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RESUMO

A falta de tratamento de aguas residudrias representaisco asaude das populacdes
humanas e ao meio ambieneeuma fonte de poluicddNeste cenario, a USEPA (United
States Enviromental Protection Agency) considera quinstguicbes de Ensino Superior
(IES) no desenvolvimento de novas tecnologias estdo inseridas no grupo de pequenas
unidades geradoras de residuos perig@@sxfluenteslo Campus A. C Simbes (CAC8x
Universidade Federal de Alagoas (UFAI80 gerados patividadeddiversificadhs de ensino

e pesquisa,e oriundos de banheiros, laboratorios, biotérios, restaurante, lanchonetes,
residéncia universitaria assim como também do Hospital Universitario Professor Alberto
Antunes (HUPAA), o que resulta nunmaisturado esgoto sanitéb e quimico, ja que néo
existe uma separacao prelimin@robjetivo do presenteabalho é apresentar os resultadas
caracterizacdo fisiequimica dos efluentes produzidos pelo CA@S$,biodegradabilidade
aerbbia e anaerébmsuaavaliacdo ecotoxicologicaD efluente final do CACS apresentou
concentracbes médias de DQMBOs2, N-NTK, N-NHs e Fosforo Total de,
respectivamente471,71 mg/L, 416,86 mg/L, 62,08 mg/B5,93 mg/L e 5,56 mg/LO
efluente do HUPAA apresentou concentracfes médid3Q@ie, DBOs 20 N-NTK, N-NH4 e
Fosforo Totalde respectivamente]18,92 mg/L, de 400,8 mg/L, de 53,84 mg/L, de 32,69
mg/L, e 5,75 mg/L. Os metais Cr, Pb, Zn e Cu apresentaram concentracdes abaixibedo lim
permitido pela legislagédo para langamento de efluefis=fluentes do HUPAA, do RU e
efluente final do CACS/UFAL apresentaram toxicidade agudatémia franciscanacom
CL50de, respectivamente, 13,91%, 15,70% e 15,18%fluente produzido nGACSMUFAL
apresenta caracteristicas semelhantes a de esgoto sanitario, apdeacatgsas de efluentes
guimicos ao longoalrede devido acefeito da diluicidgelo predominio decontribuicdes de
efluentes com caracteristicas domésti€agnsaio déiodegradabilidade demonstrou que o
efluente gerado € viavel para ser tratado biologicamenédéerencialmente por via aerébia
(eficiéncia de 92%) entretantoquando empregada a via anaerébia, apés adaptacao dos
microrganismos, a remogao de DQO foi daeondde 75%.

Palavras-chave: Caracterizacdo de efluentdsfluentes de campus universitarigfluentes
hospitalaresToxicidade letal aguddeste de biodegradabilidade



ABSTRACT

Untreated wastewater represents a source dbtmsl anda risk tothe environment and
human health. In this scenarilm this scenario, the US Environmental Protection Agency
(USEPA) considers thatliigher Education InstitutionsHEIls) in the devdopment of new
technologies are insertéa thegroup of smallunits that geeratehazardous wast&heA. C.
Simoes Campus (CACS) from theederal University of Alagoas (UFALwastewater is
generated by idersified teaching and research activities, from restrooms, laboratories,
restaurants, cafeterias, the university resideaseyell as the University Hospital d?essor
Alberto Antunes (HUPAA that results in aagitary and chemical sewaggncethere is no
preliminary separation. Tham of this studyis to present the results of the physatemical
characterization, the aeiobic and anaerobic biodegradabilitgvaluation and the
ecotoxicological evaluatioonf the wastewateiproducedin the UFAL campusThe physice
chemicalparameters showelthe wastewater from the campus hawhracteristics of typical
domestic wastewatemwith average values o€OD, BODs 20 N-NTK, N-NH4 and Total
Phosphorus of 471.71 g 416.86 md., 62.08 mg/L respectivelyConcentrations of COD,
BODs.20, N-NTK, N-NH4 and Total Phosphorus of 718.92 mg/L, respely. 400.8 mg/L,
53.84 mdL, 32.69 mdL, and5.75 mdL. The Cr, Pb, Zn and Cu metals showedlies below

the emissia limits valuesof the legislation forhie discharge of effluent3he effluents from
HUPAA, University Restauran@and the final effluent produak in the UFAL campus
presented acute toxicity #artemia franciscanawith CL50 of, respectively, 13.91%, 15.70%
and15.15%.The biodegradability test demonsegdithat the effluent generatedthe campus
UFAL is feasible to be treated biologically, preferably aerobically (efficiency of 92%),
however when the anaerobic pathway was used, after the microorganisms adaptation, a COD
removal wasaround75%.

