatura, altitude,
umidade relativa do ar, sazonalidade, pluviosidade;

e Variaveis do efluente: pH, salinidade, toxidade, disponibilidade
de macro e micro nutrientes;

e Variaveis biologicas: Espécie utilizada, competicdo com algas,
herbivoria, interacdo com microrganismos;

e Variaveis de engenharia: Tempo de retencdo hidraulica,
profundidade das lagoas, configuragcbes do sistema, pré-
tratamentos, dimensionamento de cargas.

Dessa forma, é fundamental a realizacdo de pesquisas buscando
verificar as relagBes entre estas varidveis, adequando a configuracdo do
sistema as necessidades de cada situacéo e regido.

3.4.2. Remocéo de nitrogénio

Como jé citado anteriormente, o crescimento das lemnéceas esta
intimamente relacionado a disponibilidade de nutrientes. Segundo Igbal
(1999), os compostos nitrogenados, bem como a aménia sdo reduzidos
em sistemas com lemnéaceas pelos seguintes processos: absor¢do da
amobnia pelas lemnaceas; sedimentacdo de soélidos suspensos com
nitrogénio  organico; volatilizacdo da amodnia; nitrificacdo e
desnitrificagao.

Korner & Vermaat (1998) citam que a remocao de nitrogénio em
lagoas de tratamento com lemnaceas é devida, em até 50%, pela
incorporacéo direta na biomassa.

Devido aos valores de pH encontrados em lagoas de lemnas
(proximos a neutralidade), a volatilizacdo de aménia ndo é considerada
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uma importante via de eliminagdo de nitrogénio, por diversos autores
(VAN DER STEEN e.t al., 1998; CAICEDO et. al., 2000; ZIMMO et.
al. 2004). A perda do nitrogénio por volatilizacdo de aménia e por
desnitrificagdo, juntas, podem representar entre 28 e 40% da remocéo
total, dependendo da carga inicial (ZIMMO et. al., 2000). A absorcao
direta da amonia é confirmada por diversos autores como a principal via
de remocdo de nitrogénio (SMITH E MOELYOWATI, 2001; CULLEY,
et. al. 1981; PORATH E POLLOCK, 1982; CAICEDO et. al., 2002
apud MOHEDANO, 2010). Cedergreen e Medsen (2002)
complementam com a informacdo de que as lemnas podem absorver
nitrato e amonia diretamente pelas folhas (frondes) ou pelas raizes
dependendo apenas da area superficial. Contudo, Caicedo e
colaboradores (2000) enfatizam a importancia do pH neste processo,
pois este determina a porcentagem de aménia ionizada (NH,") e ndo
ionizada (NH3) presente no meio, sendo que esta Ultima tem efeito
toxico e inibitorio. Desta forma, para um pH 8, a amfnia ndo deve
ultrapassar 50mg/L, ja em pH 7 as lemnas toleram concentracGes de
100mg/L.

3.4.3. Remocao de fosforo

Segundo vérios autores, os valores para a remogdo de fésforo por
lemnéceas sdo de 5 a 10 vezes menores do que para a remog¢do do
nitrogénio (LANDOLT e KANDELER, 1987, KORNER e VERMAT,
1998; BENJAWAN e KOOTTATEP, 2007). Segundo Skilicorn et al.
(1993), a principal via de remocao de fésforo em sistemas de tratamento
com as plantas da sub familia Lemnoideae é a assimilagdo direta pela
biomassa. Entretanto, pode ocorrer também adsorcdo por particulas de
argila e matéria organica, precipitacdo quimica com Ca”, Fe¥e Al e
assimilacdo pelas bactérias. Com excecédo da assimilacdo pelas plantas,
0s Ultimos trés mecanismos causam um acimulo de P no sistema devido
a auséncia de componentes volateis como 0 N, ou NHs, no caso do
nitrogénio. Assim, a remocdo do fésforo do sistema somente é possivel
através da coleta das plantas da superficie ou dragagem do solo
(IQBAL, 1999).

A capacidade de absorcdo de fésforo pelas lemnas depende da
taxa de crescimento, frequéncia de coleta e disponibilidade de
ortofosfato na &gua, que é a forma assimilavel do fosforo pelas plantas.
Quando a temperatura € mais alta, a taxa de crescimento e a remogéo de
fésforo sdo maiores. (ZIMO et al., 2004). Um adequado pré-tratamento
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do efluente para a disponibilizagdo do ortofosfato aumenta a assimilagédo
pelas plantas.

Cheng e colaboradores (2002), em experimento laboratorial,
observaram uma taxa de remocéo de fésforo de 31,9 mg/m?- d™, a partir
da concentracdo de 30 mgPO,/L. El-Shafai e colaboradores (2006),
assim como e Nozaily et. al. (2000), apontam uma taxa de remocao
proxima a 95 mgP/m® - d*, em experimentos em escala piloto (tanques
com 1m?) utilizando efluente de um reator UASB.

3.5. A fotossintese e a fixacdo de carbono

A fotossintese é considerada um dos processos bioldgicos mais
importantes na Biosfera. Por liberar oxigénio e consumir dioxido de
carbono, os organismos fotossintetizantes transformaram o mundo no
ambiente habitavel que conhecemos hoje (RICKLEFS, 1996).

Simplificadamente 0o mecanismo de incorporacdo do carbono
inorganico disponivel na molécula de dioxido de carbono (CO,) nos
organismos autotréficos fotossintetizantes, é representado pela férmula
a seguir:

Hzo + C02 Lz — CGHlZOG + 02

Para ilustrar esse processo resumidamente, pode-se dizer que
todos os organismos fotossintetizantes, da alga mais primitiva até a
angiosperma mais derivada, reduzem o CO, a carboidratos (fixagdo)
pelo mesmo mecanismo bésico, o Ciclo de Calvin, ou ciclo redutivo das
pentoses fosfato [RPP]. De forma geral, a enzima que catalisa a fixagdo
do carbono é a mesma que promove a fotorrespiracdo (rubisco), assim,
pesquisadores citam que o aumento da concentracdo de CO, reduz a
fotorrespiracdo e aumenta a fixacdo do carbono devido a competicdo
pelo sitio ativo da enzima. Dessa forma, quando expostas a elevadas
concentragdes de CO,, as plantas podem ter um aumento da atividade
fotossintética fixando mais carbono do que em condicdes naturais
(MOHEDANO, 2010).

3.6. Efeitos da concentracédo de CO, no crescimento de lemnaceas

As lemnaceas, como qualquer organismo autotréfico
fotossintetizante, dependem do CO, como fonte de carbono.



39

Existem algumas caracteristicas citadas em bibliografia

especifica, que podem ser consideradas como positivas para o uso das
lemnéceas no sequestro de carbono, como por exemplo (MOHEDANO,

2010):

Estbmatos ndo funcionais: Por habitarem o meio aquético, as
lemnéceas possuem estdmatos que nunca se fecham, por isso as
trocas gasosas ndo sdo interrompidas favorecendo a fixagdo do
carbono.

Baixa fotorrespiracdo: A elevacdo da concentracdo de CO,
inibe a acdo da Rubisco (enzima que fixa CO, e O,) como
oxigenase e desfavorece a fotorrespiragdo com menor emissao
de CO, durante o dia.

Taxa de crescimento; Por possuirem a maior taxa de
crescimento entre as plantas superiores, as lemnas fixam
carbono em grandes quantidades. As lemnas utilizadas no
tratamento de efluentes sdo mantidas na fase de crescimento
exponencial para remocgédo de nutrientes.
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4. METODOLOGIA

Buscando conhecer-se o desempenho de lagoas de macrofitas
lemnéceas na remocdo de nutrientes e avalia-las quanto a fixacdo e
emissdo de carbono, a presente pesquisa deu-se através do
desenvolvimento de um experimento em escala piloto. Para isso, foram
utilizadas duas lagoas experimentais expostas as condi¢des naturais de
insolacdo e foto periodo. A seguir serd descrito o detalhamento
metodoldgico da pesquisa.

4.1. Localizacdo e Estrutura

Este experimento foi desenvolvido em uma area experimental
anexa ao Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU), do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental — ENS — UFSC. O
local esta situado dentro do campus universitario Professor Reitor Jodo
David Ferreira Lima, Trindade, Floriandpolis — SC, sob as seguintes
coordenadas geograficas: 27°35°46.79” de latitude Sul, 48°30'58.82" de
longitude Oeste (Figura 5).

