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Resumo

A fitorremediagdo por macréfitas aqudticas é uma técnica que vem sendo
largamente estudada e tem mostrado resultados bastante satisfatérios. Esse
processo gera, entretanto, grande quantidade de biomassa. Essa biomassa, quando
contaminada por metais pesados, ndo pode ser descartada no meio ambiente.
Assim, este trabalho analisou a viabilidade de reaproveitamento de biomassa de
Pontederia parviflora na confec¢io de blocos cerdmicos. Para tanto, uma solugio
com concentragdo de 1.000 mg/L de cobre foi tratada por P, parviflora, por um
periodo de 5 dias. As concentrag¢oes de cobre foram determinadas antes e apés o
periodo de tratamento. Corpos de prova de massa argilosa foram confeccionados
com 5% e 10% de biomassa vegetal contaminada. A qualidade dos blocos foram
analisadas conforme os principais testes descritos na literatura. O indice de remogio
de cobre da solugio, ao final do experimento, foi superior a 96% e o aumento da
concentragio desse metal na biomassa vegetal superou os 1.200%. Os resultados
experimentais dos pardmetros analisados foram totalmente satisfeitos para todos
os corpos de prova (CP) confeccionados com adigio de 5% e, para a maioria dos
CP que continham 10% foram satisfatérios, conforme determinagées do IPT
(1985), NBR 7170 (ABNT, 1983) e NBR 7171 (ABN'T, 1992). Assim, afirma-se
que o fitotratamento de efluentes contaminados com cobre por P, parviflora e o
reaproveitamento de sua biomassa na confec¢do de blocos cerdmicos sdo vidveis.

Palavras-chave: fitotratamento; Pontederia parviflora; bioacumulagio;
reaproveitamento.
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Abstract

Phytoremediation by aquatic macrophytes is a technique that has been widely
studied and has shown satisfactory results. This process generates, however, a large
amount of biomass. This biomass when contaminated by heavy metals cannot be
disposed in the environment. Therefore, this study examined the feasibility of reuse
of the biomass Pontederia parviflora in the production of ceramic blocks. To this
end, a solution with a concentration of 1,000 mg/L of copper was treated with P
parviflora for a period of 5 days. Copper concentrations were determined before
and after the treatment period. Specimens of clayey masses were produced with
5% and 10% of contaminated biomass. The quality of the blocks was analyzed
according to the main tests described in the literature. The copper removal rate
of the solution at the end of the experiment was over 96% and the concentration
of this metal in the biomass exceeded 1,200%. The experimental results of the
parameters analyzed were fully satisfied for all specimens (CP) prepared with
addition of 5% and for most CP containing 10% were satisfactory, according to
IPT determinations (1985), NBR 7170 (ABNT, 1983) and NBR 7171 (ABNT,
1992).Thus, it is concluded that the fitotreatment of efluents contaminated with
copper by P parviflora and the reuse of their biomass in the production of ceramic
blocks are viable.

Key words: phytotreatment; Pontederia parviflora; bioaccumulation; reuse.

Introducao

A tendéncia ao aumento de
cargas poluidoras oriundas de atividades
antrépicas aliadas a falta de condigbes
adequadas de saneamento bdsico acarreta
diversos problemas ambientais e de
saude publica, como a contaminagio de
mananciais e proliferagio de doencas de
veiculagio hidrica (LAMEGO; VIDAL,
2007). Nesse contexto, as atividades
industriais figuram como as principais
causadoras da polui¢do por metais nos
solos e nos recursos hidricos, causando
grandes impactos, principalmente no
metabolismo dos ecossistemas (COBBET;
GOLDSBROUGH, 2002). A quantidade

e a concentragio dos despejos variam
amplamente dependendo dos processos
de fabricag¢do empregados e dos métodos
de controle dos efluentes (BRAILE;
CAVALCANTI, 1993).

