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APRESENTAÇÃO

O e-book: “Coleção desafios das engenharias: Engenharia Sanitária 2” é constituído 
por vinte e cinco capítulos de livros que foram devidamente selecionados por membros que 
integram o corpo editorial da Atena Editora. Diante disso, este e-book foi dividido em quatro 
unidades temáticas de grande relevância.

A primeira é constituída por sete capítulos que tratam da importância de se monitorar 
os parâmetros físico-químicos e biológicos da água destinada ao abastecimento público, 
provenientes de águas superficiais ou subterrâneas (poço artesiano). Por ser um recurso 
natural e cada vez mais escasso em termos de padrões de potabilidade, faz-se necessário 
a adoção de uma consciência coletiva que leve a redução do consumo per capita a nível 
mundial.

Os capítulos de 8 a 15 apresentam estudos que reforçam a importância de se investigar 
alternativas a fim de se estabelecer melhores condições de confinamento, destinação final e 
desaguamento do lodo gerado na ETA. Além disso, é apresentada a importância de melhorar 
e empregar técnicas de tratamento de efluente hospitalar e provenientes de instituições de 
ensino.

A terceira temática apresenta trabalhos que tratam da importância do conhecimento 
sobre resíduos na formação de futuros profissionais da biologia. Outro estudo apresenta a 
importância e o devido reconhecimento que os catadores de recicláveis representam para 
a sociedade e que contribuem para apolítica reversa de materiais recicláveis. Já outros 
trabalhos, procuram avaliar o uso de lodo de ETA e de rejeitos da mineração como matéria-
prima a ser incorporada em substituição aos extraídos da natureza. Por fim, é apresentado um 
trabalho que validou uma metodologia QuEChERS-CLAE/FL na determinação do antibiótico 
Tetraciclina em cama de aviários.

O último tema é composto por quatro trabalhos que reportam a utilização de biomassa 
tanto para remoção de cor de águas residuárias, quanto como matéria-prima para a produção 
de bioetanol. Além disso, apresenta um trabalho que traz uma discussão em voga em relação 
aos possíveis riscos associados à utilização de agrotóxicos e por último um trabalho que trata 
do desenvolvimento de estratégias de designs para o reuso de espaços urbanos abertos para 
o público como espaços de acesso ao público.

Diante desta variedade de estudos, provenientes de pesquisadores (as) de diferentes 
partes do Brasil e com contribuições provenientes de pesquisadores de Portugal e da Itália, 
a Atena Editora publica e disponibiliza de forma gratuita em seu site e em outras plataformas 
digitais, contribuindo para a divulgação do conhecimento cientifico gerado nas instituições 
de ensino do Brasil e de outros países. Assim, a Atena Editora vem trabalhando, buscando, 
estimulando e incentivando cada vez mais os pesquisadores do Brasil e de outros países a 
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e excelência em forma de livros ou 
capítulos de livros.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar 
o potencial da massa verde remanecescente 
do sistema Wetlands contruído (WC) para 
o aproveitamento de sua biomassa no 
desenvolvimento de bioprodutos, principalmente 
bioetanol. Para tanto realizou-se análise dos 
polissacarídeos por Cromatografia Líquida de 
Alta Eficiência, na biomassa coletada em um 
sistema WC. As amostras foram das espécies 
Hymenachne grumosa e Canna generalis. Com a 
amostra de C. generalis, realizou-se as análises 
das partes separadas (material fino e material 
grosso). Com relação a biomassa úmida, obteve-
se aproximadamente 4,68 kg m-² ano-1 e 6,72 
kg m-² ano-1 para a H. grumosa e C. generalis, 
respectivamente. Constatou-se na biomassa 
verde de H. grumosa a composição em celulose 
e hemicelulose foi de 36,55% e 16,59% indicando 
que a maior parte da composição é proveniente 
do material lignocelulósico. Na amostra de 
H. grumosa encontrou-se um teor maior de 
celulose comparado a espécie C. generalis. 
Ambas espécies demonstraram ter potencial 
de aproveitamento para desenvolvimento de 
produtos biotecnológicos, incluindo a produção 
de bioetanol.
PALAVRAS- CHAVE: Wetlands; Biomassa; 
Bioprodutos.

