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RESUMO 
Efluentes oleosos são extremamente danosos para o meio ambiente e saúde pública, demandando tratamentos 
que atendam aos limites exigidos pela legislação ambiental vigente. A sorção é uma das técnicas mais utilizadas na 
remoção de óleos, por aliar eficiência e fácil operação. As plantas aquáticas, conhecidas como macrófitas, são ótimas 
opções sustentáveis como materiais sorventes. A espécie Eichhornia crassipes, conhecida como aguapé e baronesa, é 
constantemente aplicada no tratamento de efluentes devido à sua resistência e expressiva capacidade de remoção de 
poluentes como derivados de petróleo e metais pesados. Portanto, neste trabalho foi investigada a eficiência de 
remoção de óleos minerais por macrófitas aquáticas in natura da espécie Eichhornia crassipes, por meio da 
caracterização das baronesas (determinação do pH do ponto de carga zero, flutuabilidade e molhabilidade) e de 
ensaios de sorção (cinética e equilíbrio). Através da caracterização foi possível identificar estruturas e 
parâmetros da Eichhornia crassipes favoráveis à biossorção de óleos em meio aquoso. Nos ensaios de cinética 
foi constatado que após 6 horas, a Eichhornia crassipes removeu 83,39% do óleo mineral, atingindo este uma 
concentração final de 13,29 mg.L-1. Nos ensaios de equilíbrio foi verificado que a maior eficiência de remoção 
(94,79%) foi alcançada na concentração inicial de 160 mg.L-1, atingindo-se uma concentração final de 8,65 
mg.L-1. Os resultados revelaram o grande potencial da Eichhornia crassipes na remoção de óleos em meio 
aquoso, uma vez que através de um tratamento simples é possível reduzir a concentração de óleos minerais em 
efluentes para valores menores que o limite imposto pela Resolução CONAMA 430/2011 de 20 mg.L-1. O 
tratamento de efluentes oleosos via biossorção com baronesas demonstra ser uma ótima alternativa por 
promover uma remoção eficiente e também por sua sustentabilidade uma vez que são utilizadas macrófitas, 
materiais biodegradáveis e abundantes que tendem a ser descartadas como resíduos. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Efluentes Oleosos, Óleo Mineral, Biossorção, Fitorremediação, Eichhornia crassipes, 
Baronesas. 
 
 
INTRODUÇÃO 
Ao serem descartados incorretamente, os efluentes oleosos causam grandes impactos em decorrência dos seus 
poluentes nocivos ao meio ambiente e à saúde pública (MIRSHAFIEE; REZAEE; MAMOORI, 2018). 
Portanto, é fundamental que as indústrias sejam capazes de garantir que as concentrações de óleos nos 
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efluentes não ultrapassem os limites definidos pela legislação ambiental vigente. Entre as opções disponíveis na 
engenharia, a fitorremediação tem sido cada vez mais utilizada no tratamento de efluentes por promover uma 
remoção de poluentes eficiente e sustentável (NG; CHAN, 2017). A sorção é o principal mecanismo utilizado 
pelas plantas para tratar águas residuárias, sendo, portanto, um importante objeto de estudo para compreender 
o processo da fitorremediação (ROY; MONDAL, 2017). As macrófitas aquáticas constituem o principal tipo 
de plantas aplicadas no tratamento de efluentes, destacando-se entre elas a espécie Eichhornia crassipes 
(também conhecida como baronesa e aguapé) devido à sua resistência à toxicidade de poluentes como corantes, 
metais pesados e óleos minerais e capacidade de remoção destes poluentes (YIN et al., 2017).  
 
O óleo combustível pesado, heavy fuel oil (HFO), é largamente utilizado em fábricas, usinas e refinarias devido 
ao seu baixo custo, sendo desta forma constantemente presente em efluentes oleosos industriais (GARANIYA 
et al., 2018). O HFO é considerado como um dos óleos mais perigosos para o meio ambiente e para a 
população, por apresentar uma persistência e toxicidade elevadas no ecossistema marinho, além de serem 
considerados carcinogênicos, altamente prejudiciais para a saúde (CHENG et al., 2018). 
 