Keywords: Effluent characterizationUniversity campuswastewater Hospital effluents
Acute lethal toxicity Biodegradability test
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1 INTRODUCAO

A falta de tratamento de aguas residuérias representa uma fonte de poluicdo, um risco
a saude das populacdes humana®eneio ambiente (MOLINOSENANTE et al, 2014).

Os efluentes sanitarios representam uma potencial fonte de poluicdo dos recursos hidricos,
comprometendo sua qualidade podendo afetar sua disponibilidade. Os ecossistemas aquaticos
sdo especialmente impactados, pois grande parte dos efluentdgsliquatados ou ndo, sao
descartados em corpos do68gua. Al ®m di sso, n
como a oferta dos servigos de saneamento béasico, é fundamental em termos de qualidade de
vida podendo acarretar prejuizos a saude da pgjula

Deste modp um sistema tratamento de efluentes deve levar em consideracdo o
impacto ambiental no corpo receptor, 0s principais constituintes a serem removidos, o nivel
de tratamento e a eficiéncia desejada (VON SPERLING, 2005). O tratamento denspport
garantir que o efluente tratado atenda aos requisitos de qualidade de acoeddestimacao
gue Ihe sera dada.

A caracterizacdo de efluentes é feg@ralmente, com base em parametros fisico
quimicos, como a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DB@nanda Quimica de Oxigénio
(DQO), entre outrosHENZE et al, 2008).Além dest abordagem tradicionad, importante
se utilizar de ferramentas que avaliem o efeito negativeeddéancamento em organismos
aquaticos, j4 que a deteccdo de poluentes esuecifido € suficiente para avaliar o risco
ambiental e a toxicidade é uma resposta biologigeepode por meiode bioensaigoferecer
uma medida mais direta e apropriada destes riscos e complementar as analispsigias
tradicionalmente realizadas (HERNAND#Dal, 2005).

Os efluenteproduzidosno Campus A. C. Simdes (CAC83a Universidade Federal de
Alagoas UFAL), em Macei6/AL, sdo gerados por atividadebversificacdss de ensino e
pesquisag oriundos déanheiros|aboratorios, biotériogestaurante, lanchonetes, residéncia
universitaria assim como também do Hospital UniversitarioofBssor Alberto Antunes
(HUPAA), o queresulta numamistura do esgoto sanitd e quimico, jgue nacexiste uma
separacao preliminar. NestenariQ a USEPA (United States Enviromental Protection
Agency) considergue as Instituicbes de Ensino Superior (IES) no desenvolvimento de novas
tecnologias e novos conhecimentos estdo inseridas no grupo de pequenas unidades geradora:
de residuos perigosos.

O CACS dispde de rede coletora e um sistema de tratamento de eftpente
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constitui de duas lagoas de estabilizagcdo em série, sendo uma anaerdbia, seguida de uma
facultativa mas ge se encontrdora de operagdoComo consequéncia, tese quetodo

esgoto sanitario produzido pela comunidade académidasive o do HUPAA, éancadoin

natura no cérrego existente noatpus que também recebe os efluentes sanitarios do
complexo penitenciario de Maceildcalizado ao lado do CACS8renando suas aguparao

sistema de macrodrenagem urbana da bacia endorreica do Tabuleiro, com descarte final no
riacho Jacarecica, juntamente com as demais aguas pluviais drenadas e esgotos lancados ac
longo de seu percurso, visto que a regiao nao dispde de rede publica delesgatos.