BIOMASS USE POTENTIAL FROM 
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ABSTRACT: The objective of this work was to 

http://lattes.cnpq.br/4277751214087049
http://lattes.cnpq.br/7991977863109824
http://lattes.cnpq.br/6768352464180484
http://lattes.cnpq.br/3374616705744809
http://lattes.cnpq.br/9388200003536324
http://lattes.cnpq.br/6922571767923420


 
Coleção desafios das engenharias Engenharia sanitária 2 Capítulo 24 264

evaluate the potential of the remaining green mass of the constructed Wetlands system (WC) 
for the use of its biomass in the development of bioproducts, mainly bioethanol. For that, an 
analysis of the polysaccharides by High Performance Liquid Chromatography was performed, 
in the biomass collected in a WC system. The samples were of the species Hymenachne 
grumosa and Canna generalis. With the sample of C. generalis, the analyzes of the separate 
parts (fine material and coarse material) were performed. Regarding the wet biomass, 
approximately 4.68 kg m-² year-1 and 6.72 kg m-² year-1 were obtained for H. grumosa and 
C. generalis, respectively. It was found in the green biomass of H. grumosa the composition of 
cellulose and hemicellulose was 36.55% and 16.59% indicating that most of the composition 
comes from lignocellulosic material. In the sample of H. grumosa, a higher cellulose content 
was found compared to the species C. generalis. Both species have shown to have potential 
for use in the development of biotechnological products, including the production of bioethanol.
KEYWORDS: Wetlands; Biomass; Bioproducts.

1 |  INTRODUÇÃO
A necessidade de proteção ambiental e de saúde pública têm atraído a atenção global, 

por meio de projetos de tratamento de águas residuais mais sustentáveis. As áreas úmidas 
construídas ou Wetlands Construídos (CWs) podem desempenhar um papel estratégico 
na recuperação e reutilização de águas residuais de diferentes tipos de regiões.  Esses 
sistemas são usados em todo o mundo como sistemas de purificação de água econômicos 
e sustentáveis para diferentes tipos de fontes de águas residuais como esgoto, mineração, 
escoamento urbano, etc. (POSTILA; HEIDERSCHEIDT, 2020). Devido à sua maneira 
econômica e ecológica de tratar águas residuais, os CWs foram desenvolvidos como uma 
alternativa nas últimas seis décadas aos sistemas convencionais de tratamento de águas 
residuais centralizado (LIU et al., 2021).

Uma das abordagens para manter o desempenho do tratamento com CWs e controlar 
as macrófitas emergentes invasivas é a coleta de biomassa física, uma vez que remove 
nutrientes e controla a expansão da vegetação (BANSAL et al., 2019). A composição 
química das macrófitas, como acontece com biomassas lignocelulósicas, pode ser uma fonte 
adequada de carbono e nutrientes para processos biotecnológicos (RABEMANOLONTSOA; 
SAKA, 2012). A biomassa tem potencial de ser matéria-prima para a produção de uma ampla 
gama de bioprodutos de valor agregado, como os orgânicos (butírico, acético e propiônico) 
(DUTRA et al., 2019), aditivo para rações nas indústrias de aves (MOBIN et al., 2019), 
biofertilizantes (SUGANYA et al., 2016) e outros.

A biomassa resultante pode ser considerada para obtenção de produtos de valor 
agregado e recursos potenciais para outros processos, especialmente na geração de energia 
renovável, que podem resultar em uma produção mais limpa.(KURNIAWAN et al., 2021) As 
macroalgas possuem sua biomassa rica em carboidratos, úteis para a produção de bioetanol. 
O bioetanol de biomassa de algas é uma opção sustentável e ecologicamente correta de 

https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/butyric-acid
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produção de biocombustível renovável. (RAMACHANDRA; HEBBALE, 2020).
Portanto, a biomassa remanescente do cultivo de macrófitas pode produzir 

bioprodutos de valor agregado para diferentes tipos de indústrias e vem atraindo a atenção 
de pesquisadores ao longo dos anos. Entretanto, ainda existe uma carência de trabalhos 
na literatura investigando alternativas de aplicação da biomassa produzida no tratamento 
de águas residuárias por sistemas de WCs. Dessa forma, o presente trabalho teve como 
objetivo avaliar o potencial reaproveitamento de duas espécies de macrófitas empregadas 
no tratamento de efluentes urbanos visando reconhecer a sua potencialidade para o 
desenvolvimento de bioprodutos, mais especificamente o bioetanol.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
O sistema de tratamento do presente estudo foi desenvolvido na Estação de 