Neste local existem instaladas duas lagoas experimentais, aqui
denominadas Lagoas de Lemnas (LL1 e LL2) (figura 6). Este sistema de
lagoas compde a estrutura principal para o desenvolvimento da
pesquisa, e suas especificacfes estdo descritas posteriormente, em um
item especifico. A pesquisa contou também, com o apoio estrutural do
Laboratdrio Integrado do Meio Ambiente (LIMA) do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (ENS) para auxiliar nas analises
laboratoriais.
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Figura 5: localizacdo da area experimental do LABEFLU no campus da
UFSC. Fonte: Google Earth.
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Figura 6: vista geral da &rea experimental do LABEFLU.

4.1.1. Lagoas piloto

As lagoas de piloto s&o confeccionadas em fibra de vidro e estdo
semienterradas e apoiadas em uma estrutura de alvenaria. As dimensdes
dos reservatorios sdo de 4,35x2,40x0,80(m), comportando um volume
atil de 8,35m° e uma érea superficial total de 10,44 m®.
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Figura 7: representacdo esquematica das lagoas e suas dimensdes (m).

As lagoas foram cobertas com plastico vinil transparente, fixado
em uma estrutura metalica, para evitar interferéncias, principalmente de
chuvas intensas (figura 8). A area superficial Util de cada lagoa, ou seja,
a area exposta dentro da cobertura é de 8 m?.



Figura 8: (a) lagoa de lemnas com a cobertura em vinil
transparente. (b) interior da lagoa coberta.
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4.2. Delineamento experimental

Para o desenvolvimento do experimento, inicialmente ocorreu um
periodo adaptacdo biolégica dos organismos, pelo desenvolvimento e
manutencdo de uma pré-cultura de lemnas, com duracdo de
aproximadamente 30 dias.

Apds este periodo foi feita a adicdo de esgoto sintético, cuja
preparacdo considerou a concentracdo média de nutrientes encontrada
em esgotos domésticos, segundo a bibliografia cientifica (METCALF &
EDDY, 2003; VON SPERLING, 2009).

Durante este periodo procedeu-se 0 monitoramento através de
analises do efluente, assim como da biomassa e da fase gasosa. A
metodologia de monitoramento sera descrita em item especifico
posteriormente.

4.3. Avaliacéo da remocao de nutrientes em lagoas de lemnas

As lemnas da espécie Landoltia punctata introduzidas nas lagoas
do experimento, foram obtidas de lagoas de tratamento de dejetos suinos
situadas no municipio de Braco do Norte — SC. Antes de serem
introduzidas nas lagoas piloto, passaram por um processo de lavagem
com 4gua em abundancia, para eliminacdo de organismos
macroscépicos (como caramujos, crustdceos e larvas de insetos)
aderidos ao conjunto de raizes.

Para a adaptacdo bioldgica e desenvolvimento das lemnas no
sistema de lagoas piloto, optou-se pela elaboracdo de um meio de
cultura de acordo com as exigéncias nutricionais das plantas. Esse meio
tem a funcdo de garantir e favorecer o crescimento das plantas, sem
impor fatores limitantes.

Foi utilizado um meio de cultura com base no SSI Medium
(ISO/DIS, 2003 apud MOHEDANO, 2010). Os sais utilizados foram
substituidos por produtos comerciais disponiveis para a pratica de
hidroponia, contudo mantendo-se a mesma concentracdo dos principais
elementos (N e P), barateando-se significativamente o preparo do meio
de cultura, fator bastante importante devido aos elevados volumes de
meio de cultura preparados para o experimento.
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A introducdo das macréfitas foi feita em uma densidade de
aproximadamente 100 g/m?, suficiente para cobrir toda a superficie das
lagoas. Apds um periodo de 30 dias, constatou-se 0 aumento da
densidade de biomassa para aproximadamente 400 g/m? estando esta
densidade dentro da faixa Otima indicada por diversos autores
(DRIEVER et al., 2005; MOHEDANO, 2010), atingindo a fase de
crescimento exponencial.

4.3.1. Partida do experimento

Passado o periodo de adaptacdo bioldgica das plantas, as lagoas
receberam uma carga de esgoto sintético elaborado de forma que
representasse as caracteristicas do esgoto real, em relacdo as cargas de
nutrientes (N e P). A composicdo deste esgoto sintético encontra-se na
Tabela 1.

O sistema avaliado se caracteriza, portanto, pelo fluxo em
bateladas. O tempo de detencdo hidraulica (TDH) avaliado foi de
aproximadamente 30 dias.

Tabela 1: concentracbes de nutrientes e compostos para producdo do
esgoto sintético. (Fonte: adaptado de: Metcalf & Eddy 2003; Von
Sperling, 2009; All Plant/ConPlant, ConMicros Premium®)

Composto ou Elemento Concentragdo (mg/L)
Boro (B) 11,0
Cobre (CuEDTA) 11,0
Ferro (FEEDTA) 44,0
Manganés (MnEDTA) 11,0
Molibdenio (Mo) 2,2
Niquel (Ni) 2,0
Zinco (ZnEDTA) 4.4
Fosfato monopotassico (P,05 K,0) 34
Nitrato de magnésio (Mg(NQOs),) 185,6
Nitrato de calcio (Ca(NOs),) 21
Uréia ((NH,),CO) 12

Cloreto de amdnia (NH,CI) 148,6
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Durante o periodo do tratamento a biomassa foi removida
(mantendo-se uma densidade 6tima), pois a remocdo da biomassa de
lemnas produzida durante o tratamento de um efluente é um
procedimento fundamental para o sucesso do polimento (MOHEDANO,
2010). Ao serem decompostas, as lemnas mortas liberam os nutrientes
removidos e contribuem com a elevagdo da matéria organica dissolvida
e particulada (KORNER et. al., 1998). Tanto a biomassa removida
durante o tratamento quanto a densidade da cobertura de lemnas foram
guantificadas, sendo que os procedimentos estdo descritos no item 4.3.3.
a sequir.

Ademais, a quantidade de biomassa removida varia com a
produtividade da mesma, uma vez que se deve evitar 0 aparecimento de
clareiras mantendo-se a populacdo fisicamente coesa. Assim, havendo
algum problema com o crescimento das macrofitas, a remogdo da
biomassa foi reduzida ou suspensa.

4.3.2. Monitoramento do efluente

A fim de verificar a eficiéncia do tratamento pelas lagoas de
lemnas, as variaveis monitoradas no efluente foram: pH, temperatura,
amoénia, nitrogénio total (NTK), nitrato (N-NO;) e fosfato (PO, 7).

A verificac8o do pH e temperatura foram realizadas in loco, com
medidores portateis. Para os demais parametros, as analises foram
realizadas no Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA),
segundo os padrdes estabelecidos pela Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Deste modo,
eram coletadas amostras de aproximadamente 500 mL, duas vezes por
semana, nas duas lagoas. De cada amostra eram retirados 10mL, os
guais eram separados e congelados para posterior andlise de
cromatografia ibnica (DIONEX DX 120-SM 4110C), sendo que esse
procedimento era realizado para determinacdo de N-NO; e PO,°. A
descricdo dos métodos encontra-se na Tabela 2.
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Tabela 2;: Métodos analiticos utilizados no monitoramento do efluente.

ANALISES METODO
Temperatura e pH Sonda Hanna Instruments HI98108

Destilagdo Kjeldahl- Bloco Digestor DK20
e Neutralizador de gases Scrvbber,
Amdnia (mg/L) Destilador Semi-automéatico UDK 132,
ambos da VELP Scientifica — ( SM 4500
NH3B)

Destilacdo KjeldahlDestiladorSemi-
Nitrogénio NTK (mg/L) automatico UDK 132, VELP Scientifica -
(SM 4500 Norg B)

Nitratos e Fosfatos Cromatografia I6nica (DIONEX DX 120)
(mg/L) —(SM 4110C)

A eficiéncia de remocdo para NTK, amoénia (N-NHj3), nitrato (N-
NO;) e fosfato (PO,) foi verificada pela diferenca da concentragdo
destes pardmetros entre 0 momento inicial de colocacdo da carga de
esgoto sintético e depois de decorrido o TDH. Para a determinacdo da
eficiéncia de reducdo dos parametros foi utilizada a equacdo 1:

E%=@.1oo (Eq. 1)

Onde:

E= Eficiéncia de remocao (%)

Af = Concentragdo no afluente (mg/L)
Ef = Concentracéo no efluente (mg/L)

Outra varidvel importante que foi avaliada para os parametros
NTK, N-NOs;, N; e PO,?, é a carga superficial aplicada e removida.
Com a aplicacéo por batelada de 4 m® de esgoto sintético, obtém-se uma
vazdo média diaria de 0,133 m®/dia. Conhecendo-se a vazdo média do
esgoto sintético aplicado em cada lagoa, foram deduzidas as taxas de
aplicacdo superficial e as taxas de remocdo superficial, da seguinte
forma:
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Onde:

Asr= Taxa de aplicagdo ou remogao superficial (kg/ha dh)
C, = Concentracdo do parametro afluente (mg/L)

Q = Vazéo (m*/dia)

A = Area (m?)