A descarga de efluentes liquidos pode
causar varia¢bes nas caracteristicas fisico-
quimicas dos corpos hidricos tais como pH,
temperatura, composi¢do e concentra¢io
de cada um dos componentes quimicos,
como nutrientes e metais pesados, por
exemplo, trazendo drésticas consequéncias
para os seres vivos que dependem direta
ou indiretamente do corpo de dgua
(BRAGA et al., 2002). Contaminagio por
metais pesados representam um grande
problema entre virios poluentes que sio
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descarregados no ambiente aqudtico, uma
vez que estes ndo sdo biodegraddveis e sdo
cumulativos nas cadeias alimentares.

As plantas possuem diferentes
capacidades de suportar esse excesso de metais
e utilizam mecanismos celulares para reduzir
seus efeitos. Dentre esses, pode-se destacar
a atuagio de enzimas celulares inibidoras de
substincias como a histidina (NAKAZAWA
et al., 2004), quelagio dos fons metalicos pela
acdo de fitoquelatinas (RAUSER, 1995),
aminodcidos (KRAMER et al., 1996) ¢
organodcidos (LEE et al., 1977).

Plantas com capacidade de acumular
e suportar grandes concentragdes de
metais em suas raizes sio chamadas
de hiperacumuladores. Essas plantas
sio capazes de acumular nos tecidos
concentragdes de cobalto (Co), cobre (Cu),
cromo (Cr), chumbo (Pb) ou niquel (Ni)
por até 0,1% de massa seca, enquanto que
zinco (Zn) ou manganés (IMn) alcancam
até 1% (BAKER; BROOKS, 1989).

O cobre (Cu), entretanto ¢é, dentre
esses poluentes, um micronutriente essencial
para muitas atividades metabdlicas, mas
que se torna extremamente téxico em altas
concentragdes (BALASSA et al., 2010).

A fitorremediacdio torna-
se uma potencial ferramenta para a
descontaminagdo ambiental. Segundo Salt
et al. (1998), fitorremediagio € uma técnica
de descontaminagio que utiliza plantas para
remover poluentes do ambiente ou para
transformd-los em formas menos perigosas
para os seres vivos. A aplicagdo dessa técnica
tem menor impacto ambiental e menores
custos de instalagdo e manutengdo quando
comparados com métodos fisico-quimicos.
Essa técnica pode ser utilizada no solo
e em dguas contaminadas com metais,
componentes organicos, elementos quimicos
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radioativos, petréleo, hidrocarbonetos,
pesticidas, explosivos e subprodutos
industriais téxicos (CUNNINGHAM et
al., 1996).

Algumas espécies de plantas aqudticas
sdo conhecidas por sua alta capacidade de
absor¢do de metais e de compostos organicos,
destacando-se Eichhornia crassipes, Salvinia
herzogii e Pistia stratiofes. As reagdes que esses
metais provocam no organismo da planta sio
variadas e podem resultar em niveis distintos
de inibi¢do de crescimento e produg¢io de
biomassa (ODJEGBA; FASIDI, 2004). A
capacidade de resistir e absorver metais é
diferente para cada espécie e para cada tipo
de metal ou grupo de metais. Em sistemas de
fitotratamento operantes, apds a estabilidade,
entretanto, se produz grande quantidade de
biomassa, que deve ser retirada mediante
cortes periédicos para que o sistema seja
capaz de seguir absorvendo os nutrientes
(GONZALES; BEASCOECHEA, 2005),
resultando, assim, um residuo s6lido que pode
ser aproveitado com técnicas alternativas
(HENRY-SILVA; CAMARGO, 2006).

No caso especifico de efluentes
contendo metais, apds as plantas acumularem
estes em seus tecidos, devem ser incinerados
ou depositados em aterros adequados,
causando impacto ambiental negativo.
Alternativamente, as fibras podem ser
utilizadas na produgio de fibras e méveis ou
aplicadas na construgio civil, na produgio de
blocos ceramicos e argamassa (TAVARES,
2009; BALASSA et al., 2010).

Atualmente existe um grande
interesse mercadolégico na drea de
reciclagem, pois praticamente, todo tipo
de processo gera algum tipo de residuo,
consequentemente, novos processos de
tratamento, incorporagdo e inertizagio

desses residuos (BALATON et al., 2002).
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De acordo com Oliveira et al. (2007),
o setor de construgdo civil é excelente para
incorporar residuos, pois pode aceitar grandes
quantidades de materiais, sendo a técnica de
encapsulamento de residuos em artefatos de
constru¢io civil uma das mais promissoras.
A utiliza¢do de residuos na fabricagio de
cerdmica faz com que ocorra uma redugio
no consumo de matérias primas naturais
(TALLINI JUNIOR et al., 2007).