Dentro deste contexto, 0 presente traballie temo objetivo realizar a caracterizacao
fisico-quimica dos efluentggroduzidos pel@ACS, avaliarsua biodegradabilidadeaerdbia e
anaerobiaassim como também swavaliacdo ecotoxicologicga que os agentes quimicos
possvelmente presentes neste efluente podem causar efeitos tdxicos para os organismos

aqudicos presentes no corpo de agua receptor.
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2 OBJETIVOS E METAS
2.1  Objetivo geral

Caracterizar os efluentes liquidos produzidas @ampus A. C. Simdes, ad
UniversidadeFederal deAlagoas, localizado em Maceio/Alavaliando os efluentes do

restaurante e do hospital universitario

2.2  Objetivos especificos

1 Realizar a caracterizacao fisigaimicado efluente geradoo CACS

1 Avaliar abiodegradabilidadaerdbia e anaerdbios efluentes produzidos no campus;

1 Avaliar a toxicidadedo efluente produzido no campus através de bioensaios empregando

Artemiafranciscana
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3.1 Efluentes sanitarios
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Efluente sanitario & liquido utilizado por uma comunidade e que contém materiais

adicionados a agua servida durante o seu uso (MARA, 2013). Em geral, os efluentes sao

classificados em:

Esgoto sanitario ou doméstico;

Esgoto industrial,

1 Esgoto pluvial.

Os efluentesanitarios ttm em sua composi¢cdo uma mistura de substancias organicas

e inorganicas suspensas ou dissolvidas na agua e varia de acordo com o uso ao qual a agua fo

submetida. A Tabela 1 apresenta a composicao tipica de efluentes sanitarios.

Tabelal- Composicao tipica de esgoto sanitarios de concentracdo média

CONSTITUINTE CONCENTRACAO CONSTITUINTE CONCENTRACAO
Sdlidos totais 720 mg/L DBOs 20 350 mg/L
Solidos fixos 355 mg/L DQO 600 mg/L

Solidos volateis 365 mg/L Nitrogéniototal 40 mg/L
Solidos sedimentaveis 10 mg/L Nitrogénio organico 15 mg/L
Alcalinidade 100 mg.CaC@L Nitrogénio amoniacal 25 mg/L

pH 7,5 Nitrito 0

Oleos e graxas 100 mg/L Nitrato 0
Coliformes totais 10" NMP/100 mL Fosforo total 8 mg/L

Fonte: Adaptadode METCALF e EDDY, 2003.

Apesar das caracteristicas médias,

a qualidade do efluente sanitario

pOSSuUi

especificidades a depender do local, e essa caracterizacdo deve ser determinada para cad:

caso.Mesmosua composi¢cdo quimicarsk varidvel, as substanasiarganicas presentes no

esgotosanitario constituermseprincipalmentepor proteinas, carboidratos, gorduras e 0l€os

melhor método de tratamento a ser adotado para a eficiéncia desggaelaninacdo da carga

poluidora geradalependm da caracterizacdo defluente a ser tratadd\s variacbes na

composicdo do esgoto sanitario nos sistemas de tratamento -sevamnatureza das

atividades humanas que resulta em variagdo na producdo de efluentes, contribuicdes de

infiltracdo da chuva ou déguas pluviais que resultam sobrecarga na rede e no sistema de
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tratamento, areas turisticas podem sofrer drastica variagdo sazonal na vazdo de esgoto
(LEITAO et al, 2006).

A concentracdo dos componentes do esgoto sanégamma combinacdo da carga de
poluentes e da quantidade de agua na qual o poluente estd midauradmosicdo do esgoto
sanitario em determinada localidade pode variar com o tempo, ndo someiatiéepatdma
quantidade de descarga de substancias, nraspgalmente devido a variagdo do consumo e
infiltracdo e exfiltracdo durante o transporte na rede de efdBNZE et al, 2009.

Os efluentes sanitarios de institi@s de ensino superior, devido a suas peculiaridades
de reunir esgotos sanitarios com efluentes quimicos e detsadid&lo alvo de estudos

Os efluentes liquidosdo campus universitarida Universidade Federal de Ouro Preto
(MG) foram caracterizados para avaliacdo de tratabilidB8ERTOLINO, CARVALHO E
AQUINO, 2008).As amostras do efluenfimal do campus resultaram em valoreédios de
DQO, DBGs 20 NTK, fésforoe sélidos totais daespectivamente&§70 mg/L, 300 mg/L56
mg/L, 6 mgL, 300 mg/L, indicand@ue em termos de carga organicanacrontrientes, o
esgoto do campus sssemelha ao esgoto sanitario.