4.3.3. Avaliacao da produtividade e manejo de remocéo da biomassa

A manutencdo de uma densidade 6tima (cerca de 400g/m?) é de
extrema importancia para a eficiéncia do tratamento, deste modo o
monitoramento e avaliagdo da produtividade sdo procedimentos
fundamentais.

Sendo assim, durante o0 experimento, a avaliagdo da
produtividade da biomassa de lemnas foi feita com base na
determinacdo da taxa de crescimento especifico (g/g-d™) e da taxa de
crescimento superficial (g/m?-d™) (LANDESMAN et al. (2005), apud
MOHEDANO, 2010). Para realizacdo da amostragem quantitativa da
biomassa foi confeccionado um quadrado flutuante em PVC (feito com
tubos de PVC @32mm), com uma érea interna de 0,25m?. O quadrado
era colocado aleatoriamente sobre a superficie das lagoas, em trés
pontos diferentes. A biomassa retida no interior dessa area era coletada
com auxilio de pequenas peneiras e depositada sobre uma tela para
escorrimento do liquido. Posteriormente, a biomassa era pesada em
balanca portatil, obtendo-se assim, um valor para densidade de lemnas
(em peso) por metro quadrado.



50

Figura 9: Quadrado flutuante em PVC, com area de O,25m2.

Assim, a remocdo de biomassa excedente era feita com uma rede
para limpeza de piscinas com cabo longo. A biomassa era depositada
sobre a tela para escorrimento e em seguida era pesada em balanca
portatil (Figura 10).

Os valores eram anotados em planilhas juntamente com
informac@es extras sobre as caracteristicas morfoldgicas da biomassa, e
a presenca de organismos predadores como insetos e anfibios. Esta
biomassa excedente foi seca em estufa a 55° C por um periodo de 24
horas, para determinacéo do peso seco (figura 11). Com a relacéo entre
a densidade média (g de lemnas/m?) e a produtividade da lagoa,
estimada pela remocdo de biomassa, obtém-se as taxas de crescimento
especifico e superficial. As equacbes a seguir ilustram o calculo das
taxas de crescimento (MOHEDANO, 2010).

Bt/N __ Bt/N
DA TCS = 0 (Eq 3)

TCE =
TCE: Taxa de crescimento especifico (g/g * d™)
TCS: Taxa de crescimento superficial (g/m* - d™)
Bt: Biomassa total removida no periodo (kg)
N: NUmero de dias do periodo
D: densidade média (kg/m?)
A: (Area) Superficie de lamina d’agua avaliada (m?).
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: "‘r€ A
Flgura 11: biomassa de Iemnas seca em estufa

4.3.4. Avaliacdo da emissdo e fixacdo de CO, atmosférico

Foi realizado o monitoramento da fase gasosa a fim de se
conhecer o balango entre a emisséo e a fixacdo de CO, em lagoas de
lemnas ao longo do ciclo nictemeral.
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Sabe-se que a fixa¢do do carbono, pelo processo fotossintético
ocorre predominantemente sob a acdo da luz, e que no escuro, ocorre a
liberacdo do carbono inorganico pelas plantas devido a respiracdo
mitocondrial (MOHEDANO, 2010). Dessa maneira realizou-se o
monitoramento na lagoa de lemnas 2 (LL2) como detalhado a seguir.

Monitoramento da concentracédo de CO; na superficie das lagoas

O monitoramento do carbono na fase gasosa foi feito utilizando-
se de uma camara de fluxo estdtica. O funcionamento da cdmara de
fluxo (ou camara de equilibrio) estatica consiste em isolar e confinar
uma parte da superficie emissora através da camara de fluxo.

A camara de fluxo utilizada foi confeccionada segundo a
normatizacdo do Método OM-8 da USEPA (USEPA, 1986). Esta
camara consiste em uma calota de acrilico, com abdbada medindo 40
cm de didametro, abrangendo uma area de superficie liquida de 0,1257
mZ. Possui dois orificios na parte superior, sendo um para amostragem
de CO,, e 0 outro, um pequeno poro, com a finalidade de manter o
equilibrio da pressao no interior da camara.

Para o procedimento de amostragem, a camara foi alocada sobre
a superficie da lagoa, fixada por cordas a estrutura de cobertura da lagoa
de forma que parte da borda da cdmara permanec¢a submersa evitando o
escape de gases (figura 12). A norma recomenda uma profundidade de
submersdo da camara no liquido entre 1,3 e 7,6 cm. Esta profundidade
deve ser suficiente de modo que a cAmara permaneca submersa durante
todo o tempo (mesmo em situacdes de ondas na superficie ou pequenas
oscilacbes de nivel) sem, no entanto, haver isolamento de uma coluna
deste liquido ou efluente (USEPA, 1986). Durante as campanhas de
monitoramento foi utilizada uma profundidade de submersdo de
aproximadamente 5 cm.
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Figura 12: Camara de fluxo estatica instalada na lagoa, juntamente com
o analisador de CO,.

Para a determinacgdo da concentragdo do CO, gasoso na camara
de fluxo, foi utilizado o analisador de diéxido de carbono Instrutherm
C-02 (figura 13). Este é um instrumento portatil que mede a temperatura
ambiente (°C/F), a umidade relativa (%RH), e a concentragdo de CO,
(ppm), esta ultima através de um sensor de CO, NDIR (deteccéo
infravermelho ndo-dispersiva), com amostragem por difusdo. A escala
de medicéo vai de 0 até 6000 ppm, com resolucdo de 1ppm e precisdo +
3% ou + 50 ppm. A alimentacdo do aparelho pode ser feita com baterias
(pilhas AA) ou com fonte, garantindo que em casos de queda temporéria
de energia na rede, o equipamento continue funcionando.
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Figura 13: Analisador de Didxido de Carbono Instrutherm C-02, detalhe
para a mangueira conectada ao sensor do aparelho.

O sensor do aparelho foi conectado ao interior da cAmara de fluxo
através de uma mangueira de silicone (@ 3 mm) com 5 cm de
comprimento.

Os dados foram coletados no modo automatico de coleta do
aparelho, ficando armazenados na memdria digital do equipamento, para
posterior avaliacdo. O intervalo de coleta programado, para todas as
baterias de monitoramento, foi de 4 minutos (240 segundos), 0 que
favorece a observacdo de variages que possam ocorrer neste curto
intervalo.

Avaliacdo do CO, dissolvido

Simultaneamente ao monitoramento do CO, na fase gasosa, foi
realizado o monitoramento do carbono no meio liquido. Para isso
utilizou-se o método de titulacdo com carbonato de calcio, utilizando-se
um kit analitico comercial desenvolvido para célculo do CO, dissolvido
(Unikit CO, — Alfakit), que pode ser visualizado na figura 14.
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Figura 14: kit analitico para determinacéo do CO, dissolvido.

As coletas de efluente foram realizadas proximas a camara de
fluxo com uso de um béquer, quatro vezes ao dia. As coletas foram
realizadas pela manhd, aproximadamente as 10 horas e no periodo da
tarde, aproximadamente as 14, 16 e 19 horas. Todas as amostragens
foram realizadas em triplicata.

A concentracdo de CO, dissolvido no meio liquido é calculada
multiplicando-se o volume titulado por 20, segundo a férmula:

COD=V,x20  (Eq.4)

Onde:
CO,D: Concentracéo de CO, dissolvido no meio liquido (mg/L),
V. Volume de carbonato de sodio gasto para titular a amostra

(ml).

Os ensaios com duragdo de 24 horas foram repetidos por trés
dias, a fim de aprimorar a metodologia desenvolvida.

Os dados de temperatura, umidade e concentracdo de CO,
coletados pelo analisador de CO, foram descarregados em computador,
pelo software do aparelho, possibilitando assim, uma melhor anélise e
manipulacdo destes. Foram confeccionadas planilhas eletronicas e
plotados gréficos para verificar a variagdo da concentracdo de dioxido
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de carbono ao longo do periodo nictemeral e sua relagdo com
pardmetros fisicos e a atividade metabolica das plantas. Também, os
dados referentes a avaliagdo do CO, dissolvido foram anotados em
planilha eletrénica, facilitando assim sua manipulacdo e cruzamento
com os dados da concentracdo do CO, na fase gasosa.