O reaproveitamento de residuos
s6lidos por meio de sua incorporagio
em formulag¢bes cerimicas para obtengio
de tijolos, revestimentos e porcelanas,
vem ganhando mais destaque devido
a possibilidade de aproveitamento de
grandes quantidades de residuos e
pelos excelentes resultados técnicos que
vém sendo apresentados na literatura
(MENEZES et al., 2007).

Virios trabalhos vém sendo
desenvolvidos no sentido de se avaliar
a viabilidade de incorporagio dos mais
diversos residuos na fabricagdo de blocos
cerdmicos. Entre eles, residuos de estagoes
de tratamento de dgua e esgoto (OLIVEIRA
et al., 2006; ARA(J]O, 2008) e de biomassa
proveniente de processos de fitotratamento
(ALBUQUERQUE et al., 2011b), todos
mostraram-se adequados a este fim.

Sabendo-se que metais pesados sio
bioacumulativos, que efluentes que os contém
podem trazer maleficios a toda a cadeia
tréfica e que a indudstria cerdmica tem grande
potencial para incorporagio e inertiza¢o dos
mais variados residuos, o presente trabalho
tem por objetivo a apresentagdo de uma
alternativa de tratamento para efluentes
contaminados por cobre com a utilizagdo
da macréfita aquitica Pontederia parviflora
Alexander e reaproveitamento de sua

biomassa na confec¢io de blocos cerimicos.
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Materiais e Métodos

Inicialmente, trinta individuos de
Pontederia parviflora foram plantados em
recipientes com cerca de 200L de capacidade
nos quais foi adicionado cerca de 40L de
uma solu¢do com concentragio de fons
cobre (II) de aproximadamente 1.000mg/L.
O procedimento acima descrito foi realizado
em duplicata e o tempo de detengio foi de
cinco dias, baseado nos dados apresentados
por Souza et al. (2009).

Para avaliar a capacidade de
fitorremediagdo de P. parviflora foram
efetuadas andlises de fons cobre (II) em
amostras da solug¢do e das plantas antes e
ap6s o periodo de tratamento. As anilises
foram realizadas por espectrofotometria de
absor¢do atomica. Para essas andlises, foram
seguidas as especificagées e procedimentos
do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater ( EATON et al., 2005).

As plantas utilizadas na absor¢io de
metais foram secadas em estufa de circula¢do
de ar a 60 °C durante 24 h. Apés a secagem
processou-se a moagem em moinho de fac,as
e, entio, o material obtido foi levado a uma
peneira granulométrica de 100 mesh (com
abertura de 0,150mm).

A argila utilizada foi doada por
uma industria cerdmica do municipio de
Candido de Abreu (PR) e coletada na etapa
imediatamente anterior a extrusdo (processo
no qual a argila é forcada através de uma
matriz, adquirindo forma pré-determinada).

A argila foi secada de forma andloga
e, entdo, moida em moinho para solos. O
produto desta etapa também foi peneirado
em peneira granulométrica com abertura

de 100 mesh.

Todas as massas argilosas, assim
como o testemunho, foram preparadas
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com a adigdo correspondente de biomassa
vegetal e argila seca, e, em seguida, para
que a consisténcia da massa argilosa fosse
passivel de ser manipulada, 16% de umidade
foi adicionada em todas as massas argilosas
com o auxilio de um borrifador. A umidade
utilizada foi calculada pela Equagiol,
baseado no trabalho desenvolvido por

Camargo et al. (2009).
M amostra x 16% de dgua / 100% (Kg) (1)

Em que: M amostra corresponde a
massa de material seca (Kg).

As amostras foram acondicionadas em
sacos plasticos a fim de nio perder a umidade
durante o procedimento experimental. Os corpos
de prova foram confeccionados adicionando-se
cerca de 20g de amostra em um molde metalico
cilindrico com didmetro interno de 20mm e,
entdo, submetidos a uma forga de compressao
de aproximadamente 2500N, aplicada por uma

prensa hidraulica EMIC DL30000F. Como
produto final, obtiveram-se corpos de prova com
o didimetro do molde e com cerca de 40 mm de
comprimento (Fotografia 1).