Os efluentes d campus universitario Estacdo deatamento de Efluentes da
Universidade de Santa Cruz do $RE) foram caracterizados para avaliagao da eficiéncia de
remocao principalmente em termos de DQO e nitrogénio amonMealADO, 2009. A
caracterizacdo demonstrou concentracdo de DQBOs20 SST, NOs, Fosforo total,
coliformes termotolerantede repectivamentel69,39mg/L, 147,40 mg/L,78,30 mg/L, 2,45
mg/L, 7,17 mg/L, 1,6 x TONMP/100mL, e altos valores de nitrogénamoniacal (7600
mg/L).

Na caracterizacdo dosfluentes liquidos geradosela Universidade Tecnologica
Federal do Parapn&Z&ampusCampo Mourdo(PR), realizada por Martins2012) foram
realizados set perfis de amostragem temporal @sgotos sanitariosujos valores médios
observados para DQO brutaQO filtrada, Sélidos Totais Sélidos Totais Fixos e Sélidos
Totais VolateiSoram de, respectivamente, 648 mg/L, 454 md@B7 mg/L, 184 mg/L e 463
mg/L.

Aquino (2013)realizoua avaliagadcecotoxicol@ica e fisicaquimicado impacto do
lancamentados efluentes d&ampus da Universidade Federal de Vigosa, em 4ighs,
utilizando os microcrustace@saphnia similise Ceriodaphnia dubiaOs resultados indicaram
toxicidade aguda do efluente bruto produzido no campus da &JEfeito adverso na
qualidade da &gua daorpc receptoes, embora o lancamento destes efluentegesidte

em toxicidade nos mesmos
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Da SilvaPereira (2014) caracterizou os efluentesCadmnpusUniversitariode Capéao
do Ledo em Pelotas no RS efluente apresentou concentracdes médias de DQO, ST SDT,
SST,Foésforo total, NNTK e N-NH4 de, respectivamente, 298,80 mg/L, 540 mg/L, 428 mg/L,
111 mg/L, 0,32 mg/L, 58,45 mg/L e 23,48 mghoram detectados a presenca dos metais
Manganés (1,17 mg/L), Ferro (0,88 mg/L) e Aluminio (0,13 mg/L).

3.2 Constituintes do esgoto sanitario
3.2.1 Matériaorganica

A matéria organica, tradicionalmente medida cdbasbono Orgéanico TotallQC),
DBO e DQO, é o principal poluente das aguas residy&iésmedida indiretamente atraves
dos testes de DQO e DB@ de forma direta pelo métodtm TOC. O teste de DQO é
realizado por meio de oxidacdo quimica da maior parte da matéria organica presente na
amostra.J4 a analise de DBO mede a oxidacdo de parte da matéria org@rdzO e
associada com a fragdo biodegradavel dos componentes organicoaaeobés fracdes da
matéria organica sao ainda divididas entre particulada e diss(HEINZE et al, 2008; VON
SPERLING; CHERNICARQ 2005.

As substancias organicas presentes no esgoto comgistecipalmente de proteinas
(aproximadamentd0%y, carboidrabs (251 50%), 6leos e graxas (por volta H@%) e ureia,
surfactantes, fendis, pesticidas e oufRESSOA E JORDAMR2011)

3.2.2 Nitrogénio

O Nitrogénio Total inclui as formas de nitrogénio orgar(icibdrogénio na forma de
proteinas, aminoacidos e urgiamonia, nitrito e nitrato, e € um elemento essencial para o
crescimento microbiano em sistemas biolégicos de tratamento de efludatérmas de
nitrito e nitrato sdo produtos intermediario e fina oxidaca da amodnia, respectivamente,
estdo praticamente ausentes no esgoto Wi@d SPERLING; CHERNICARO, 2005.

Varios problemas estdo associados a presenca de nitrogénio nos corpos hidricos,
dentre eles, o favorecimento do fendmeno de eutrofizdgdagos e reservatorios, pode levar
ao consumo do oxigénio dissolvido nos corpos receptores devido ao processo de conversao de
amonia a nitrito e desgenitrato; na forma de amonia € diretamente toxico para 0s peixes; e 0
nitrogénio na forma de nitratestd associado a doencas como a metemogioi@n No

esgoto sanitario bruto, o nitrogénio se encontra predominantemente nas formas organica e de
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amonia, estasluasformas podem ser determinadas em laboratério atravées do método de
Kjeldahl (NTK) (VON SPERLING; CHERNICARQ2005 CHEN, KIM; WESTERHOFF,
2011).

