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RESUMO

A digestdo anaerdbia ¢ um processo de tratamento que degrada matéria organica na auséncia de oxigénio, que
pode ser utilizada para producdo de biogas. Apos tratamento adequado, este biogas pode ser utilizado como
substituto ao gas natural e como fonte de energia renovavel. Wetlands construidas sdo sistemas naturais de
tratamento de aguas residuarias que utilizam macrofitas aquaticas para remover matéria organica e nutrientes.
A vegetacdo utilizada em wetlands construidas tem rapido crescimento e geram grande quantidade de
biomassa, como exemplo podemos citar a Eichhornia crassipes (aguapé), que possui tempo de duplicacdo
entre 13 e 20 dias. Desta maneira, uma das grandes desvantagens de wetlands é a grande geracdo de biomassa
vegetal que necessita ser podada. Nesse contexto, o presente trabalho avaliou a producdo de biomassa vegetal
de aguapé (Eichhornia crassipes) gerada em uma wetland construida que tratou aguas residudrias da Faculdade
de Engenharia Agricola da Unicamp, e sua posterior producdo de biogas por meio de digestdo anaerébia. Os
resultados indicaram que a Eichhornia crassipes possui alta produtividade de biomassa verde, porque o0s
resultados indicaram rendimento médio de 600 L de biogas (kg SVsubstrato)’ quando uma relacdo
substrato/indculo de 0,5 g SVsubstrato.(g SVinéculo)™ foi aplicada.

PALAVRAS-CHAVE: Producdo de biogas, residuo de leito cultivado, Eichhornia crassipes, geracdo de
biomassa.

INTRODUCAO

A digestdo anaer6bia € um processo de tratamento no qual atuam micro-organismos que degradam a matéria
organica na auséncia de oxigénio. Sua aplicagdo & notoria pois € um processo robusto que opera a custos
relativamente baixos e, a partir dela, pode-se gerar biogas. Este biogas, depois de tratado, pode ser utilizado
como substituto ao gas natural e fonte de energia renovavel, sendo aplicado para a producdo de calor,
eletricidade e combustivel veicular (LIN, 2012).

Por outro lado, wetlands construidas, ou constructed wetlands (CW), séo sistemas naturais de tratamento de
&guas residuérias que utilizam macréfitas aquaticas capazes de remover, pelo biofilme aderido as raizes e meio
suporte, matéria organica, nitrogénio e fosforo entre outros nutrientes. Esses sistemas sdo considerados
alternativas para o tratamento de 4gua ou esgoto em regides sem acesso aos tratamentos convencionais porque
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sdo econbmicos, tém simples operacdo e requerem pouca manutencdo (KIM E KWON, 2006; LIN, 2012).
Além disso, proporcionam habitat para espécies animais, incorporando-se a paisagem local, o que pode
aumentar a aceitacdo pela populacdo (MATEUS et al., 2014; ZURITA et al., 2011; ITRC, 2003; USEPA,
1988).

Geralmente, as vegetacOes aplicadas em CW tem répido crescimento e geram grande quantidade de biomassa.
A Eichhornia crassipes (aguapé), por exemplo, possui tempo de duplicacdo entre 13 e 20 dias (CHAVAN e
DHULAP, 2012; LORENZI e SOUZA, 2001) enquanto a Lemna gibba (lentilha-d’agua) duplica-se entre 1,9 e
5,3 dias (KIM e KWON, 2006). No experimento de Leto et al. (2013), a Typha latifolia L. (taboa) e a Cyperus
alternifolius L. (sombrinha chinesa) produziram mais de 7 e 5 kg m?ano™ de biomassa seca, respectivamente.

Assim, uma das grandes desvantagens de CW € a grande geracdo de biomassa vegetal que necessita ser
podada, pois, com o inicio da senescéncia, as macrofitas devolvem os nutrientes ao meio, levando a diminuicéo
da qualidade da &gua residuaria efluente a wetland (LETO et al., 2013). Apds a poda a biomassa torna-se
residuo, precisando ter destinagdo adequada e por isso ha estudos sobre seu uso para a producdo de biogas
(LIN, 2012; SINGHAL e RAI, 2003).