Os corpos de prova recém-prensados
foram pesados e medidos e, entdo, postos
para secar, primeiramente ao ar livre por 24h
e, posteriormente, em estufa de circulagio
de ar a temperatura de 110 °C por mais
24h. Suas medidas de peso e massa foram
novamente aferidas.

Na sequéncia, os corpos de prova
foram queimados em forno elétrico de
laboratério a temperatura de 750 °C com
taxa de aquecimento de 4 °C/min, tempo de
patamar de 3h e resfriamento realizado por
convecgio natural.

Apds este processo, uma vez mais os
corpos de prova foram pesados e medidos.
Dessa forma, foi possivel determinar as
propriedades fisicas: massa especifica

Fotografia 1 — Corpo de prova recém-prensado

Fonte:Autora (201 3).

LIMA, S. B.; SOUZA, D. C.;ALBUQUERQUE, F.P.
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aparente, retracdo linear apds secagem,
perda ao fogo e retragdo linear de queima
pelas equagdes 2, 3, 4 e 5, respectivamente.
O teste para a determinagio da absor¢io de
dgua e para a determinagio da resistividade
a compressio dos blocos cerdmicos foram
realizados conforme as determinagdes da
norma técnica NBR 15270-3 (ABNT, 2005).

As medidas dos corpos de prova
ceramicos foram realizadas antes e apés a
sinterizagio (processo através do qual, apds
tratamento térmico, cria-se uma altera¢do na
estrutura microscépica do elemento, obtendo
uma pega sélida coerente) com o auxilio de
um paquimetro e uma balanga analitica com

precisdo de 2 casas decimais.

B Dg?.m.Cq
P qu/( 4 ) (g/cm’) )

RLseca = [(Cv— Cs)/Cs] x 100 (%) (3)
PF = [(Ms—Mgs) / Mgs] x 100 (%) (4)

RL = [(Cv—Cq)/Cq] x 100 (%) (5)

Em que:

Ms: massa do corpo de prova seco —
pos-estufa (g);

Mgs: massa do corpo de prova pés-
queima em forno elétrico (g);

Dq: didmetro do corpo de prova pés-
queima (mm);

Cv: comprimento do corpo de prova
verde (mm);

Cs: comprimento do corpo de prova
seco — pés-estufa (mm);

Cq: comprimento do corpo de prova
pos-queima (mm).

Os resultados obtidos foram analisados
com auxilio do programa BioEstat 5.0,
para se determinar se a média dos valores
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encontrados nos corpos de prova com
incremento de biomassa vegetal eram
estatisticamente diferentes daquela
encontrada no testemunho. De acordo com
a distribui¢io dos dados, foi utilizado o
teste t, quando estes eram paramétricos, e o
teste de Mann-Whitney, para aqueles que
apresentavam distribuigdo ndo paramétrica.
O nivel de decisio alfa para todos os testes
toide 0,05. Os testes estatisticos seguiram as

premissas de acordo com Ayres et al. (2007).

Resultados e Discussao

A redugio da concentrag¢io de Cobre
(II) na solugio, ao término do experimento
(5° dia) e sua acumulagio no tecido vegetal
apresentou resultado bastante considerdvel
(de 1029 mg/L para 38,80 mg/L, na solugio),
representando uma redugio superior a
96%, enquanto o aumento da concentragio
do metal no tecido vegetal das macréfitas
superou os 1.200% (de 38,04 mg/Kg para
484,80 mg/Kg), indicando o alto grau de
acumulagio de P, parviflora.

Os resultados obtidos confirmam os
encontrados por Souza et al. (2009) e por
Balassa et al. (2010), que também analisaram
o potencial de acumulagio de cobre por P
parviflora e classificaram a macréfita como
hiperacumuladora devido 4 sua propriedade
de sobreviver e acumular em seus tecidos altas
concentragdes de cobre.