Tratamento de Efluentes (ETE) da Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), a qual tem 
capacidade para tratar 360 m³ dia-1. Composto por tratamento primário com uma unidade 
de reator anaeróbio/biofiltro da marca Bakof Tec com volume de 1450 L e dois WCs 
sequenciais com volume de 1000 L cada. O primeiro WCs foi projetado como um sistema 
de ilhas flutuantes (Floating Treatment Wetlands). Já a unidade seguinte de tratamento era 
composta por um WC de fluxo vertical (WCFV), preenchida com brita n. 0 e n. 1 e seixos 
no fundo para drenagem, e semanalmente carregada com 350 L de efluente. A unidade foi 
vegetada com macrófitas das espécies H. grumosa e C. generalis, e foi integrada a células 
de combustível microbianas (CCMs) compostas por eletrodos de grafite conectados a fios de 
aço inox dispostos em diferentes profundidades da caixa. Mais informações sobre o sistema 
de tratamento desenvolvido podem ser obtidas em (DELL’OSBEL et al., 2020).

As amostras de biomassa de C. generalis e H. grumosa foram coletadas nestes 
sistemas WCFV + CCM, na qual a manutenção da biomassa (corte da parte aérea a 30 cm do 
substrato) foi conduzida com uma frequência de aproximadamente 4 meses durante o ano de 
monitoramento. Após serem pesadas, amostras das duas espécies foram coletadas e secas 
em estufa a 50 oC durante 48 h. A cominuição das amostras foi realizada em moinho de facas.

Para a caracterização inicial das amostras foram realizados testes de umidade na 
balança de precisão (OHAUS, MB200). A determinação do teor de cinzas totais foi realizada 
em uma mufla a 575°C por 6 h, até massa constante. A determinação de carboidratos foi 
realizada conforme a metodologia recomendada pelo National Renewable Energy Laboratory 
(NREL) dos Estados Unidos (VAN WYCHEN; LAURENS, 2016). Todas as análises foram 
realizadas em triplicata. No caso da amostra da espécie C. generalis, optou-se por realizar 
as análises das partes separadas (material fino e material grosso) devido à dificuldade de 
fragmentação total da biomassa no moinho de facas.
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3 |  RESULTADOS
Em relação a produtividade de biomassa, considerando o somatório de 3 podas 

realizadas no sistema (março, agosto e dezembro de 2019), obteve-se a geração de 
biomassa úmida de aproximadamente 4,68 kg m-² ano-1 e 6,72 kg m-² ano-1 para a H. grumosa 
e C. generalis, respectivamente.

O teor de umidade encontrado nas amostras foi de 9,09 ± 0,55% 
e 13,73 ± 2,30% para H. grumosa e C. generalis respectivamente. 
Já o teor de cinzas foi de 11,49 ± 1,75% e 10,41 ± 0,37% para H. 
grumosa e C. generalis, respectivamente. O teor de cinzas não 
apresentou diferença significativa (p>0,05) com relação as duas faixas 
granulométricas separadas após a moagem para a C. generalis, 
ou seja, o fato de parte da amostra não ficar totalmente moída não 
apresentou diferenças entre as amostras. Para obter uma amostra 
mais homogênea após a moagem a amostra deverá secar por mais 
tempo.