LIN (2012), por exemplo, avaliou a aplicacéo de biomassa de Phragmites australis (canico) como co-substrato
de digestdo anaerdbia, inoculada com esterco bovino digerido. O trabalho estimou a possibilidade de produzir
biogas em quantidade suficiente para suprir oito dnibus com rodagem anual de 8.000 km aproveitando-se a
biomassa produzida nos 100 hectares de wetlands plantadas do municipio de Halmstad, Suécia.

Nesse contexto, o presente trabalho avaliou a producéo de biomassa vegetal de aguapé (Eichhornia crassipes)
gerada em uma wetland construida, que tratou aguas residuérias da Faculdade de Engenharia Agricola (Feagri)
da Unicamp, campus Campinas-SP, e sua posterior producdo de biogés por meio de digestao anaerobia.

MATERIAIS E METODOS

O aguapé utilizado cresceu em uma CW de fluxo subsuperficial horizontal utilizando brita n® 2 como meio
suporte. O sistema possui 2,3 m3 e foi abastecido com agua residuadria formada pela juncdo de todo
esgotamento sanitario oriundo dos prédios administrativo, salas de aula, laboratorios, oficina, cozinha e cantina
da Feagri/Unicamp. A CW realizou o tratamento terciario desta agua residuaria e operou durante 163 dias
consecutivos, conforme Campos (2014), no inicio dos quais mudas da Eichhornia crassipes foram plantadas.

Apobs o corte, separaram-se as raizes da parte aérea das plantas obtendo-se a quantificagdo da producdo de
biomassa avaliada em termos de umidade, peso fresco e peso seco (BOARETTO et al., 2009). As amostras de
ambas as partes, depois de reagrupadas respeitando-se as proporcGes naturais, foram caracterizadas quanto ao
seu contetido de solidos totais (ST) e sélidos volateis (SV) (APHA, 2005).

O aguapé coletado na CW foi entdo digerido anaerobiamente seguindo a norma alema VDI 4630 (VDI, 2006).
Os reatores de 500 mL foram conectados a eudidmetros de vidro preenchidos com é&cido, permitindo a
medicdo do volume de biogas por deslocamento de liquido, sendo reportados nas condi¢cBes padrdo de
temperatura e pressdo (0°C e 1 atm). O preenchimento com &cido garante que o liquido em seu interior ndo
absorva CO, também produzido pela digestdo anaer6bia. Assim, sdo reportados aqui 0s volumes de biogés
produzido, nao diferenciando-se a quantidade de cada gas produzido.

Como inoculo utilizou-se lodo oriundo de reator anaerobio compartimentado tratando efluente de
bovinocultura de leite instalado na Unidade Educativa de Produgdo de Bovinocultura de Leite do Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais (IFSULDEMINAS) - Campus
Inconfidentes (SILVA et al., 2013). O indculo foi caracterizado quanto a ST e SV, sendo colocados nos
reatores 2% de SV (em volume).

Foi aplicada uma relacdo de sélidos volateis do substrato-aguapé/inéculo de 0,5 g SVeustato (9 SVinseuo) ™
conforme a referida norma (VDI, 2006). Também foram utilizados reatores controle apenas com in6culo para
fim de comparagdo. Todos os reatores com as trés réplicas tiveram seus volumes completados com agua
destilada para atingir um volume de trabalho de 450 mL.
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Preparados e acoplados aos eudidmetros de vidro, os reatores permaneceram em banho-maria a 37° C até
observar-se diminuigdo na produgdo de biogas. Diariamente os frascos eram cuidadosamente agitados
manualmente para desprendimento de bolhas de gas e também para maior contato do substrato e do indculo,
evitando-se também estratificacdo de temperatura. Ap0s a agitagdo, faziam-se leituras dos volumes de biogas
produzido. A partir da coleta diaria do volume de biogés produzido, foram obtidos dados relativos ao volume
acumulado e ao rendimento de biogas em relacdo a quantidade de SV em digestéo.

