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RESUMO

A falta de coleta de esgoto ¢ um problema que o Brasil ainda enfrenta. Ademais, parte do esgoto coletado ¢é
langado em corpos d’agua sem receber tratamento. Devido a utilizagdo de produtos como farmacos e
pesticidas, o esgoto acaba apresentando residuos dessas substincias, os poluentes emergentes. Destacam-se
aqueles que causam desregulacdo enddcrina nos organismos aquaticos, como os hormonios 17a-etinilestradiol
(EE2) e estriol (E3). O esgoto também apresenta grandes concentragdes de matéria organica e nutrientes, como
nitrogénio e fosforo, causadores de eutrofizagdo em mananciais. O tratamento de efluentes é fundamental para
evitar estes problemas, mas os sistemas convencionais ndo removem algumas dessas substancias. Novos
métodos vém sendo estudados, como a fitorremediag@o. Nesta pesquisa, foram utilizadas macrofitas aquaticas
da espécie Landoltia punctata em um sistema de polimento de efluentes provenientes de uma lagoa de
estabiliza¢do. Foram analisadas as concentragdes de EE2, E3, DBO, DQO, NT, NOJ e PT, na entrada ¢ saida
do sistema, para verificar a eficiéncia de remogdo destes compostos, que foi de 83,50%, 76,24%, 29,88%,
20,90%, 17,57%, 14,63% e -9,99%, respectivamente. O sistema se mostrou muito eficiente para remogéo
hormonal, podendo ser utilizado como etapa complementar de estagdes de tratamento de esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: desreguladores endocrinos, polimento de efluentes, lemnas.

INTRODUGAO

No Brasil, o saneamento bésico ¢ um direito assegurado pela Constituigdo Federal de 1988 e pela Lei n® 11.445 de 5
de janeiro de 2007, que o define como o conjunto de servicos, infraestruturas e instalacdes operacionais de: a)
abastecimento de dgua potavel; b) esgotamento sanitario; c) limpeza urbana e manejo dos residuos solidos; e d)
drenagem e manejo das aguas pluviais. Servigos estes que devem ser realizados de formas adequadas a satde publica
¢ a protecdo do meio ambiente.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), obtidos pela Secretaria Nacional de
Saneamento em 2018, 83,6% da populacdo brasileira ¢ abastecida por rede de distribui¢do de agua, 92,1% tem coleta
domiciliar de residuos solidos, mas apenas 53,2% dos brasileiros tem acesso aos servicos de esgotamento sanitario.
Ou seja, quase metade da populagdo ainda ndo tem coleta de esgoto. E da fragdo coletada, 25,5% do esgoto ¢ langado
nos cursos d’agua sem receber tratamento.

Além do déficit de coleta e tratamento, a eficiéncia das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) ¢ outra questdo do
saneamento basico brasileiro que precisa ser discutida. As ETEs convencionais ndo sdo capazes de remover certos
compostos, como os poluentes emergentes, devido a suas diversas propriedades fisico-quimicas (GARCIA-IVARS et
al., 2017). Consequentemente, os corpos hidricos sdo contaminados por essas substancias, colocando em risco os
organismos dos ecossistemas aquaticos e até mesmo a saide humana (GEISSEN et al., 2015).
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Geissen et al. (2015) definem os poluentes emergentes como substancias quimicas sintéticas ou naturais, que
geralmente ndo sdo monitoradas no ambiente aquatico, mas que podem causar efeitos ecologicos adversos. Devido ao
grande consumo de produtos como farmacos, hormonios esteroides, protetores solares e pesticidas, o esgoto acaba
apresentando residuos dessas substancias. Algumas delas podem afetar as fun¢des do sistema endocrino dos
organismos ou seus descendentes (DAMSTRA et al., 2002), por isso sdo chamadas de desreguladores endocrinos.

De acordo com Lei et al. (2020), 17p-estradiol (E2), 17a-etinilestradiol (EE2) e estriol (E3) sdo os hormonios sexuais
mais predominantes nos esgotos e rios, pois sdo comumente utilizados em métodos contraceptivos e terapias de
reposicao hormonal. Uma parte destes compostos ¢ metabolizada pelo corpo e a outra é eliminada pela urina.
Segundo estudo de Hu ef al. (2017), as concentragdes ambientais desses esteroides (entre 0,05 ng/L e 1 mg/L) ndo sdo
letais para embrides de peixes, mas induzem teratogénese (malformagdes) e retardo de eclosao.