Ao longo do periodo experimental
observou-se, ainda, que manchas escuras
apareciam nas folhas das plantas (Fotografia
2). Tal alteragio na coloragio das folhas é
sinal de redugio da capacidade de absorgio
de outros nutrientes, sendo que a persisténcia
do tempo de exposi¢io ao metal poderia

levar 2 morte dos individuos (SOUZA et
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al., 2009). Metais pesados causam estresse,
provocando alteragdes fisioldgicas nas plantas
e até mesmo redugdes extremas de seu vigor
(MAZEN, 2004).

Essas alteragdes estio associadas
aos mecanismos celulares para defesa do
organismo como: exclusdo celular dos metais,
absor¢io dos metais em estruturas celulares
especificas, como vacuolos, sintese dos metais
por enzimas que causam estresse da planta
devido ao consumo de energia com produgio de
substancias muitas vezes intteis ou até mesmo
téxicas (LOLKEMA et al., 1986; TURNER;
MARSHALL, 1972; COX et al., 2006).

Com relagio aos corpos de prova, o teste
da retragdo linear apés secagem para todos
os espécimes testados, independentemente
da incorporagio ou nio de biomassa seca
em sua formulag¢do, manteve-se inferior a 1%
(Grifico 1). O p-valor bilateral encontrado
através do teste T para os dados obtidos para
o testemunho e os corpos de prova (CP)

sinterizados com 5% de residuo foi de 0,3998
e ovalor deT foi de 0,8794; ou seja, a retragio
linear nos blocos com 5% de P. parviflora
nio ¢, estatisticamente, alterada quando
incorporamos essa quantidade de biomassa
seca a massa argilosa para fabricagdo dos
corpos de prova.

Quando os dados analisados foram do
testemunho e dos CP que continham 10% de
residuo, o p-valor bilateral encontrado através
do teste de Mann-Whitney foide 0,4712 ¢ o
valor de U foi de 13,50; comprovando, como
no caso anterior, que a retragio linear, apds
secagem, também ndo é estatisticamente
afetada pela adi¢do dessa quantidade de
residuo nos CP.

Holanda et al. (2002) recomendam
que o valor da retragdo linear apés
secagem para cerimica vermelha nio
ultrapasse o patamar de 7,96%. Dessa
forma, todos os CP testados atenderam a
essa recomendagio.

Fotografia 2 — Recipiente preenchido com a solucdo de cobre e com P. Parviflora, que mostra
manchas escuras em suas folhas

Fonte:Autora (2013).

LIMA, S. B.; SOUZA, D. C.;ALBUQUERQUE, F.P.
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Quando o parimetro analisado foi a
retragdo linear de queima, nio foi possivel
observar qualquer tendéncia ao acréscimo
ou decréscimo com a incorporagio de
biomassa seca nos corpos de prova (Gréfico
2). O p-valor bilateral apresentado pelo
teste T no comparativo entre o testemunho
e os corpos de prova, acrescidos de 5% de
biomassa vegetal seca em sua composigio,
foi de 0,2828, enquanto o valor de T
foi de 1,1350, ¢ 0 mesmo pardmetro
apresentado pelo teste de Mann-Whitney
no comparativo entre o testemunho e
os blocos ceramicos com adi¢io de 10%
de residuo foi de 0,0782, com U igual a
7,00. Tais valores, estatisticamente, nio
nos permitem afirmar que ha diferenca

nos valores de retra¢do linear observados nos
blocos com ou sem adi¢do de biomassa vegetal
em sua composigao.

Segundo o Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas de Sio Paulo (IPT) (1985),
a faixa de contra¢do dos blocos cerdmicos
deve ser inferior a 6%. Nos testes realizados,
todos os corpos de prova testados mostraram
conformidade com esta determinagio.

A perda ao fogo dos corpos de prova
mostrou tendéncia clara para o aumento
conforme se aumentava a quantidade de
biomassa vegetal incorporada em suas
formulagdes (Grifico 3). Aplicando-se o teste
T no comparativo entre o testemunho e os
blocos, com incremento de 5% de biomassa
seca, assim como com incremento de 10% deste

Grafico 1 - Retracdo linear apds secagem do testemunho e dos corpos de prova sinterizados

em 5% e 10% de biomassa seca

1,54

1,0

0,54

Retracao Linear Apds Secagem em Estufa (%)

0,0

T T T
5 10

Biomassa Seca Incorporada (%)

Fonte:Autora (2013).