Estimativa da fixacdo de CO, nas lagoas de lemnas

Praticamente todo o carbono utilizado pelos vegetais em seu
crescimento provém do gas CO, (MOHEDANO, 2010). Desta forma,
para avaliar a fixacdo biol6gica de carbono realizada pelas lemnas, foi
feita uma estimativa com base na avaliacdo da produtividade de
biomassa das lagoas e do carbono organico total (COT) presente nesta
biomassa.

No presente estudo, ndo foi possivel realizar a determinacdo do
carbono organico total (COT) da biomassa, devido a problemas
técnicos. No entanto, algumas pesquisas, como a de Landolt e Kandeler
(1987) e a de Igbal (1999), apontam que o teor de carbono na biomassa
de lemnas coletadas em ambiente natural pode variar entre 30 e 50%.

Entdo, no presente trabalho, adotou-se a fracdo de COT na
biomassa como sendo de 30%, e de conhecimento da produtividade das
lagoas, estimou-se o carbono fixado pelo tratamento avaliado. A massa
de carbono fixado em um dia, foi estimada pela equago:

CF = TCS * COT (Eq.5)
Onde:
CF: Taxa de carbono fixado (g/m*d™),
TCS: Taxa de crescimento superficial de biomassa (g/m*d™),
COT: Teor de carbono orgénico total na biomassa (%).
Entdo, usando o valor adotado para COT (30%), a equacéo fica:
CF = 03+TCS (Eq.6)
Pela estimativa do carbono fixado, foi calculada a massa de CO,

fixada pelas lagoas, pela relacdo entre a massa molar do C e a do CO.,.
Também foram calculadas as taxas de fixacéo horaria e superficial.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados referentes
ao experimento em escala piloto, que foi desenvolvido buscando
conhecer-se 0 desempenho de lagoas de macréfitas lemnaceas na
remocdo de nutrientes e avalid-las quanto a fixacdo e emissdo de
carbono. Os resultados encontrados referem-se ao sistema operado em
bateladas com um TDH de aproximadamente 30 dias, usando-se 0
esgoto sintético.

Os resultados serdo apresentados de acordo com a sequéncia de
monitoramento exposta no item 4.3.

5.1. Avaliacdo do desempenho das lagoas de lemnas

As lagoas avaliadas apresentaram, de uma maneira geral, bons
resultados na remocao de nutrientes do esgoto sintético.

O pH nas lagoas de lemnas permaneceu proximo da neutralidade,
porém houve pequenas variagdes em alguns momentos. O valor médio
para o pH durante o periodo estudado foi de 7,27 (+ 0,13) e de 7,21 (=
0,24) em LL1 e LL2, respectivamente.

De acordo com Mohedano (2010), as lagoas de lemnas néo
operam bem em pH elevado (>8), diferentemente das lagoas de
estabilizacdo convencionais. Nestas, devido a producéo algal, a elevacédo
do pH é desejavel para a volatilizagdo da amonia, pois a aménia ndo
ionizada encontra-se em maior proporcdo em pH elevados. Ja em lagoas
de lemnéceas, a toxicidade da amdnia aumenta de forma exponencial,
com a elevacdo do pH. Sendo que, em pH 7 h& uma tolerancia para a
ambnia em concentracdes de até 100mg/L, no entanto, sob pH 8 a
concentracdo de amonia ndo deve ultrapassar 50mg/L (CAICEDO et.
al., 2000). Dessa forma os valores do pH permaneceram em um
intervalo que pode ser considerado adequado para o sistema.

A temperatura do efluente registrada nas duas lagoas apresentou
variagBes significativas durante o experimento, fato que pode ter sido
causado por interferéncia das altas variagfes de temperatura atmosférica
entre os periodos diurno e noturno observadas naquele periodo
monitorado, além da interferéncia das coberturas das lagoas, que
fizeram com que a temperatura do ar no interior destas atingisse valores
extremamente elevados, chegando a picos de mais de 45° C. O valor
médio para a temperatura do efluente durante o periodo estudado foi de
19,9426 (°C) emLL1ede20,9+26(°C)emLL2.
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Os graficos de variacdo temporal do pH e da temperatura do
efluente durante o experimento podem ser visualizados nas figuras 15 e
16 a seguir.

pH
8.00
.70
4 7.40
7.50 L1
T —h— L2
& 7.00 +
6.50 —_————
0 10 20 30

tempo (dias)

Figura 15: Variacdo do pH nas lagoas de tratamento, ao longo do
periodo experimental. LL1; lagoa de lemnas 1 e LL2; lagoas de lemnas

2.
Temperatura
30.0
T 26.0
25.0 + 23.0
g 20.0 ': LL1
F 150 + —a— L2
10.0 —_—
0 10 20 30

tempo (dias)

Figura 16: Variacdo da temperatura, em LL1 e LL2 (lagoa de lemnas 1 e
2), medida proximo a superficie das lagoas, ao longo do periodo
experimental.
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5.1.1. Remocéo de nutrientes

A eficiéncia alcangada pelas lagoas na remogdo de nitrogénio foi
bastante elevada. Para 0 NTK, a remocdo alcangada foi de 92,6% e
87,8% para LL1 e LL2, respectivamente. Quando observada a remocéo
de nitrato observou-se eficiéncias de 86,7% em LL1 e 80,5% em LL2.

Ja para o nitrogénio amoniacal (N-NHjz), parametro de grande
importancia nas lagoas de lemnas, devido a sua toxicidade, obteve-se
eficiéncia de remocdo de 86,1% em LL1, passando-se de uma
concentracdo de 4,32 mg/L para 0,60 mg/L, e uma eficiéncia de 95,8%
em LL2, passando-se de 7,95 mg/L para 0,33 mg/L.

Considerando que a remogao do nitrogénio é uma das principais
funcbes do polimento, os dados obtidos neste experimento tornam-se
ainda mais relevantes. Na figura 17 pode-se visualizar a variagdo das
concentracdes de nitrogénio (N, NTK, NOs, N-NHz) entre aplicacdo da
carga e depois de decorrido um TDH de 30 dias (considera-se aqui Nt =
NO; + NTK).

A massa de nitrogénio total (N;) aplicada durante o periodo
avaliado foi de 1,12 Kg e 1,10 Kg para LL1 e LL2 respectivamente, ja a
carga removida foi de 0,98 Kg para LL1 e 0,89 Kg para LL2. Assim,
pode-se estimar que para N; a taxa de aplicacdo superficial foi
aproximadamente 46,8 kg/ha-d™ e 45,8 kg/ha-d™* e a taxa de remogéo
foi 40,78 kg/ha-d™ e 37,14 kg/ha-d™, para LL1 e LL2, respectivamente.
Nas tabelas 3 e 4 pode-se visualizar as quantidades (massas) aplicadas e
removidas, além da eficiéncia alcancada e as taxas de aplicacdo e
remocdo para NTK, NOz e N.

Alaerts et. al. (1996), em seu experimento com uma lagoa de
lemnas em escala real, obteve para o NTK eficiéncias variando entre 74-
77%, ja Benjawan e Koottatep (2007) obtiveram eficiéncias de 75% e
89% para N; e NTK respectivamente. EI-Shafai et.al. (2006) obteve uma
eficiéncia de remocdo de 98% para 0 NTK. Dessa maneira, pode-se
afirmar que a eficiéncia de remocdo de nitrogénio apresentada no
periodo avaliado nesta pesquisa é bastante satisfatéria.

Para efeito de comparagdo com o0s sistemas convencionais de
lagoas de estabilizagdo, VVon Sperling (2002), afirma que nas lagoas de
maturacdo em série, a eficiéncia de remocdo de amdnia situa-se entre
70-80%, e apenas em lagoas de maturacdo “especialmente rasas” essa
eficiéncia pode ser superior a 90%. Para o nitrogénio total, este mesmo
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autor afirma que em lagoas facultativas e aeradas, a eficiéncia de
remocao fica entre 30-50% (VON SPERLING, 2002).

Nozaily (2000) atribui a absorcdo direta pela biomassa como a
principal forma de remocdo de nitrogénio total (N;), em sistemas
operados com taxa de aplicacdo em torno de 183 kg/ha.d™, consideradas
por este autor como uma taxa relativamente baixa.