Testes realizados por Sun et al. (2020) indicaram que a exposi¢do cronica de peixes-zebra (Danio rerio) ao E2 em
concentracdes ambientais (200 ng/L) causa feminiza¢do das gobnadas em peixes machos, além de significativa reducao
dos espermatideos. O estudo mostrou também que este horménio altera o metabolismo lipidico dos machos para um
padrao feminino, possibilitando um maior acumulo de lipidios, principalmente no figado.

Além dos poluentes emergentes, os efluentes apresentam grandes concentragdes de nutrientes, como nitrogénio e
fosforo, devido a sua composicdo organica. A elevada carga de matéria organica presente no esgoto ¢ a principal
responsavel pela eutrofizagdo de varios ambientes aquaticos, fendmeno que vem chamando atenc@o para o grau de
poluicdo dos rios e ambientes de agua doce (TUNDISI ef al., 2006).

Segundo Thomann e Mueller (1987), eutrofizagdo de um corpo hidrico ¢é o crescimento de plantas aquaticas em niveis
que causam interferéncias com seus usos desejaveis. A camada de plantas na superficie bloqueia a entrada de luz,
impedindo a realizagdo de fotossintese pelos outros organismos. O consumo de oxigénio fica entdo maior que a sua
producdo, causando um déficit. O ambiente anaerdbico propicia o desenvolvimento de organismos indesejaveis,
como as cianobactérias, que podem produzir toxinas e causar a morte dos seres aquaticos (KARJALAINEN et al.,
2007).

Outros organismos que podem se desenvolver em ambientes eutrofizados sdo as plantas macrofitas, que podem ser
utilizadas na fitorremediacdo — técnica de tratamento de efluentes que utiliza plantas e seus microrganismos
associados para remover poluentes. Reinhold ez al. (2010) testaram as espécies Landoltia punctata € Lemna minor na
fitorremediagao de farmacos e pesticidas em pequenos reatores e concluiram que elas auxiliam na degradacdo dessas
substancias, além de aumentarem a remocao de poluentes organicos através de processos bioldgicos.

Chen et al. (2018) cultivaram Landoltia punctata em efluente de wetlands durante 16 dias e verificaram uma remogao
de 95,6% de nitrogénio total e 89,5% de fosforo total. Observaram também que esta espécie apresenta uma das mais
altas taxas de crescimento, chegando a um valor médio de 6,04 g/m*d. Além disso, a Landoltia punctata pode ser
aproveitada como matéria prima para biocombustiveis, devido a presenca de amido em sua biomassa (LIU et al.,
2015). Por estes motivos, esta foi a espécie escolhida para a realizagdo da presente pesquisa.

OBJETIVOS

Desenvolver um sistema de polimento de esgoto com lagoa de macrofitas da espécie Landoltia punctata ¢ analisar
sua eficiéncia de remogdo de hormonios e nutrientes do efluente.

METODOLOGIA UTILIZADA

Foi construido no Laboratorio de Saneamento da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS-UNESP) um
tanque em ago-carbono, revestido com material anticorrosivo, com 5 metros de comprimento, 1 metro de
largura e 0,8 metro de altura. Neste tanque, um efluente da lagoa de estabilizacdo da cidade passaria por um
processo de polimento através de fitorremediagdo com macroéfitas aquaticas (lemnas). Como mostrado na
Figura 1, ele foi dividido por chicanas em 4 se¢des iguais, nomeadas de A a D, para promover um cultivo
periddico das lemnas.
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Figura 1: Secdo longitudinal do tanque.

O tanque foi apoiado no chdo com suportes que possibilitaram uma inclinag@o longitudinal de 0,1%. Adotou-se
uma lamina d’agua de 0,6 metro, resultando em um volume (V) de 3000 litros de efluentes. O tempo de
detengdo hidraulica (t) escolhido foi de 7 dias. Entfo, semanalmente, um caminhdo-tanque coletava o efluente
do emissario da ETE de Ilha Solteira e o transportava até o laboratorio. L4, ele era armazenado em uma caixa
para entdo ser bombeado para o tanque, como mostrado na Figura 2.