RESULTADOS

Na Figura 1 observa-se o gradativo crescimento vegetativo do aguapé desde o plantio (Figura 1a), passando
pela floracéo (Figura 1g) até o 79° dia de cultivo (Figura 1h). A coleta foi realizada apds 163 dias de operacdo
da CW.

i
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1

Figura 1. Desenvolvimento vegetativo do aguapé na wetland construida.
Fonte: Adaptado de Campos (2014).

Legenda: Foto da wetland construida apds (a) o plantio; (b) 15 dias; (c) 22 dias 22; (d) 29 dias;

(e) 41 dias; (f) 56 dias; (g) 70 dias — primeira floragdo; (h) 79 dias de manutencéo.

Ap6s cinco meses de desenvolvimento, foram produzidos 53,7 kg e 27,8 kg de biomassa verde pela CW,
levando em conta a parte aérea e radicular da planta respectivamente; resultando em uma producdo total de
massa fresca de 18,5 kg.m™. Foram separados e secos em estufa 704,99 g de parte aérea e 713,99 g de sistema
radicular, obtendo-se 10,4 kg de biomassa seca de Eichhornia crassipes (CAMPQOS, 2014). Na Tabela 1 estdo
0s resultados da producédo de biomassa e teor de umidade calculada para a CW.

Tabela 1. Teor de umidade e biomassa produzida pelo aguapé na wetland construida.
Biomassa verde Biomassaseca Umidade (%)

Parte aérea (kg) 53,7 5,6 89,6

Sistema radicular (kg) 27,8 4,8 82,8
Total (kg) 81,5 10,4 -
Densidade (kg.m™) 18,5 2.4 -
Produtividade (kg.m?.dia™) 0,11 0,01 -

Fonte: Adaptado de Campos (2014).

Tham (2012) estudou o desenvolvimento de aguapé em uma lagoa e em um rio, obtendo uma produtividade de
400 kg.ha™.semana™ de massa seca, e uma composicdo de 81 g.kg™ de massa seca, levando em consideragéo
apenas a parte aérea. Mees et al. (2009) reportou uma producéo, apds 11 meses, de 28 toneladas de aguapé em
uma éarea de 0,087 ha tratando efluente de frigorifico durante onze meses, resultando em aproximadamente
32,2 kg.m?, com umidade de 83,7% no aguapé, apoiando os dados deste estudo. Apés dois meses de
experimento Mees et al. (2009) obtiveram uma densidade de 28 kg.m™, maior produtividade do que neste
trabalho provavelmente pelo fato do efluente proveniente de frigorifico ser mais rico em nutrientes do que o
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esgoto doméstico no qual o aguapé aqui utilizado cresceu. De acordo com Vymazal e Kropfelova (2008) a
porcentagem de biomassa do sistema radicular em relagdo a biomassa total deve estar entre 10 e 56%, e os
resultados obtidos corroboram com essa afirmacdo, pois a porcentagem de sistema radicular da CW foi de
34,1%.

Apesar de o aguapé ser uma planta invasiva de rapido crescimento e causadora de problemas em rios e lagos
eutrofizados, seu uso pode ser interessante em wetlands construidas. De acordo com Lorenzi e Souza (2001) o
aguapé é uma planta ornamental, 0 que pode aumentar a aceitacdo do sistema de tratamento de aguas
residuérias que o aplique. No entanto a necessidade de retiradas periddicas desta biomassa pode dificultar o
tratamento uma vez que esta se tornara residuo do processo.