No presente estudo, como ndo havia fonte de carbono orgénico
para o desenvolvimento de biomassa heterotrofica, acredita-se que ndo
ocorreu remocdo de nitrogénio por desnitrificacdo. Dessa forma,
acredita-se que a absorcédo direta pela biomassa de lemnas tenha sido a
principal via de remocdo de nitrogénio, considerando que o pH ndo
favoreceu a volatilizacdo da amoénia.
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Figura 17: Eficiéncia de remocdo de nitrogénio nas lagoas piloto. NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl), N-NO; (nitrato),
NH; (amonia), N; (NTK+ N-NO3), lagoa de lemnas 1 (LL1) e lagoa de lemnas 2 (LL2).
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Tabela 3: Quantidades de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), nitrato (N-NO3z) e Nitrogénio total (Nt) aplicadas e
removidas durante o periodo experimental, bem como a eficiéncia de remogéo, para lagoa de lemnas 1 (LL1) e lagoa
de lemnas 2 (LL2).

Massa Aplicada Massa Removida Massa residual Eficiéncia
(Kg) (Kg) (Kg) (%)
Lagoas = NTK NO; [\ NTK = NO3 [\ NTK = NO; N¢ NTK = NO3 N¢
LL1 0,10 1,02 1,12 0,09 0,89 0,98 0,01 0,14 0,14 92,6 86,7 87,2
LL2 0,09 1,01 1,10 0,08 0,81 0,89 0,01 020 0,21 878 805 81,1

Tabela 4: Taxas de aplicacdo e remocdo superficial (para NTK, N-NOs e Ny) em LL1 e LL2.

Taxa de aplicacdo superficial Taxa de remocgdo superficial
(As - kg/ha/dia) (Ar - kg/ha/dia)
Lagoas NTK NO3 N NTK NO3 N
LL1 4,20 42,55 46,75 3,89 36,89 40,78

LL2 3,83 41,96 45,79 3,36 33,78 37,14
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As lagoas de lemnas se mostraram muito eficientes também na
remocdo de fosforo. Para o fosfato (PO,), parametro avaliado durante o
periodo experimental, a diferenca da concentragdo entre a partida e o
final do periodo avaliado, foi de aproximadamente 82% para LL1 e 93%
para LL2. Na figura 18 pode-se observar a reducdo na concentragdo de
PO, entre a partida e o final do periodo avaliado para as duas lagoas.

Nas tabelas 5 e 6 a seguir, pode-se visualizar as cargas de fosfato
aplicadas e removidas nas duas lagoas durante o periodo experimental,
assim como as taxas de aplicacdo e remocéo superficial.

60 95.0
oo | ® 933%
= - 90.0
= 40 ~
£ 30 850 R
= 81.9% =
20 - (3
4 - 80.0
10 -
0 - - 75.0
LL1 L2

H [ ] INICIAL [ ] FINAL ® E(%)

Figura 18: Variagdo da concentracdo observada nas andlises de fosfato
(PO,%) entre a carga e o final do periodo experimental, para lagoa de
lemnas 1 (LL1) e lagoa de lemnas 2 (LL2).

As eficiéncias de remogéo do fésforo encontradas em pesquisas
similares, sdo muito parecidas com os resultados obtidos na presente
pesquisa. Korner e Vermaat (1998) obtiveram uma remocao de até 79
mg/m? - d™* , com até 99% de eficiéncia (para esgoto doméstico) em um
experimento com Lemna gibba desenvolvido na Holanda; El-Shafai e
colaboradores (2006), assim como Nozaly et al. (2000), conseguiram
uma taxa de remocdo préxima a 95mg/m® - d* , para a mesma espécie
de lemnas, em experimentos em escala piloto (tanques com 1m?)
utilizando efluente de um reator UASB.

Assim como para o0 nitrogénio, para o fosforo, as eficiéncias
obtidas nesta pesquisa, sdo superiores as tradicionalmente encontradas
em sistemas de lagoas de estabilizacdo convencionais. Nas lagoas
facultativas e aeradas, a eficiéncia de remocdo pode variar dentro da
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ampla faixa de 20 a 60% (VON SPERLING, 2002). Somente em
sistemas com lagoas bastante rasas, a remocdo de fdsforo pode
aproximar-se de 90% (VAN HAANDEL E LETTINGA, 1994 apud
VON SPERLING, 2002).

Dentre as vias de remocdo de fosforo, nas lagoas de lemnas
avaliadas neste estudo, acredita-se que a absorcdo direta pela biomassa
tenha sido a principal. Korner e Vermaat (1998) citam que
aproximadamente 50% do fdésforo removido, em seus experimentos,
deve-se a incorporacdo pelo biofilme aderido nas raizes das lemnas.
Contudo, no presente experimento acredita-se que ndo houve
crescimento expressivo de biofilme devido & baixa concentragdo de
carbono.

Baseando-se em uma relacdo entre a taxa de remocdo N: P média
de 6:1, pode-se estimar que a absor¢do direta de fésforo pela biomassa
de lemnas tenha sido 1/6 da absorcéo de nitrogénio.
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Tabela 5: Quantidade de fosfato (PO,) aplicadas e removidas durante o periodo experimental, bem como a eficiéncia
de remocdo, para lagoa de lemnas 1 (LL1) e lagoa de lemnas 2 (LL2).

Lagoas Massa Aplicada Massa Removida Massa residual Eficiéncia
(Kg) (Kg) (Kg) (%)
LL1 0,20 0,16 0,04 81,9
LL2 0,17 0,16 0,01 93,3

Tabela 6: Taxas de aplicacdo e remogdo superficial para POy, obtidas durante o periodo experimental em LL1 e LL2.

Taxa de aplicagao superficial Taxa de remogao superficial
Lagoas (As - kg/ha/dia) (Ar - kg/ha/dia)
LL1 8,21 6,72

LL2 7,28 6,80
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5.1.2. Biomassa

Como discutido anteriormente, para obter-se a melhor eficiéncia
em lagoas de tratamento com lemnas, € desejavel manter a populacgéo na
fase de crescimento exponencial e, simultaneamente manter-se uma
densidade 6tima, sendo para isso necessaria a renovacdo do efluente
(nutrientes) e a remocdo constante da biomassa.

A densidade média da populacdo de lemnas nas lagoas de
tratamento durante o perfodo avaliado foi de aproximadamente 530 g/m?
em LL1 e 446 g/m® em LL2. Contudo, houve variacdes ao longo do
perfodo experimental, com picos préximos a 870 g/m? (LL1) e 250g/m*
(LL2), como se pode visualizar na figura 19. Essa variagdo deve ser
atribuida a fatores condicionantes para 0 crescimento, como
temperatura, luminosidade, densidade superficial, além de alguns
contratempos ocorridos, inerentes a um experimento em escala piloto,
como periodos de chuvas torrenciais que dificultaram o manejo, além da
ocorréncia de herbivoria, por insetos e anfibios.

A taxa de crescimento especifica média (TCE) obtida durante o
experimento foi de 0,13 g/gd™ para LL1 e de 0,11 g/gd™ para LL2.
Estes valores sdo inferiores aos obtidos por Mohedano (2012) e
Bergman et al.(2000) que obtiveram 0,24 g/gd™ e 0,3 g/g-d™ utilizando
a mesma espécie de lemnéacea (Landoltia punctata).

A taxa de crescimento superficial estimada em LL1 foi de 4,16
g/mzd™ e em LL2 de 4,30 g/m*d™®. O rendimento é baixo quando
comparado ao obtido por El-Shafai et. al. (2006), que foi de 13,8 g.m?d"
! e de Mohedano et. al. (2012), tratando dejetos suinos, que obteve 18
g/m*d™. Entretanto, as variacdes entre os tratamentos sdo esperadas,
devido & diferenca de espécies de lemnas, & composi¢do do efluente e a
escala dos sistemas pesquisados (testes in vitro, escala piloto e escala
real).
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Figura 19: Densidade superficial de biomassa de lemnas, em LL1 e LL2
durante o periodo avaliado.

5.2. Avaliacéo do balan¢o de CO,

5.2.1. Avaliacdo da concentracdo de CO, na superficie das lagoas

A partir do monitoramento com a cdmara de fluxo feito em LL2,
pdde-se observar a variacdo da concentracdo do CO, na superficie da
lagoa (LL2) ao longo do periodo nictemeral e relacionar esta variacao
com parametros fisicos e a atividade metabolica das plantas. A seguir
serdo apresentados e discutidos os dados obtidos durante o
monitoramento realizado em trés campanhas com 24 horas de duracéo,
cujas variagOes de temperatura e da concentracdo de CO, podem ser
vistas nas figuras 20, 21 e 22.
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A lagoa monitorada apresentou, de forma geral, um bom
desempenho, pois a concentracdo de CO, ndo ultrapassou em nenhum
momento a concentragdo atmosférica. Nas figuras 20, 21 e 22, observa-
se que nos trés dias a partir do amanhecer, a concentragdo de CO, sofre
uma queda significativa, ficando proxima dos 50 ppm em boa parte do
tempo, e chegando a concentragBes préximas a zero em alguns
momentos. Pode-se observar um periodo de laténcia entre o clarear do
dia e o inicio da queda mais acentuada na concentracdo de CO..