Neste trabalho, foi realizada uma previsão do comportamento de macrófitas da espécie Eichhornia crassipes 
que serão utilizadas em um sistema de tratamento de efluentes oleosos a ser instalado em uma companhia 
energética localizada no munícipio de Candeias (Bahia). 
 
A investigação do desempenho do tratamento foi composta pela caracterização das macrófitas e por ensaios de 
biossorção. A caracterização foi realizada através de experimentos em que se determinaram o pH do ponto de 
carga zero (pHPCZ), flutuabilidade e molhabilidade das baronesas. Também foram determinadas a densidade e 
viscosidade do óleo mineral, com o intuito de se confirmar sua classificação. Por fim, foram realizados ensaios 
em escala de bancada onde foi determinada a eficiência de remoção de óleo mineral pelas macrófitas em 
diferentes condições de tempo de contato e concentração inicial do efluente.  
 
A partir dos resultados obtidos em laboratório foi possível concluir que a Eichhornia crassipes tem potencial 
expressivo para ser aplicada em tratamentos de efluentes oleosos. Ajustes na concentração inicial do óleo e do 
tempo de contato garantem que a biossorção remova quase que a totalidade dos resíduos oleosos presentes no 
efluente, possibilitando que as baronesas sejam aplicadas em qualquer etapa do tratamento sem prejudicar a 
eficiência deste. 
  
Este trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Análises Minerais, Solos e Água (LAMSA) do Departamento 
de Engenharia Química (DEQ) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), e contou com o apoio da 
Companhia Energética Candeias (CEC), integrante da Global Participações em Energia S/A. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
Para execução deste trabalho, foram coletadas macrófitas da espécie Eichhornia crassipes no Açude de 
Apipucos, localizado no bairro de Apipucos em Recife (PE). As baronesas foram lavadas com água da torneira 
e água destilada até remoção de todos sólidos grosseiros visíveis presos nas raízes e folhas. Posteriormente, as 
plantas foram dispostas em baldes para serem cultivadas em 15 litros de água da torneira em um local à sombra. 
À medida que eram retiradas dos baldes para serem utilizadas nos experimentos, outras macrófitas foram 
coletadas, lavadas e cultivadas. 
 
O estudo foi desenvolvido contemplando duas etapas. Na primeira etapa, as baronesas e o óleo mineral utilizado no trabalho foram 
caracterizados para se obter maiores informações sobre a biossorção. Por fim, na segunda etapa foram realizados ensaios de 
cinética e equilíbrio para a determinação da eficiência de remoção de óleo pelas macrófitas. 
 
 
PRIMEIRA ETAPA: CARACTERIZAÇÃO DAS BARONESAS E DO ÓLEO MINERAL 
Devido às exigências das metodologias, a caracterização das macrófitas foi realizada utilizando biomassa seca e 
triturada. As baronesas foram submetidas a uma semana de secagem à sombra, com o intuito de reduzir a 
umidade, sendo posteriormente secadas em estufa, onde permaneceram por 48h a 60 ± 5 ºC. As macrófitas 
secas foram separadas em três frações, raízes, pecíolos (caules) e folhas, e trituradas em moinho de facas 
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modelo Pulverisette 14, da marca Fritsch, no Laboratório Integrado de Tecnologia Mineral, também localizado 
na UFPE. O material triturado foi peneirado manualmente, obtendo-se partículas com granulometrias de 30 e 
50 mesh (Figura 1). 
 

 
Figura 1: Da esquerda para direita: raízes, folhas e pecíolos com granulometria de 50 mesh 

 
As baronesas foram caracterizadas através do pHPCZ, flutuabilidade e molhabilidade. Em todos os ensaios as 
raízes, os pecíolos e as folhas foram analisados separadamente.  
 
Para determinação do pHPCZ, foram colocadas 0,05 g de cada fração da baronesa em contato com 50 mL de 
água destilada em erlenmeyers de 500 mL. Foram realizados 11 ensaios em duplicata com o pH inicial variando 
de 1 a 11, utilizando ácido clorídrico P.A. e hidróxido de sódio P.A., ambos da marca Dinâmica. Após 24h sob 
agitação de 150 rpm em um shaker modelo MA-420, da marca Marconi, foi realizada uma nova leitura de pH. 
Com os dados obtidos das medições, construiu-se o gráfico pHfinal versus pHinicial através do qual foi possível 
determinar o pHPCZ, observado a partir do momento que o pHfinal atingiu valores constantes (ROMERO-
GUZMÁN et al., 2013). 
 