Figura 2: Sistema de polimento de esgoto.

Utilizando a equagio 1, calculou-se uma vazio (Q) de aproximadamente 428,6 L/dia para a bomba.
Q= Vit equacdo (1)

Lemnas da espécie Landoltia punctata foram inseridas no tanque. Adotou-se uma densidade superficial de 350
g/m?, quantidade suficiente para cobrir a superficie e evitar o surgimento de algas (ZHAO ef al., 2014). Sendo
assim, cada se¢do recebeu uma massa de 440 g. Essa inser¢do foi feita em intervalos de 6 dias. Ou seja, no 1°
dia a massa de lemnas foi inserida na se¢do A, no 7° dia foi inserida na se¢do B, no 13° dia foi inserida na
secdo C e no 19° dia na se¢do D. Ao final de 24 dias, tinham-se cultivos de 6, 12, 18 ¢ 24 dias para analise da
biomassa. A Figura 3 mostra uma se¢do do tanque no fim do periodo.
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Figura 3: Secdo do tanque de lemnas.

Depois de inserir as lemnas em todas as se¢des, as amostras do efluente foram coletadas uma vez por semana
na entrada e saida do tanque, pontos indicados na Figura 4, a fim de avaliar a eficiéncia do polimento. Ao
longo de 4 semanas, foram analisados os seguintes parametros: 17a-etinilestradiol (EE2), estriol (E3),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total (NT), nitrato
(NO; ) e fosforo total (PT).

Figura 4: Pontos de coleta do efluente.

Para a obtengdo das amostras de EE2 ¢ E3 no efluente, foi utilizado o método da Microextragdo Liquido-
Liquido Dispersiva — DLLM (MARTINS et al., 2012), no qual o metanol foi usado como solvente dispersor e
o tetracloreto de carbono como solvente extrator. Em seguida, a amostra foi centrifugada e a parte sedimentada
foi extraida com uma seringa e analisada no cromatdgrafo em um comprimento de onda de 280 nm. Segundo o
tempo de retengdo de cada composto, os picos de E3 (1) e EE2 (2) foram identificados, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Perfil cromatografico dos horménios.
A Tabela 1 mostra os métodos de analise utilizados para cada um dos parametros.

Tabela 1: Parametros e métodos analiticos utilizados.

PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADE

EE2 Cromatografia liquida — HPLC (ROBINSON e L
HELLOU, 2009; GENG et al., 2018) HE

E3 Cromatografia liquida — HPLC (ROBINSON e L
HELLOU, 2009; GENG et al,, 2018) HE

DBO Modificagdo azida — 4500-O (Standard Methods) mg/L

Analise colorimétrica — 5220-D (Standard

DQO Methods) mg/L

NT Digestao do persulfato — 10071 (Hach Company) mg/L

NO, Redugéo de cadmio — 8192 (Hach Company) mg/L

PT Digestdo 4cida do persulfato — 8190 (Hach mg/L

Company)
RESULTADOS OBTIDOS

Foram calculadas as médias das concentragdes de cada parametro, tanto na entrada quanto na saida do sistema de
polimento de efluentes, mostradas na Tabela 2.

Tabela 2: Médias das concentracdes de cada pardmetro.

PARAMETRO ENTRADA SAIDA

EE2 52,23 + 8,18 pg/L 8,46 + 2,80 pg/L
E3 152,00 + 12,41 pg/L | 35,28 + 3,04 ug/L

DBO 95,78 + 48,12 mg/L | 73,65 + 37,39 mg/L

DQO 241,79 + 48,91 mg/L | 210,62 + 91,81 mg/L
NT 19,00 + 4,16 mg/L 14,33 + 7,09 mg/L