3.2.3 Fosforo

Nos efluentes brutos, o fosfoiatal esta presenteas formasnorganica cuja principal
fonte sdo os detergentes e outros produtos quimicos de uso doméstigamiea deorigem
fisiologica Na sua forma inorganica se encontra nas formas de ortofsfatdifosfate. Em
sua forma orgéanica, se encontra combinado com a matéria organica. O fosforo total, assim
como 0 nitrogéniofambém € um nutriente essencial no tratamémgico de efluentes
(VON SPERLING; CHERNICARO, 200%.

Nos detergentes o fosforo estd presente, no esgoto bruto, na forma soluvel de
polifosfatos e, ap6s a hidrélise, como ortofosfatos, forma na qual o nutriente se encontra
diretamente disponivel paranoetabolismo biolégico sem requerer a conversdo para formas
mais simplesAs formas nas quais os ortofosfatos estéo presentes na agua nas formgs de PO
3, HPQ?, HoPCF, H3PQOS e sdo dependentes do .pNo esgoto doméstico tipica forma
predominante é dePQy<2. O fésforo originariodos detergentes pode representar até 50% da
concentracdo de fésforo total no esgibdmnésticdMOTA; VON SPERLING 2009)

O fésforoé um nutrientessenciapara o crescimento de microrganismos responsaveis
pela estabilizacdo da matéria organidc@ esgoto doméstico, em geral, apresenta
concentracbes suficientes de fésforo. Nutriente essencial para o crescimento de algas, o
excesso de fosforo pode, eventualteerievar ao fenbmeno de eutrofizacdo de lagos e
reservatoriogVON SPERLING, 2005.

A caracterizacdo da agua residuaria quantegradabilidadelos seus componentes
também é importante, visto que a maioria dos tratamentos adetatlaseiamadegradacao
e conversao biolégicdessasubstanciaHENZE et al, 20@). Entretanto, a matéria organica

€ bastante heterogénea, e contém substancias simples e também complexas.
3.2.4 Outros componentes

A inibicdo da atividade microbiana pode sausada por agentes quimicos ou fisicos,
como pH, temperatura, potencial de oxirreducéo, entre outros. Entrdtamts eomponentes
do esgoto sanitario contribuem para a sua toxicid@demicrorganismos ou exercem efeito

inibidor dobre os mesmasterferindo diretamente no tratamelfllENZE et al, 2008) Estas
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substancias, entretanto, ndo séo alvos diretgsstitemas dérataments convencionais
Além de afetar o tratamento, quando porhi@dgica, podem tambémcasionaefeitosnos
corpos hdricos receptores.

Alguns destes componentes sdo 0s metais e também poluentesicespermmo
fenol, cloroférmio. Em estudo para determinar a presenca de metais em diferentes estagios de
um sistema de tratamento por lodos ativados na Giéténdo efluentes urbanos metais
mais abundantes na agua residudriautébr foram Ferroe Zinco (KARVELAS;
KATSOYIANNIS; SAMARA, 2003).Em estudo no Brasil, as concentracées de metais em
esgoto sanitario urbano demonstraram grande variacdo causadavepr@ante pela
diversidade de atividades desenvolvidas na repao3ILVA OLIVEIRA et al, 2007).

O enxofre se encontra nas aguas naturais e consequentemente também esta presente
nos efluentes, € um elemento requerido na sintese de proteinbsradoha sua degradacéo
(METCALF E EDDY, 2003). Altas concentracdes de sulfato podem inibir os processos
biologicos no tratamento de efluentes.

3.3 Efluentes hospitalares

Hospitais sdo um dos maiores produtores de eflueotesgrande carga dpiimicos,
considerando o consumo médio de 4gu&Q 1000 L por leito por dia\ON SPERLING;
CHERNICARO, 200% possuindo caracteristicas e compostos que ndo sdo regulamentados
pelas legislacdes que regulamentam o langcamento de efluentes e consequemnfeenaéd
séo alvados sistemas convencionais de tratamento

Os efluentes hospitalares podem ser tdo poluentes quanto efluentes domésticos ou
ainda possuir menorcarga depoluentes que estesm termos decaracteristicas fisieo
quimicas. Embora possam see 5 a 15 vezes mais téxicos que efluentes sanitarios urbanos
comuns YERLICCHI et al, 2015, ainda sao diretamente dispostos nas redes coletoras
publicas, sem tratamento prévibdENDOZA et al, 2015). Além disso, os efluentes
hospitalares podem contriipyara a proliferacdo de microrganismos patogénicos e resistentes
a antibioticos nas estacdes de tratamento, e se tornar fonte de substancias toxicas
especialmente no meio aquatico.