Porém residuo de aguapé pode ser aproveitado obtendo-se rendimentos econémicos a partir dele, como por
exemplo no estado de Mato Grosso do Sul (Brasil), onde seus peciolos sdo utilizados para artesanato em uma
comunidade (BORTOLOTTO e NETO, 2005). Além disso, diversas pesquisas estdo estudando o uso do
aguapé e outras macroéfitas para a producdo de biogés e biocombustivel (BULLER, et al., 2013; BERGIER et
al., 2012; WANG e CALDERON, 2012; MAHMOOD et al., 2010) e também na alimentagdo animal (THAM,
2012; LU et al., 2008).

O aguapé utilizado na digestdo anaerébia do presente trabalho apresentou 826,17 g de SV kg™ em base seca.
Apos 25 dias de digestdo anaerobia os reatores em batelada com relagdo substrato/inoculo de 0,5 g SVgypstrato (9
SVinscuto)* (Reatores A e B — Figura 2) apresentaram entre 530 e 580 mL de biogas acumulado no periodo.
Esta producdo foi expressivamente maior que a dos reatores controle, os quais continham apenas o lodo
utilizado como indculo, ou seja, 0 biogas produzido a partir da adigdo do aguapé superou o produzido pela
autodegradacao do inoculo.

Com relacdo ao rendimento de metano, a presenga do aguapé na digestdo anaerobia resultou entre 590 e 650
mL e biogas para cada grama de sdlidos volateis em digestéo.

Volume de biogas acumulado
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Figura 2. Volume de metano (mL) acumulado a partir da digestdo anaerébia de aguapé.

Mahmood et al. (2010) também utilizaram a Eichhornia crassipes contaminada com metais (Ni e Co) para a
producdo de biocombustiveis. Quando passou por fotocatalise com dioxido de titanio, sendo exposto a luz
solar por seis horas durante trés dias, o aguapé produziu 53% de metano, 37% de metanol e 10% de etanol,
embora ndo tenham citados os volumes produzidos. No entanto, no trabalho de Singhal & Rai (2003) a
obtencéo de biogés foi de 23,65 L kg™ de massa seca quando a planta originou-se de tratamento de efluente de
papel e celulose diluido a 20%.

Também Singhal & Rai (2003) relataram a producdo de biogas da flutuante Eichhornia crassipes empregada
para tratamento de efluente de papel e celulose rico em lignina e metal; e de destilaria com pH acido. Ela
cresceu por 45 dias em efluente diluido a 20% e a 40% pois ndo conseguiram sobreviver aos efluentes
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concentrados. A seguir foi digerida anaerobiamente para a obtencdo de biogas. A digestdo da Eichhornia
crassipes cultivada com efluente de papel a 20% resultou em maior produgdo de biogas num total de 23,65 L
kg™ de massa seca, seguido dos cultivos em 20% de efluente de destilaria, 40% de efluente de papel e celulose,
40% de efluente de destilaria e controle com 4gua deionizada cuja producdo total foi de 15,40 L kg™ de
matéria seca.

Desta forma os presentes resultados corroboram com a literatura, reforcando a aplicabilidade do uso de
wetlands construidas para o tratamento de &guas residuais, uma vez que o aguapé, tem grande potencial de uso
posterior para producdo de bioenergia. No entanto, as diferencas de rendimento podem ser devidas tanto a
idade da planta como ao efluente na qual foram cultivadas, o que pode influenciar na composi¢do e
concentragdo dos nutrientes, resultando em maior ou menor producéo de biogas.

CONCLUSOES

Os resultados indicaram que a Eichhornia crassipes possui alta produtividade de biomassa verde, sendo uma
macrdfita interessante para utilizagdo em wetlands construidas, porque os resultados de sua digestdo anaerébia
indicam que o aguapé tem potencial para producdo de biogas com rendimento médio de 600 L de biogas (kg
SVsubstrato)™ quando uma relacéo substrato/indculo de 0,5 g SVsubstrato.(g SVinéculo)™ é aplicada.
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