NO, 1,05+0,13 mg/L 0,87 0,15 mg/L
PT 3,11 0,54 mg/L 3,24 + 0,24 mg/L

Foi calculada entdo a eficiéncia de remocdo de cada parametro pelo sistema de polimento. A Figura 6 mostra a
eficiéncia de remog¢ao dos horménios e a Figura 7, dos outros compostos.
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Figura 6: Eficiéncia de remocao de EE2 e E3.
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Figura 7: Eficiéncia de remo¢io de DBO, DQO, NT, NO; e PT.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As concentragdes de E2 encontradas no efluente estdo muito acima do previsto. Um estudo realizado por Fang et al.
(2019), analisou a presenca de E2 nas ETEs de Klang Valley, na Malasia, e encontrou valores que variaram de 0,20 a
4,90 ng/L. As concentragdes de E3 encontradas também estdo acima do previsto. Um estudo realizado por Dotan et
al. (2017) identificou concentragdes de E3 em esgoto bruto com valores de 22 a 388 ng/L. Uma possivel explicagdo
para as elevadas concentragdes hormonais ¢ a utilizagdo de estrogenos em métodos contraceptivos e tratamentos de
reposi¢do hormonal pela populagéo de Ilha Solteira.

A remoc@o dos hormdnios do efluente pelo sistema de polimento se mostrou com grande eficiéncia, ficando acima de
75% nos dois compostos. Um estudo de Damkjaer et al. (2018) observou uma eficiéncia de remogao média de 52%
para hormonios esterdides em uma lagoa de estabilizagdo de Morogoro, Tanzania. Segundo Aquino ef al. (2013), a
remoc¢do destes compostos pode ocorrer devido a assimilagdo pela biomassa das lemnas, degradagdo biologica ou
processos quimicos como hidrolise, fotodegradagao e volatilizaggo.

A eficiéncia de remogdo de DBO e DQO foi abaixo da esperada. Teles ef al. (2017) cultivaram Landoltia punctata
em esgoto doméstico em um sistema com duas lagoas em série. Adotando um tempo de detengdo de 17 dias,
observaram uma eficiéncia de remocao de DBO de 64,90%. Shah et al. (2014) utilizaram esgoto doméstico de uma
universidade como meio de cultivo em uma lagoa de lemnas com 0,91 metro de profundidade e encontraram uma
eficiéncia de remogdo de DQO de 33,43%.

A remocdo do nitrogénio pode ser atribuida a assimilacdo deste nutriente pelas lemnas, além de processos de
desnitrificacdo realizados pelas bactérias anaerobias nas zonas anoxicas do tanque. Um estudo realizado por
Mohedano et al. (2012), que utilizou um sistema de lagoas em série, concluiu que o mecanismo de remogdo de
nitrogénio que predominou foi a assimilagdo pelas plantas em comparagdo com os processos de
desnitrificagao.

O aumento na concentracdo de fosforo pode estar relacionado com o fato do efluente utilizado ser proveniente
de uma lagoa de estabilizagdo, onde ha presenga de algas. As algas e as lemnas sdo competidoras do mesmo
nicho ecoldgico. Estas algas acabam morrendo e, segundo Mackenthun (1962), liberando fosforo. Além disso,
sedimentos presentes no esgoto tratado também podem liberar fosforo para o meio (PERSSON e JANSSON,
1988).

CONCLUSOES

Devido a falta de coleta de esgoto, falta de tratamento ou tratamento incompleto realizado pelas ETEs, somado com a
mudanca nos habitos de consumo da sociedade moderna, os poluentes emergentes vém sendo encontrados em
concentragdes cada vez maiores nos efluentes e corpos d'agua.

E necessario adequar os processos regulatorios referentes a qualidade dos corpos d’agua, visto que na legislagio
brasileira ainda ndo existe regulamentagdo para controle destes contaminantes. Além disso, ¢ fundamental haver um
incentivo para o desenvolvimento de tecnologias de tratamento de esgoto que removam essas substancias, garantindo
assim a qualidade de vida dos organismos.

O sistema de polimento de efluentes através da fitorremediagdo com macréfitas aquaticas demonstrou ter uma grande
eficiéncia de remocdo de hormdnios. Os valores de remogao observados (83,50% para EE2 e 76,24% para E3) sdo
superiores aos encontrados em ETEs convencionais, 0 que mostra que este sistema tem potencial para contribuir
significativamente na area de saneamento.

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

Este sistema pode ser utilizado pelas Estacdes de Tratamento de Esgoto como uma etapa complementar do
tratamento, visando a remogao de hormdnios. Tem baixo custo para implementacdo, montagem simples e gera um
grande impacto positivo do ponto de vista ecologico.
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