A presenca de substancias ativas de farmacos, muitas delas resistigesdacéo,
em efluentes hospitalares também € de importancia em relacdo aos impactos da disposicéo
destes efluentes, mesmo apOs tratamepims, dgumas possuem caracteristicas de

persisténcia em meio aquosmxitidadee bioacumuleda



21

A caracterizaga fisicoquimica de efluente hospitalar na Franca apresentou faixas de
concentracdo de pH, SST, DBXDQO de, respectivamente, 738, 15%298 mg/L, 200
1559 mg/Le 362 2664 mg/L (EMMANUELet al, 2005).

Em estudo fisicmuimico, microbiologico e ecotoxicolégico de analise da variacéao
diaria das caracteristicas de efluente hospitalar as concentracdes de DQO variaram de 43 de
270 mg/L (BOILLOT et al, 2008). Em termos de DB®@, neste mesmo estudo, a vaéa
foi de 15 a 120 mg/Lfaixa de pH7,7 a 81, e concentracédo de Nide19a 54 mg/L.

O esgoto bruto de um hospital universitario no sul do Brasil apresentou concentracoes
médias de DQO, Fosfato total, SST e pid, respectivamente, 420+7 mg/L, 7,73+0r@8/L,
484+1 mg/L e 00(MARTINS et al, 2009)

3.4 Efluentes de restaurantes

Efluentes de restaurantes séo resultado da agua utilizada para a limpeza de vegetais,
carne,limpeza de louca e utensilios de cozinha, ou limpeza do chéo, e sua compas&ao
de acordo com as caracteristicas entre as diferentes cozinhas;(CHEN; YUE, 2000).

Este tipo de 4gua residuaria deste tipo de atividade também sofre varia¢cdes de acordo
com o horério e refei¢cdo a ser servida, variando tanto em sua composig@oeguaolume.

Em geral, efluentes de restaurantes geralmente possuem alta car@aicarg
proveniente das sobras de comialto teor de 6leos e grax@JLAIKHA et al, 2014)

Em estudo deefluentes produzido em restaurante e lanchonetesuemcampus
universitario em Hong Kong o efluente de um restante universitarapresentou
concentracdes de DQO que variaram e8@@ 3250mg/L, DBO de545 1630mg/L, SST de
124i 1320mg/L e faixa de pH de 6,88,76 (CHEN; CHEN;YUE, 2000).

O efluente bruto dorestaurante universitario no sudeste do Brasil apresentou
concentracbes de DQO, DBO, Nitrogénio, Fésforo, pH de, respectivamente, 605,5 mgl/L,
174,8 mg/L, 61,95 mg/L, 12,56 mg/L e 7@JLSCHEN et al, 2013)

3.5 Tratamento deefluentes

O tratamento defluentes pode ser realizado por via biolégica ou por mecanismos
fisicos e quimicos. Os métodos de tratamento em que a aplicacdo de forcas fisicas é
predominante sdo denominados operacdes unitarias. Os métodos de tratamento cuja remocao
de poluentes é raahda através de mecanismos quimicos e biolégicos sdo denominados
processos unitariqg ON SPERLING, 2005)
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Os niveis de tratamento de esgoto estdaci@mhados &ficiéncia do tratamento, e
combinam operacBes e processos unitarios para prover diferentes niveis de tratamento,
mesmo com a adocéo de diferentes metodologias e, de modo geral, o tratamento de efluentes
segue um fluxo que compreende as etapas (VON SPERL2005, METCALF & EDDY
2003):

1 Tratamento Preliminar: o tratamento preliminar tem como objetivo principal a
remocao de soélidos grosseiros e areia. A adocdo do tratamento preliminar numa
estacao de tratamento ajuda a prevenir danos as unidades do sistema.