Nota: B =Valores médios de retragao linear apds secagem e seus respectivos desvios padroes (n=6).
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residuo, encontramos, em ambos, p-valor
bilateral inferior a 0,0001; o valor de T, para
o primeiro caso, é de -61,1846 e, para o
segundo caso, de -97,6369, 0 que comprova,
estatisticamente, que a perda ao fogo é maior
nos blocos cerdmicos com incorporagio de
biomassa vegetal.

O comportamento observado jd era
esperado devido ao fato de haver uma maior
quantidade de matéria organica nos corpos de
prova com incorporagio de biomassa vegetal,
que ¢ volatilizada durante a queima.

OIPT (1985) recomenda que a perda
ao fogo para blocos cerdmicos deve ser de, no
maximo, 10%; assim, somente os corpos de
prova sinterizados com 10% de residuo nio
atenderam a esse critério. Nota-se, ainda, que
este ¢ um pardmetro importante para verificar

a qualidade de um bloco cerdmico quanto ao
grau de sinteriza¢do atingido pelo material
durante a incineragio.

A absor¢io de dgua também reflete
o grau de sinterizagdo alcangado pelo
material durante a incineragdo. Esse fator é
outro pardmetro muito importante para que
possamos determinar se o bloco cerdmico é
de boa qualidade, pois esta relacionado com
a resisténcia que estes terdo frente a ataques
quimicos e fisicos do ambiente.

Notou-se que a absor¢do de dgua é
tanto maior quanto maior o incremento
de biomassa seca incorporado a massa
cerimica (Grifico 4). Isso se deve, muito
provavelmente, a formagio de vazios que sao
gerados quando da eliminag¢do da matéria
orginica durante a incineragio dos blocos.

Grafico 2 — Retragdo linear de queima do testemunho e dos corpos de prova sinterizados

em 5% e 10% de biomassa seca

4,04
3,54
3,04
2,5
2,04

1,51

Retragao Linear (%)

o]
of |

0,0 T

o

Biomassa Seca Incorporada (%)

Fonte:Autora (2013).

Nota: B =Valores médios de retragdo linear de queima e seus respectivos desvios padroes (n=6).

LIMA, S. B.; SOUZA, D. C.;ALBUQUERQUE, F.P.
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Grafico 3 — Perda ao fogo do testemunho e dos corpos de prova sinterizados em 5% e 10%

de biomassa seca

Perda ao Fogo (%)

5 10

Biomassa Seca Incorporada (%)

Fonte:Autora (2013).

Nota: B =Valores médios de perda ao fogo e seus respectivos desvios padroes (n=6).

Essa teoria é corroborada pelo fato de que a
perda ao fogo também foi tanto maior quanto
maior o incremento de biomassa.

O teste estatistico de Mann-Whitney
para ambas as comparagdes do testemunho
com os corpos de prova acrescidos de 5%
e 10% de biomassa vegetal apresentaram
p-valor bilateral de 0,0020; jd o valor de
U, também para ambos, foi nulo, o que
mostra, estatisticamente, que hd diferen¢a na
absor¢io de dgua do testemunho com relagdo
aos corpos de prova acrescidos do residuo.

A ABNT (2005) considera que, para
a fabricagio de tijolos e blocos cerimicos
macigos, a absor¢do de dgua deve estar em
um patamar entre 8 e 22%. Nenhum dos CP
testados satisfez este parimetro. Entretanto,

para tijolos furados, a NBR 7171 (ABNT,
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1992) estipula que a absor¢io de dgua pode
atingir até os 25%. Dessa forma, estariam
conforme, além do testemunho, os corpos de
prova com adi¢io de 5% de biomassa vegetal.
Os valores encontrados, entretanto,
nio desclassificam a utilizagio de nenhuma
porcentagem de incorporagio de biomassa
vegetal na produgio dos blocos cerdmicos, pois
os valores de absor¢io de dgua sio diminuidos
quando se aumenta a temperatura de queima
dos blocos ceramicos (MENEZES et al.,
2002; SOUZA, 2003). Dessa forma, novos
testes haveriam de ser realizados para que se
pudesse avaliar, em temperaturas de queima
superiores, se os blocos cerdmicos satisfariam
a esse importante teste de qualidade.
Observa-se, ainda que, em outros
estudos realizados por Albuquerque et al.
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Grafico 4 — Absorgdo de agua do testemunho e dos corpos de prova sinterizados em 5% e