Na Tabela 1 está apresentada a composição da biomassa das duas espécies coletadas 
nos sistemas WCs. Observa-se que para a biomassa verde de H. grumosa o somatório dos 
parâmetros analisados na composição total foi em média 99% indicando que a maior parte 
da composição é proveniente do material lignocelulósico como mostra a Figura 1. Observa-
se que a espécie H. grumosa apresenta um teor maior de celulose comparado a espécie C. 
generalis. No entanto, ambas têm potencial para o aproveitamento para desenvolvimento de 
produtos biotecnológicos, considerando principalmente a produção de hidrolisados, os quais 
podem ser fermentados para a produção de bioetanol.

Réplicas Glicose Xilose Arabinose Lignina Cinzas Umidade Total
H. 

grumosa

1 37,35 13,94 3,17 27,00 13,50 9,71 104,67

2 36,40 13,58 3,06 23,17 10,33 8,74 95,27

3 35,91 13,15 2,87 25,75 10,65 8,82 97,16
C. 

generalis 
(partículas 

finas)

1 19,21 7,06 4,11 28,74 10,01 14,71 83,83

2 19,18 7,40 4,73 27,24 10,50 11,11 80,17

3 19,32 7,28 4,05 27,67 10,72 15,38 84,42
C. 

generalis 
(partículas 
grossas)

4 22,58 8,32 4,72 29,67 9,89 14,00 89,17

5 22,15 7,14 2,70 27,32 9,49 14,56 83,36

6 22,13 7,22 2,71 27,98 10,77 14,00 84,80

Tabela 1 - Composição da biomassa em (%) de H. grumosa e C. generalis, considerando a separação 
em partículas finas e grossas ocorrida na cominuição.

Assim como, outros biocombustíveis já estudados a partir de biomassa do corte de 
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WCs, como para energia térmica (CIRIA et al., 2005) ou produção de metano (MELTS et al., 
2019), a produção de bioetanol pode ser promissora quando pensamos no teor de celulose e 
hemicelulose que a biomassa pode conter. Por outro lado, o uso da biomassa hidrolisada para 
produção de outros biocompostos pode ser uma forma de aproveitamento de uma biomassa 
residual, incentivando a construção de WCs, como já é observado para biorrefinarias de 
microalgas (SYRPAS; VENSKUTONIS, 2020).

Figura 1. Composição de polissacarídeos das biomassas coletadas do sistema WCs.

Para a previsão de produção utilizou-se a relação de 1:0,51 de glicose e etanol utilizando 
a Saccharomyces cerevisa e partindo de várias biomassas (DE SOUZA SCHNEIDER et al., 
2017; LAMB et al., 2018) e a relação de 1:0,92 de pentoses e hexoses utilizando a cepa 
etalonogênica metabolicamente modificada de Escherichia coli, obtida em experimentos 
com biomassa de microalgas (WERLANG et al., 2020). Para ambos os microrganismos se 
considera as concentrações teóricas de etanol, potenciais para os valores de glicose, xilose 
e arabinose obtidas na hidrólise com ácido concentrado. Assim, constata-se que há potencial 
de produção de etanol a partir da biomassa verde colhida no processo WCFV + CCM. Na 
Figura 3, pode ser observada a potencialidade de produção de etanol a partir da biomassa de 
H. grumosa e C. generalis considerando diferentes rotas de conversão.
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Figura 3. Potencialidade de produção de etanol a partir de biomassa de H. grumosa e C. generalis 
considerando rota a) conversão de glicose com Saccharomyces cerevisae e rota b) Escherichia coli 

metabolicamente modificada.

4 |  CONCLUSÕES
Observou-se a partir dos resultados apresentados anteriormente, que é possível 

obter etanol a partir de mais de 50% da amostra dependendo da rota de produção, 
considerando o método de hidrólise, os microrganismos empregados na fermentação e 
a formação de inibidores da fermentação. Neste contexto, constata-se que há potencial e 
que um estudo experimental com as duas espécies é possível; no entanto, a H. grumosa 
apresenta um teor maior de celulose facilitando o processo de fermentação por rotas 
tradicionais. Para ambas, se considerarmos a conversão de celulose e hemicelulose em 
monossacarídeos será necessário o emprego de microrganismos etanologênicos que 
utilizam rotas de conversão de hexoses e pentoses em etanol.
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