O método utilizado para observar a flutuabilidade da Eichhornia crassipes foi o apresentado por Rani et al. 
(2014). Foram pesadas 1g de cada material seco e triturado das raízes, pecíolos e folhas. Posteriormente, cada 
parte foi adicionada à 250 mL de água destilada em um béquer, permanecendo em repouso. Após 15 minutos 
foi observado o comportamento de cada fração da Eichhornia crassipes, comparando a massa de material 
flutuante com a inicialmente inserida em cada béquer. O ensaio foi executado em triplicata. 
 
A molhabilidade foi determinada através da ascensão capilar, pelo método de Washburn (JAINE; MUCALO, 
2015; YANG; CHEN; ZHANG, 2014). Tubos de vidro com 40 cm de comprimento e 1 cm de diâmetro foram 
preenchidos por folhas, pecíolos e raízes triturados da Eichhornia crassipes, com cerca de 50 mesh. Com suas 
extremidades inferiores seladas por lã de vidro, os tubos foram inseridos em béqueres contendo o líquido a ser 
estudado: hexano ou água. O tempo e a altura iguais a zero foram considerados quando os níveis de líquido 
dentro dos tubos e dos béqueres estavam iguais. A ascensão capilar foi verificada através da altura do líquido 
no tubo de vidro empacotado a cada 30 segundos, durante 10 minutos.   
 
O óleo mineral utilizado neste trabalho foi doado pelo grupo Centrais Elétricas da Paraíba S.A. (EPASA), 
sendo o mesmo óleo utilizado na CEC, onde será instalado o sistema de tratamento de efluentes oleosos. Para 
confirmar a classificação do óleo como combustível pesado, foi realizada a sua caracterização física por meio 
da determinação de sua densidade, através de um tensiômetro Titronic 300, e sua viscosidade, pelo copo Ford 
Nº4. 
 
 
RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA 
Os gráficos de ponto de carga zero das folhas, dos pecíolos e das raízes da espécie Eichhornia crassipes 
(biomassa seca) estão expostos nas Figuras 2, 3 e 4, respectivamente. 
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Figura 2: Ponto de carga zero das folhas secas das baronesas 

 

 
Figura 3: Ponto de carga zero dos pecíolos secos das baronesas 

 
 

 
Figura 4: Ponto de carga zero das raízes secas das baronesas 
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De acordo com os gráficos das Figuras 2 a 4, é possível observar que as três partes das macrófitas obtiveram 
valores próximos de pHPCZ. No experimento com as folhas, o equilíbrio de cargas positivas e negativas na 
superfície é atingido em torno do pHfinal 6,8. Nos caules, o pHPCZ foi aproximadamente igual a 7. Por fim, para 
as raízes, foi determinado um valor de pHPCZ em torno de 7,4. Em todas as águas oleosas utilizadas nos 
experimentos de sorção, foram verificados pHs em torno de 5,5. Portanto, como o pH das soluções foi inferior 
ao pHPCZ das superfícies das raízes, pecíolos e folhas, ao entrar em contato com o efluente produzido a 
superfície da macrófita é submetida a um carregamento elétrico positivo, favorecendo a interação com espécies 
negativas (ROMERO-GUZMÁN et al., 2013). 
 
A flutuabilidade das folhas, pecíolos e raízes da Eichhornia crassipes foi verificada a partir do comportamento das 
partes da macrófita adicionadas na superfície de um volume de água destilada. Na Figura 5 encontra-se o registro 
fotográfico do referido experimento. 
 