Durante a noite, a concentracdo de CO, manteve-se em uma faixa
de 100 a 350 ppm. A temperatura do ar oscilou entre 20 e 25 (° C) no
primeiro e terceiro dias, e registrou valores mais elevados no segundo
dia, ficando entre 25 e 30 (° C). Neste dia, observa-se que a [CO,]
apresentou os maiores valores dentre os trés.

Nos trés dias avaliados, observa-se, também, que durante o
periodo diurno, no instante que a temperatura do ar supera a faixa dos
40° C, comeca a ocorrer também uma acentuada elevacdo na
concentragdo de CO,. Este aumento repentino da concentracdo de CO,
guando do aumento da temperatura do ar dentro da camara, leva a
conclusdo de que em temperaturas acima de 40° C o metabolismo das
plantas é debilitado, cessando assim a fixa¢do bioldgica de carbono.

Acredita-se ainda, que a grande diferenca de temperatura entre a
agua e a atmosfera proxima (cerca de 20°C) levou as plantas a sofrerem
um acentuado estresse metabolico. Este fato ficou consubstanciado,
guando, ap6s um periodo de aproximadamente uma semana na qual as
lagoas ficaram submetidas a esta situagdo, houve uma grande
mortandade de macrofitas, atingindo mais que 50% da populagdo. E
importante ressaltar que as altas temperaturas ocorreram devido a
cobertura (estufa) instalada nas lagoas, e que em condi¢fes normais
estas temperaturas ndo sdo atingidas.

5.2.2. Avaliacéo do CO, dissolvido

A concentracdo de dioxido de carbono dissolvido (CO,D)
apresentou pequenas variacdes durante o periodo nictemeral. Em lagoas
de tratamento, ou no ambiente natural, existe a produgdo de didxido de
carbono a partir da respiracdo e fermentacdo por organismos
heterotréficos, contudo na pesquisa em questdo, essas atividades
bioldgicas podem ser consideradas insignificantes, pois como discutido
anteriormente, ndo havia fonte de carbono organico para o
desenvolvimento de biomassa heterotrofica.
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Segundo Eshel e Beer (1986), apenas 5% do carbono fixado pelas
lemnas provém do meio aquoso. Para os trés dias avaliados observou-se
uma pequena reducdo do CO, dissolvido no decorrer do periodo diurno,
0 que leva a acreditar que em situacdes de estresse por escassez de CO,
atmosférico, por exemplo, as lemnas removeram carbono inorgénico do
meio aquoso, em concordancia com a experiéncia relatada por
Mohedano (2010).

No primeiro dia monitorado, a concentra¢do para CO,D medida
no periodo matutino ficou em 12,0 mg/L, ja no entardecer, ficou em 6,7
mg/L. Para o segundo dia de monitoramento a concentracdo de CO,
dissolvido no efluente oscilou entre 27,5 e 21,5 mg/L. No terceiro dia a
concentracdo medida oscilou entre 27,3 e 18,5 mg/L.

E importante ressaltar que no esgoto sintético ndo havia fonte de
carbonatos devido aos sais utilizados, assim havia apenas a alcalinidade
natural da 4gua de abastecimento.

5.3. Estimativa da fixagdo de CO, nas lagoas de lemnas

O crescimento da biomassa, além da remocéo de nutrientes do
meio, é o principal indicador da fixacdo de carbono e do estado
fisiolégico das lemnas, pois além do metabolismo basal, as plantas
investem energia e nutrientes para 0 seu desenvolvimento
(MOHEDANO, 2010).

Dessa forma, de acordo com a metodologia proposta, foi
realizada uma estimativa da fixagao de carbono para as lagoas avaliadas
nesta pesquisa. E importante ressaltar que apenas 27,3% da massa da
molécula de CO, é composta por carbono, o qual é efetivamente
incorporado na biomassa da planta. O oxigénio (maior parte da molécula
de COy,) ¢ liberado para a atmosfera ap6s as reagdes do Ciclo de Calvin.
Sendo assim, as taxas de fixacdo de CO, sdo maiores quando
comparadas a fixacdo do carbono somente. Os resultados seguem na
tabela 7 a seguir.
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Tabela 7: Estimativa da fixagdo de CO, com base na produtividade de
biomassa de lemnas nas lagoas.

LL1 LL2

Taxa cresc. biomassa (g/m2.d™) 4,16 4,30
COT na biomassa* (%) 30 30

Taxa de fixac3o C (g/m>.d™) 1,25 1,29
Taxa de fixacdo C (mg/m> h™) 52 53
Taxa de fixagdo CO, (g/mz.d'l) 4,57 4,73
Taxa de fixacdo CO, (mg/m>. h™) 190 197

(LL1: lagoa de lemnas 1; LL2: lagoa de lemnas 2; COT: carbono
organico total; * valor adotado, com base na bibliografia).

Andersen e colaboradores (1985), trabalhando com plantas da
espécie Lemna gibba, obtiveram uma taxa de fixacdo de CO, muito
superior, de 15 mg/dm2h™, ou seja, 36 g/m2.d™ , trabalhando com uma
concentracdo de CO, de 350ppm, ou seja, praticamente a concentracdo
atmosférica.

Extrapolando os dados obtidos, para a escala das lagoas de
tratamento avaliadas, conclui-se que a biomassa produzida em cada
lagoa seria capaz de fixar em torno de 13 KgCO,/ano. Convertendo-se
para uma escala maior, chega-se a 16,7 tCO,/haano™, para LL1, ou 17,3
tCO,/haano™ para LL2. Para efeito de comparacio, a taxa de fixacao de
CO, proporcionada pelo reflorestamento com eucaliptos é de cerca de
14t/ha.ano™ (MOHEDANO, 2010), assim, a taxa estimada aqui para as
lagoas de lemnas é cerca de 20% maior.

Por outro lado, sabe-se pela literatura consultada, que a injecéo de
CO, pode aumentar a produtividade de lemnas e consequentemente a
capacidade destas em fixar carbono. Mohedano (2010), em experimento
em escala de laboratério, obteve uma taxa de fixagéo de carbono de 6,84
g/m*d* ou 25tC/haano™  (92tCO,/haano™), trabalhando com
concentracdo de CO, de 100.000 ppm. Lindeman (1972), em seu
experimento, obteve uma taxa de fixacdo de 3,6 gCO./m*h?,
trabalhando com lemnas em uma atmosfera de 50.000 ppm de COy;
neste caso a remocao de gas carb6nico em lagoas de tratamento poderia
chegar a 315 tCO,/ha:ano™.

Deste modo, acredita-se nas lagoas de lemnas, como uma
tecnologia que possa contribuir para a reducdo da emissdo de GEE em
sistemas de tratamento de efluentes. No entanto, ainda sdo necessarios
estudos mais aprofundados, e em condigdes mais proximas a realidade,
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além da avaliacdo do desempenho de lagoas de lemnas expostas a
elevadas concentra¢fes de CO..
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6. CONCLUSOES

e As lagoas de lemnas (LL1 e LL2) avaliadas demonstraram ser
bastante eficientes na remocao de nutrientes do esgoto sintético
utilizado, tanto para o nitrogénio, como para o foésforo. A
eficiéncia de remo¢do média para o nitrogénio total (N;= NO3z +
NTK), para as duas lagoas, ficou em 84,2%. Ja& para o fosfato
(PO,), a média entre as duas lagoas avaliadas ficou em 87,6%.

e Atribui-se a absorcdo direta pela biomassa de lemnas como a
principal via de remoc¢do de nitrogénio e fosforo. Como néo
havia fonte de carbono organico para o desenvolvimento de
biomassa heterotrdfica, acredita-se que ndo ocorreu remocéo de
nitrogénio por desnitrificacao.

e E importante ressaltar que o TDH de aproximadamente 30 dias
adotado, aliado ao manejo rigoroso de remocgdo de biomassa,
foram os fatores mais relevantes para atingir os resultados.

e A produtividade de biomassa, avaliada nesta pesquisa pelas
taxas de crescimento especifico e superficial (TCE e TCS), ndo
alcangou indices tdo bons como os encontrados em algumas
pesquisas similares, no entanto a eficiéncia de remoc¢do de
nutrientes atingida foi boa.

e Nas condi¢des avaliadas, a concentracdo de CO, na superficie
das lagoas de lemnas permaneceu menor do que a concentracdo
atmosférica natural indicando que esta tecnologia removeu mais
carbono do que emitiu.

e A estimativa da fixacdo de CO; nas lagoas de lemnas projeta-as
como uma tecnologia que pode contribuir para a redugdo da
emissdo de GEE em sistemas de tratamento de efluentes. No
entanto devem ser realizados estudos mais aprofundados, e em
condig¢Bes mais proximas a realidade.
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7. RECOMENDAGOES

Para trabalhos futuros recomenda-se:

 Adicionar ao esgoto sintético uma fonte de carbono orgéanico, ou
preferencialmente utilizar um efluente real de sistema de tratamento
anaerobio, como um reator UASB ou um reator anaerobio
compartimentado (RAC), por exemplo;

* Realizar a avaliagdo qualitativa da biomassa produzida, para
determinacéo da fracdo de COT, amido e proteina presentes na biomassa
produzida;

» Recomenda-se ainda a realizaco de experimento com a injecdo de
CO,, para verificar o desempenho das lagoas de macrofitas lemnaceas
na remocdo de nutrientes e fixacdo de carbono quando submetidas a
elevadas concentracGes de CO,.