10% de biomassa seca

30+

284

26 4

24

Absorcdo de Agua (%)

224

20

-

5 10

Biomassa Seca Incorporada (%)

Fonte:Autora (2013).

Nota: B =Valores médios de massa especifica aparente e seus respectivos desvios padrdes (n=6).

(2011b), os quais avaliaram a incorporagio
de biomassa vegetal em massas argilosas
para produ¢do dos blocos cerdmicos
prismaticos, os valores de absor¢do de dgua
para todos os corpos de prova testados,
inclusive para aqueles que continham
10% de residuo em sua composicio,
mantiveram-se inferiores a 22%, sendo
que a temperatura de queima dos CP foi a
mesma utilizada no presente trabalho. Isso
pode indicar que formatos diferentes e o
modo de fabricagdo dos blocos cerdmicos
também podem interferir nesse parimetro.

Para a massa especifica aparente,
temos que seus valores acompanham
as propriedades de absor¢io de dgua e
porosidade, uma vez que, com a adigio
do residuo, hd aumento da porosidade, da
absor¢do e, consequentemente, queda da
massa especifica aparente (MELLO, 2006).

LIMA, S. B.; SOUZA, D. C.;ALBUQUERQUE, F.P.

Tal comportamento pode ser nitidamente
observado com o decaimento no valor da
massa especifica aparente em razio da maior
quantidade de residuo incorporado aos
corpos de prova (Grifico 5).

Em termos estatisticos, o p-valor
encontrado através do teste T para a
comparagio do testemunho com os corpos
de prova com 5% e 10% de biomassa vegetal
¢ de, respectivamente, 0,0003 (T=5,3904)
e inferior a 0,0001 (T=11,0892); o que
comprova que a massa especifica aparente é
alterada com a adi¢do do residuo.

Quanto a resisténcia a compressio,
a NBR 7170 (ABNT, 1983), diz que, para
um tijolo macigo para alvenaria, esta deve
ser superior a 1,5MPa para que este seja
classificado na categoria A, para a categoria
B, a exigéncia de resistividade a compressio é
de 2,5MPa e, para a categoria C, de 4,0MPa.

4]



Grafico 5 — Massa especifica aparente do testemunho e dos corpos de prova sinterizados
em 5% e 10% de biomassa seca
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Grafico 6 - Resisténcia a compressdo do testemunho e dos corpos de prova sinterizados
em 5% e 10% de biomassa seca
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Assim, como demonstrado pelo
grifico 6, os valores de resistividade a
compressdo permitem que todos os corpos
de prova testados, inclusive aqueles com 10%
de adigdo de biomassa vegetal a sua massa
argilosa, sejam enquadrados na categoria C,a
mais restritiva. Dessa forma, todos os corpos
de prova testados atenderam ao preconizado
na norma técnica.

Estatisticamente, o p-valor bilateral
encontrado através do teste t na comparagio
entre o testemunho e os blocos sinterizados
com 5% de biomassa vegetal foi de 0,0002
(t=5,5902); enquanto que esse parimetro no
comparativo do testemunho com os blocos
sinterizados com 10% de biomassa vegetal
¢ de 0,0004 (t=5,2215). Tais valores nos
permitem afirmar que, estatisticamente, a
resisténcia 2 compressio dos blocos ceramicos
¢ alterada quando se incorpora 4 massa
argilosa, biomassa vegetal, e esta se torna
tanto menor, quanto maior a porcentagem
de biomassa incrementada.

Conclusio

Conforme abordado no presente
trabalho, ocorrem diversos casos de sucesso
no uso de macréfitas aqudticas para a remogao
de cobre de efluentes contaminados. O uso
dessas plantas para a descontaminagio de
dguas que apresentavam altas concentragoes
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