 
Figura 5: Flutuabilidade das folhas, pecíolos e raízes secos  

 
Após 15 minutos, cerca de 49,7% dos pecíolos e 19,3% das folhas ainda permaneceram flutuando na água. As 
raízes, por sua vez, afundaram rapidamente, demonstrando uma baixa flutuabilidade. O resultado da 
flutuabilidade está em concordância com a anatomia da Eichhornia crassipes. Os pecíolos, responsáveis pela 
flutuação natural das baronesas nos ambientes alagados, são compostos por aerênquimas, tecidos vegetais 
grandes espaços intercelulares preenchidos por ar. Apesar das raízes e folhas também apresentarem espaços 
devido aos parênquimas, nos pecíolos estas cavidades são mais numerosas, o que proporciona uma maior 
flutuabilidade (MAHMOOD et al., 2005; RAJA; ISLAM; BASU, 2016; RANI et al., 2014) 
 
Os resultados da determinação da molhabilidade das raízes, pecíolos e folhas da Eichhornia crassipes via 
ascensão capilar de hexano encontram-se na Figura 6. 
 

 
Figura 6: Molhabilidade por ascensão capilar de hexano sobre a Eichhornia crassipes (biomassa seca) 
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Na Figura 6, observa-se que entre as três frações estudadas da baronesa, os pecíolos apresentaram uma maior 
molhabilidade com o hexano. Resultados semelhantes foram obtidos por Rani et al. (2014) e por Yang, Chen e 
Zhang (2014). De acordo com os autores, a afinidade dos pecíolos com o hexano, como demonstrado nos 
testes de molhabilidade, aponta que esta fração da Eichhornia crassipes é mais hidrofóbica do que as folhas e as 
raízes. A hidrofobicidade dos pecíolos e a sua estrutura oca observada na micrografia, exposta na Figura 20, 
apresentam fortes indícios de que são ótimos materiais biossorventes de óleo (DONG; CAO; XU, 2017; WAHI 
et al., 2013; YANG; CHEN; ZHANG, 2014). 
 
Na Figura 7, encontram-se os resultados obtidos no molhamento das raízes, pecíolos e folhas através da 
ascensão capilar da água. 
 

 
Figura 7: Molhabilidade por ascensão capilar de água sobre a Eichhornia crassipes (biomassa seca) 

 
Observa-se na Figura 7 que a água atingiu maiores alturas nas raízes do que nas folhas e nos pecíolos. O mesmo 
resultado foi obtido por Rani et al. (2014), que relacionaram esta ascensão capilar com a hidrofilicidade das 
raízes que, aliada com os poros em sua estrutura, indica a ocorrência da sorção de água. Porém, comparando-
se as Figuras 6 e 7, é constatado que a taxa de molhamento por ascensão capilar de água ocorreu de forma mais 
lenta do que nos experimentos realizados com hexano, em todas as partes da macrófita. Avaliando a planta 
como um todo, este comportamento indica que a sorção de óleos é favorecida na Eichhornia crassipes, uma 
vez que as raízes, pecíolos e folhas apresentaram uma maior afinidade com hexano do que com água, 
demonstrada pela rapidez e pelas alturas atingidas na ascensão capilar (RIBEIRO; SMITH; RUBIO, 2000; 
YANG; CHEN; ZHANG, 2014). 
 
Na caracterização física do óleo mineral, foram obtidos resultados de 0,955 g.cm-3 para densidade e 2854,79 
cP para viscosidade cinemática. De acordo com a norma F726-17 da American Society for Testing and 
Materials (ASTM), os referidos valores encontrados para densidade e viscosidade classificam o óleo utilizado 
como óleo combustível pesado em inglês, heavy fuel oil (HFO).  
 
 
SEGUNDA ETAPA: ENSAIOS DE BIOSSORÇÃO (CINÉTICA E EQUILÍBRIO) 
Com o intuito de investigar o comportamento e a eficiência das baronesas no tratamento de efluentes oleosos, 
optou-se por realizar os testes preliminares de sorção em escala macroscópica, utilizando plantas inteiras in 
natura. Para reduzir o erro ao mínimo possível, foram utilizadas macrófitas que apresentaram uma massa média 
de 80 ± 5g. Para os ensaios de sorção, as plantas também foram coletadas no Açude de Apipucos e submetidas 
a lavagens com água de torneira a destilada. 
 