78



79

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALABURDA, Janete; NISHIHARA, Linda. Presenca de compostos de
nitrogénio em aguas de pocos. Rev. Saude Publica, 32 (2): 160-5,
1998.

ALAERTS, G.; MAHBUBAR, R.; KELDERMAN, P. Performance
analysis of a full-scale duckweed-covered sewage lagoon. Water
Research 30 (4), 843-852. 1996.

ANA - Agéncia Nacional de Aguas, 2012. Panorama da Qualidade
das Aguas Superficiais do BRASIL. Brasilia 264p. Disponivel em:
<http://arquivos.ana.gov.br/institucional/sge/CEDOC/Catalogo/2012/Pa
noramaAguasSuperficiaisPortugues.pdf> Acesso em 05 fev. 2013

ANDERSEN, H., DONS, C., NILSEN, S., HAUGSTAD, M. K.
Growth, photosynthesis and photorespiration of Lemna gibba: response
to variations in CO, and O, concentrations and photon flux density.
Photosynthesis Research, 6 (1) 87-96. 1985.

APHA . (American Public Health Association) — AWWA (American
Water Works Association) — WEF (Water Environment Federation).
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
20th Edition, 2005.

APPENZELLER, Tim. Ciclo natural: como o carbono circula na
atmosfera. National Geographic Brasil, outubro de 2011. 42 a 47 p.

BAREA , Luis César; SOBRINHO, Pedro Alem. Comportamento de
lagoa de polimento na Regido Metropolitana de Curitiba e
possibilidade de uso de lentilhas d’agua para melhoria da qualidade
do efluente. Sanare. Revista Técnica da Sanepar, Curitiba, v.24, n.24, p.
46-60, jan./jun. 2006

BASTOS, R. K.X. 2003. Utilizacdo de esgotos tratados em
fertirrigacdo, hidroponia e piscicultura. Rio de Janeiro: ABES, RiMa,
2003. 267p. Projeto PROSAB.



80

BENJAWAN, L. KOOTTATEP, T. Nitrogen remove in recirculation
duckweed ponds system. Water Science and Technology. 55 (11) 103-
110p. 2007.

BERGMANN, B. A., CHENG; J. CLASSEN,J.; STOMPA.M..
"Nutrient removal from swine lagoon effluent by Duckweed.”
Transactions of the ASAE42(2): 263-269p.2000.

BERGMANN, B. A., CHENG; J. CLASSEN,J.; STOMP, A.M.
"Nutrient removal from swine lagoon effluent by Duckweed.”
Transactions of the ASAE42(2): 263-269p.2000.

BONOMO, L.; PASTORELLI, G.; ZAMBON, N. Advantages and
limitations of duckweed-based wastewater treatment systems. Water
Science and Technology 35 (5), 239-246.1997

BOUCHARD, D.C.; WILLIANS, M.K.; SURAMPALLI, R.Y. Nitrate
contamination of ground water: sources and potential health effects. J.
Am. Water Works Ass. 84: 85-90,1992.

BRANCO, J. G. D. F. Procedimentos para obtencéo de créditos de
carbono: estudo de caso em uma pequena propriedade suinicola.
TCC (Graduagdo em Eng. San. e Ambiental). UFSC. Floriandpolis.
163p, 2009.

BRASIL, Ministério da Salde. Contaminagdo de 4gua para consumo
humano com nitrato. Parecer técnico. 2008.

BRASIL. Resolucido CONAMA n° 430/11, de 13 de maio de 2011.
Dispde sobre as condigbes e padrdes de langamento de efluentes,
complementa e altera a Resolug¢do no 357, de 17 de marco de 2005, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente. Diério Oficial da Unido, 16 de
maio de 2011, p. 89.

CAICEDO, J.R.,, VAN DER STEEN, N.P.,, ARCE, O.; GIJZEN,
H.J.Effect of total ammonia nitrogen concentration and pH on growth
rates of duckweed (Spirodella polirrhiza). Wat. Res. 34: (15): 3829-
3835. 2000.

CEDERGREEN, N. AND T. V. MADSEN. "Nitrogen uptake by the
floating macrophyte Lemna minor." New Phytol 155(2): 285-292. 2002.



81

CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS. Manual de
Capacitacdo sobre Mudanca do Clima e Projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo. Brasilia, DF. 2008.

CHENG J.; BERGMAN, B. A.; CLASSEN, J. J.; STOMP. A. M,
HOWARD, J. W., Nutrient Recovery from Swine Lagoon Water by
Spirodela punctata. Bioresource Technology (81) 81-85,2002.

CROSS, JW. 2006.The charms of duckweed. Disponivel em:
<http://www.mobot.org/jwcross/duckweed/duckweed.htm> Acesso em:
Nov. 2012.

DRIEVER, S. M. EGBERT, V. N. H., ROIJACKERSR. M. M. Growth
Limitation of Lemna Minordue to High Plant Density. Aquatic
Botany.81(3) p 245-251.2005,

EL-SHAFAI, S.A.; EL-GOHARY, F.A.; NASR, F.A.; VAN DER
STEEN, N.P.; GNZEN, H.J. Nutrient Recovery from domestic
wastewater using a UASB-duckweed ponds system. Bioresource
Technology, 98: 798-807, 2006.

ESHEL, A.; BEER, S. Inorganic Assimilation by Spirodela polyrrhiza.
Hydrobiologia, 132 149-153p. 1986)

ESTEVES, F. A. Fundamentos da limnologia. 2. ed. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 1998. 602 p.

FERNICOLA, N.G.G. de; AZEVEDO, F. A. de. Metemoglobinemia e
nitrato nas aguas. Rev. Salde publ. S. Paulo, 15:242-8, 1981.

FIGUEIREDO, M. C. B. de; TEIXEIRA, A. S.; ARAUJO, LFP,;
ROSA, M. F.; PAULINO, W. D.; MOTA, S.; ARAUJO, J. C. Avaliagio
da vulnerabilidade ambiental de reservatérios a eutrofizacéo. Eng. sanit.
ambient. Vol.12 - N° 4 - out/dez 2007, p. 399-4009.

GIJZEN, H. J.; M. KHONDKER. A overview of the ecology,
physiology, cultivation and aplications of duckweed. Inception
Report. Annex 1. Literature Review. Dhaka, Bangladesh: Duckweed
Research Project, 1997. p. 53.



82

IBGE, 2008. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/mapa_site/mapa_site.php#indicadores>
Acesso em Nov 2012.

INSTITUTO CARBONO BRASIL, 2013. Mercados de carbono
movimentam US$ 176 bi em 2011. Disponivel em :
<http://www.institutocarbonobrasil.org.br/reportagens_carbonobrasil/no
ticia=730684> Acesso em janeiro 2013.

IPCC, 1997. Convencdo-quadro das Nagdes Unidas Sobre Mudancas
Climaticas. O Protocolo de Quioto. Disponivel em: www.mct.gov.br.
Acesso em: outubro 2012

IQBAL, S. Duckweed aquaculture. Potentials, possibilities and
limitations, for combined wastewater treatment and animal feed
production in developing countries. Switzerland. SANDEC report n.6
91pp. mar.1999.

ISLAM, K. M. S. Feasibility of duckweed as poultry feed: A review.
Bangladesh Indian Journal of Animal Sciences72 (6): 486-491p.2002.

JOURNEY, W. K.; SKILLICORN, P.; SPIRA, W. 1993. Duckweed
aquaculture. A new aquatic farming system for developing countries.
World Bank Publication. 67pp. Washington, D.C.