Para a execução dos testes de biossorção, foi utilizado um arranjo de bancada composto por funis de vidro, 
com capacidade de 1 litro, com torneiras instaladas nas hastes, para facilitar o controle da drenagem do fluido. 
Nos funis, foram utilizadas amostras de água oleosa sintética produzida em laboratório juntamente com 
baronesas limpas e previamente pesadas. Ao fim de cada ensaio de cinética e de equilíbrio, foi realizada a 
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drenagem da fase aquosa até 3 cm abaixo da superfície. A água remanescente do funil contendo manchas 
oleosas foi drenada para um balão de separação. Após remoção do conteúdo aquoso, o funil foi lavado com 30 
mL de hexano até a remoção do óleo aderido nas paredes. O hexano e óleo removido na lavagem foram 
transferidos para o mesmo balão de separação contendo a água oleosa drenada.  
 
A concentração de HFO foi determinada utilizando um espectrofotômetro UV-VIS Pharo 300, cujas análises 
foram realizadas mediante curva analítica previamente preparada em concentrações variando de 5 a 150 mg.L-1. 
Foi utilizado o comprimento de onda de 280 nm, obtido também previamente por uma varredura espectral a 
qual indicou a região de maior absorbância. 
 
Nos ensaios de cinética, foi avaliada a influência do tempo de contato na eficiência de remoção de óleo pelas 
macrófitas. Nos funis, as macrófitas foram adicionadas juntamente com uma água oleosa sintética com 
concentração aproximada de 80 mg.L-1, produzida com 500 mL de água destilada e 40 mg de HFO. Foram 
utilizados os tempos de contato de em contato durante os tempos de 5, 20, 30, 45, 60, 120, 180, 300 e 360 
minutos.  
 
Os ensaios de equilíbrio foram executados para avaliar a influência da variação da concentração inicial na 
remoção de HFO pelas macrófitas. Para isto, foram produzidas águas oleosas sintéticas de concentrações de 
80, 160, 240, 320, 400 e 480 mg.L-1. Os efluentes foram introduzidos nos funis juntamente com as macrófitas. 
Após 2 horas, as amostras foram analisadas através da mesma metodologia utilizada para os experimentos de 
cinética. 
 
A eficiência de remoção de óleo pelas macrófitas em todos ensaios de sorção foi determinada pela Equação 1. 
 
R(%) = (Co – Cf / Co) x 100                                                                                                         equação (1) 

Sendo: Co, a concentração inicial do poluente (mg.L-1); Cf, a concentração final do poluente (mg.L-1) 
 
 
RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA 
O estudo preliminar da cinética da biossorção de HFO pela Eichhornia crassipes foi realizado através da 
variação do tempo de contato da macrófita com um efluente oleoso sintético com concentração de 80 mg.L-1. 
A evolução da remoção de óleo pelas baronesas está apresentada na Figura 8, com os resultados da biossorção 
após 5, 20, 30, 45, 60, 120, 180, 300 e 360 minutos de experimento. 
 
 

 
Figura 8: Efeito do tempo de contato na remoção de HFO pela Eichhornia crassipes in natura 

 
Conforme observado na Figura 8, o HFO começou a ser removido rapidamente pela Eichhornia crassipes, a 
remoção do óleo permaneceu crescente até os primeiros 60 minutos, apresentando posteriormente um 
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comportamento estável até 300 minutos, apesar de algumas oscilações. A máxima remoção de HFO, 83,39 ± 
1,13%, foi atingida após 360 minutos experimento, reduzindo a concentração final de óleo para 13,29 mg.L-1  
valor inferior a 20 mg.L-1, limite estabelecido pela Resolução CONAMA 430/2011 para óleos minerais em 
efluentes (BRASIL, 2011). 
 
Os resultados ressaltam a superioridade da Eichhornia crassipes no tratamento de efluentes oleosos, em 
comparação com outras biomassas vivas, devido à rapidez que as concentrações de óleo mineral foram 
reduzidas. Al-Baldawi et al. (2015) avaliaram a fitodegradação de óleo diesel presente em um efluente sintético 
com concentração inicial de 0,4 mg.L-1 pela macrófita aquática Scirpus grossus, atingindo reduções de 50% e 
81,5% após 14 e 72 dias de tratamento, respectivamente. Sanusi et al. (2016) alcançaram uma remoção de 52% 
de óleo diesel utilizando a planta Paspalum scrobiculatum L. após 72 dias de tratamento em um efluente 
sintético com concentração inicial de 3%. Effendi, Munawaroh e Ayu (2017) investigaram o desempenho da 
gramínea Vetiveria zizanioides no tratamento de água oleosa, obtendo uma redução de 62,47% na 
concentração de petróleo bruto, após 2 semanas, em um efluente sintético (concentração inicial de 1%). 
 