KORNER, S.; VERMAAT, J.E. The relative importance of Lemna
gibba, bacteria and algae for the nitrogen and phosphorus removal in
duckweed — covered domestic wastewater. Water Research. 32: (12)
3651- 366.1998.

LALAU, C. M. Uso de Macrdfitas Lemnaceas como Organismo-
Teste em AvaliagBes Toxicoldgicas. Floriandpolis, 2010, 72p. Trabalho
de Conclusdo de Curso-Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, SC.

LANDOLT, E. & KANDELER. The family of lemnaceae — a
monographic study: Phytochemistry, physiology, application and
bibliography. In Biosystematic Investigations in the Family of
Duckweeds (Lemnaceae). Verdffentichungen des geobotanichen.
Institutes der ETH. Zirich. Stiftung Ruebel,Vol 4, n.95: 638pp.1987.



83

MAIA, Iracema de Souza. Avaliacdo de lagoas de maturacao
modificadas com a presenca de suportes e macrdéfitas da familia
lemnaceae no tratamento de esgotos domésticos. Dissertacdo de
mestrado, Universidade Fedral de Santa Catarina - UFSC. Programa de
Pos-Graduagdo em Engenharia Ambiental. Floriandpolis, 183 p. 2008.

MESQUITA, Luis; GOUVEIA, Nuno. Mercado de Carbono. Janeiro
2011. Disponivel em:
<http://www.marcasepatentes.pt/files/collections/pt_PT/1/300/302/Merc
ado%20do%20Carbono.pdf> Acesso em dezembro 2012.

METCALF & EDDY. —Wastewater Engineering - Treatment,
Disposal e Reuse”. 4% Edicdo Revisada. Editora McGraw-Hill Inc,
1334p. 2003

MILLER, G. Tyler. Ciéncia Ambiental. Traducdo da 112 edigdo norte-
americana. Sao Paulo: Cengage Learning, 2008.

MOHEDANO, R. A. Tratamento de efluente e producédo de
alimento, em cultivo de tilapias (O.niloticus), através da macrdfita
aquatica Lemna valvidiana (lemnaceae) — Uma contribuicdo para a
sustentabilidade da aquicultura, Dissertacdo de mestrado,
Universidade Fedral de Santa Catarina, Departamento de Aqlicultura,
Floriandpolis, 78p. 2004.

MOHEDANO, Rodrigo de Almeida. Uso de macrdfitas lemnéceas
(landoltia punctata) no polimento e valorizacdo do efluente de
suinocultura e na fixacdo de carbono. Tese (Doutorado) em Eng.
Ambiental, UFSC. Florianépolis, 270p. 2010.

MOHEDANO, R. A., VELHO,V. F., COSTA, R. H. R.,, HOFMANN S.
M., BELLI FILHO, P. 2012 Nutrient recovery from swine waste and
protein biomass production using duckweed ponds (Landoltia
punctata): Southern Brazil. Water Science and Technology. 65 (11),
2042-2048. 2012.

MOHEDANO, R.A. Sequestro de carbono e remog¢éo de nutrientes
através de reatores fotossintéticos com macrdfitas lemnaceas
(landoltia punctata), sob altas concentrages de CO,. VIII Simpésio
Internacional de Qualidade Ambiental. Porto Alegre. 13 p. 2012.



84

MOREIRA, Adriana G.; SCHWARTZMAN, Stephan. As Mudancas
Climaticas Globais e os Ecossistemas Brasileiros. Brasilia: Instituto
de Pesquisa, 2000.

NOZAILY, A. F. ALAERTS, G., VEENSTRA, S.Performance of
duckweed-covered sewage lagoon - Oxygen balance and cod
removal. Water. Research. 34, (10): 2727-2733, 2000.

PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANGCA DO
CLIMA. Mitigacao e Mudancas Climéticas. Geneva, 2007. 73p.

POTT V. J; POTT A. Potencial de Uso de Plantas Aquaticas na
Despoluicdo da Agua. (EMBRAPA) Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria. Campo Grande- MS.ISSN 1517-3747 doc 133. 2002a.

POTT, V. J.. Lemnaceae in. WANDERLEY, M. G. L.; SHEPHERD,
G.G.; GIULIETTI, AM.; MELHEM, T. S.; BITTRICH, V,
KAJMEYAMA (eds.) Flora Fanerogamica do Estado de S&o Paulo,
vol. 2. Sdo Paulo: FAPESP: HUCITEC, 2002b.

RICKLEFS, R. E. A Economia da Natureza. Traduzido para o
portugués por BUENO, C.; SILVA, P. P. Editora Guanabara Koogan S.
A. Rio de Janeiro, RJ. 470 p.1996.

ROCHA, Julio C.; ROSA, André H.; CARDOSO, Arnaldo A.
Introducgdo a Quimica Ambiental. Porto Alegre: Bookman, 2004. 154

p.

SANTA CATARINA. 2009. LEI N° 14.675, de 13 de abril de 2009
Institui 0o Cddigo Estadual do Meio Ambiente e estabelece outras
providéncias. Disponivel em;
<www.mp.sc.gov.br/portal/.../leis/le_14675 2009.doc> Acesso em:
janeiro de 2013.

SKILICORN, P. W.; SPIRA, W; JOURNEY, W. Duckweed
aquaculture, a new aquatic farming system for developing
countries. The World Bank, Washington, D.C.1993.

SNIS, 2009. Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento.
2009. — Brasilia: M CIDADES. SNSA, 2011. 616 p.: texto, tabelas.



85

Disponivel em:
<http://www.snis.gov.br/PaginaCarrega.php?EWRErterter TERTer=89>
Acesso em nov 2012,

SOUSA, V.P., CHERNICHARO, C.A.L.. Sistema compacto de
tratamento de esgotos domiciliares composto de tanque séptico
modificado e reatores anaerébios hibridos operando em série. In:
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 23., 2005,
Campo Grande. Anais... . Campo Grande: ABES, 2005. p. 1 - 8.

TAVARES F. A. Relso de agua e polimento de efluentes de lagoas
de estabilizagdo por meio decultivo consorciado de plantas da
familia Lemnaceae e tildpias. Tese (Doutorado) Eng. Ambiental
UFSC, 260p. 2008.

TAVARES, F.A.; RODRIGUES, J.B.R.; BELLI FILHO, P.; LOBO-
RECIO, M.A.; LAPOLLI, F.R. Desempenho da macréfita Lemna
valdiviana no tratamento terciario de efluentes de suinocultura e sua
contribuicéo para a sustentabilidade da atividade. Biotemas21 (1) p18,
2008.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY
(USEPA). Measurement of Gaseous emission rates from land surfaces
using an emission isolation flux chamber: User’s Guide. EPA
Environmental Monitoring Systems Laboratory, Las Vegas, Nevada .
NTIS No. PB-86-223161. February, 1986. 60p.

VAN DER STEEN, P., A. BRENNER AND G. ORON. "An integrated
duckweed and algae pond system for nitrogen removal and renovation."
Water Science and Technology38(1): 335-343p.1998.

VAN DER STEEN, P.; BRENNER A.; VAN BAUREN J; ORON G.
Post-tratment of UASB reactor effluent in an integrated duckweed and
stabilization pond system. Water Research 33 (3), 615-620p.1999.

VON SPERLING, M.. Lagoas de estabilizacdo. Belo Horiznte:
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Universidade
Federal de Minas Gerais. 196p. 2002.



86

VON  SPERLING, Marcos; BASTOS, Francisco Suetbnio
(coordenadores). Nutrientes de esgoto sanitario: utilizacdo e
remocéao. Projeto PROSAB. Rio de Janeiro: ABES, 2009 428p.

VON SPERLING, M.. Introducdo a qualidade das aguas e ao
tratamento de esgotos. v.3. Belo Horizonte: Depto. De Engenharia
Sanitaria e Ambiental; Universidade Federal de Minas Gerais. 452p.
20009.

YU, Chang Man. Sequestro Florestal do Carbono no Brasil:
dimensfes politicas, socioecondmicas e ecoldgicas. Sdo Paulo:
Annablume, 2004.

ZIMMO, O. R.; ALSAED R. M.; GIJZEN H. J. Comparison between
algae-based and duckweed-based wastewater treatment: Differences in
environmental conditions and nitrogen transformation.\Water Science
and Technology. 42 (10-11) 215 — 222p. 2000.

ZIMMO, O. R.; ALSAED R. M.; STEEN N. P. GIJZEN H. Nitrogen
mass balance across pilot scale algae and duckweed-based wastewater
stabilization pounds. Water Research. 38, 913-920. 2004.