Após avaliar os resultados obtidos no estudo cinético preliminar, observou-se que entre 60 e 300 minutos as 
remoções apresentaram um comportamento pouco variável. Portanto, com o intuito de reproduzir condições de 
equilíbrio, escolheu-se 120 minutos como tempo de duração dos experimentos para investigar o efeito da 
concentração na biossorção de óleo mineral pela Eichhornia crassipes. Na Figura 9 são apresentados os 
resultados da variação da concentração inicial em 80, 160, 240, 320, 400 e 480 mg.L-1 do efluente sintético na 
eficiência de remoção de HFO pelas baronesas. 
 
 

 
Figura 9: Efeito da concentração inicial sobre a biossorção de HFO pela Eichhornia crassipes in natura 

 
Constatou-se que a eficiência de remoção máxima de óleo, igual a 94,79 ± 0,73%, foi alcançada com a 
concentração inicial de 160 mg.L-1. Nesta concentração inicial, obteve-se uma concentração final de 8,65 mg.L-

1, valor também inferior a 20 mg.L-1 para óleos minerais, limite estabelecido pela Resolução CONAMA 
430/2011 (BRASIL, 2011). De acordo com a literatura, com outras biomassas vivas, a concentração inicial de 
óleo mineral provocou efeitos diversos na eficiência de remoção. Em experimentos com macrófitas da espécie 
Scirpus grossus, Al-Baldawi et al. (2015) obtiveram remoções de 81,5, 71,4 e 66,6% em efluentes com 
concentrações iniciais de 0,1, 0,175 e 0,25% de óleo diesel. Por sua vez, Sanusi et al. (2016) identificaram que 
em uma concentração de 0,05% de óleo diesel, a remoção foi de 36% contra os 52% com a concentração 
inicial de 3% de óleo diesel. A redução da eficiência de remoção observada em concentrações iniciais maiores 
que 160 mg.L-1, retratado na Figura 9, pode estar associada à inibição das atividades metabólicas das macrófitas 
causada pelo excesso de óleo mineral (AL-BALDAWI et al., 2015). 
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CONCLUSÕES 
Com os resultados obtidos descrito neste trabalho foi possível concluir que: 
 
A Eichhornia crassipes apresenta características que a torna favorável para a biossorção de óleos minerais, 
podendo a macrófita ser aplicada tanto como matéria prima na confecção de biossorvente seco como na 
aplicação direta das baronesas vivas em sistemas de tratamento;  
 
A determinação da densidade e da viscosidade comprovaram que o óleo mineral estudado é classificado 
como combustível pesado;  
 
Em termos de tempo de contato, a biossorção de óleo mineral pela Eichhornia crassipes é mais eficiente 
quando o tratamento é realizado durante, no mínimo, 2 horas, quando se atingiu uma remoção de 83,39% e 
uma concentração final de 13,29 mg.L-1; 
 
A concentração inicial exerce um papel importante na biossorção de óleo mineral pelas baronesas, sendo 160 
mg.L-1 a concentração responsável pela eficiência máxima de 94,79% nos testes realizados, reduzindo a 
concentração final para 8,65 mg.L-1; 
 
Além da concentração inicial correspondente à máxima eficiência, os ensaios de equilíbrio demonstraram que 
em concentrações altas a biossorção de óleo mineral é comprometida, provavelmente devido ao efeito tóxico 
do poluente nas macrófitas; 
 
Portanto, com base nos resultados, a aplicação da Eichhornia crassipes é mais indicada no tratamento de 
efluentes com concentrações inferior a 160 mg.L-1. No caso de sistemas dedicados a tratar efluente com 
concentrações maiores, é indicado o uso das baronesas na etapa de polimento. Desta forma, é possível garantir 
que a concentração de óleo mineral ao final do tratamento esteja de acordo com o exigido pela legislação 
ambiental vigente, Resolução CONAMA 430/2011. 
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