1 Tratamento Primério: o tratamento secundario destna remocao de sélidos em
suspensao sedimentaveis e solidos flutuantes.

1 Tratamento Secundario: o tratamento secundario tem como objetivo a remocdo de
matéria organica dissolvida, que ndo pode ser rataqar meios puramente fisicos, e
a matéria organica em suspensdo remanescente que nao foi removida no tratamento
primario.

1 Tratamento Terciario: corresponde a uma etapa complementar ao tratamento
secundario, como a remocao de poluentes téxicos ou naeghaaidveis ou elementos

nao biodegradados na etapa secundaria, e eliminacdo de patogénicos.

Quatro categorias de poluentes sdo o principal alvo dos sistemas de tratamento de
efluentes: a matéria organica solluvel, matéria organica insolavel, matérianinargduvel e
matéria inorganica insolavel. A transformacdo da matéria inorganica insolivel se da
tipicamente por meio do tratamento primam@to que a sua conversao por via biologica é
muito baixa (GRADY, 2011).

O tratamento por via bioldgica lgastante empregado tanto para o tratamento de
efluentes domésticos quanto industriaiss constituem uma alternativa atraente em relacao
ao custebeneficio equanto a sustentabilidadEntretanto, muitas vezes apenas o tratamento
biolégico ndo é capaz deroduzir efluente em qualidade satisfatéria de acordo com os
padrdes de lancamento, sendo necessario o uso de tecnologias complementares.

Os processos bioquimicos utilizados no tratamento de efluentes convertem os
poluentes sollveis em formamicuas, cor didxido de carbono ou nitrogénio gasoso, ou em
biomassanicrobiana, que pode ser posteriormente removido por operacdes fisicas (GRADY,
2011).
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A fracdo de nitrogénio e fosforo na agua residuaria influencia na escolha do método de
tratamento a ser utilid®, uma vez que normalmente a maioria dos nutrientes é sollvel,
inviabilizando sua remocao por decantacéo, filtracao, flotacdo e outros métodos de separacao
sélidoliquido (HENZE et al, 2009. Em plantas de sistemas de tratamento de efluentes pode
ocorrer o processo de nitrificacdo, que leva ao consumo de oxigénio e alcalinidade. No
processo de desnitrificacdo (conversdo do nitrato a nitrogénio gasoso) pode ocorrer a
deterioracéo da sedimentididde doodo (VON SPERLING CHERNICARO, 20035.

Efluentes industriais com alta carga poluidora sédo preferencialmente tratados por meio
de reatores anaerdbios devido a sua alta carga de DQO e o potencial para geracdo de energia
e a baixa producéo de esse de lodo (CHANt al, 2009).

A toxicidade ou efeito inibidor de algum componente do efluente alvo do tratamento
gera taxas de degradacdo mais lentas e alteracdo na atividade da biomassa, devido a
dificuldade da absor¢céao de nutrientes ou diminuicaddalas de crescimento (HENZE al,

2008) O tratamento dos efluentes, por vezes, @&oficiente para remover os componentes
gue sadontes da toxicidadHERNANDO et al, 2005).

A eficiéncia requerida do tratamento de efluentes, com relacdo a qualidade fisica,
quimica e microbiologica da agua condiciona as possibilidades de reuso, considerando
tratamento adequado que produz um efluente com baixas concentracdes de poluentes
organicos e inorganicos, livre de entidades biolégicas como coliformes fecais, virus entéricos
e outros patogénicos, aliando eficiéncia requerida para o reuso ou destinacao final com um
custo minimo (TRANet al, 2015).

3.5.1 Aspectos graisdo tratamento biolégico de efluentes
3.5.1.1 Digestéo Anaerobia

A digestdo anaerdbia consiste em wsrguéncia de acfes realizadas por uma grande
variedade de bactériggsie convertem componentes organicos a metano, diéxido de carbono e
novas células bacteriana®corre na auséncia de oxigénio moleculay (GERARDI, 2003).

Na digestdo anaerdbia da matéria organica particulada, carboidratos, proteinas e
lipideos sao hidrolisados a monémeros organicos, utilizados como posteriormente como
substratos para organismos fermentativos (aminoacidos e agucares) ou por oxidantes
anaeroibs (acidos volateis). Estes produtos sdo convertidos a acetato e hidrogénio ou

componentes intermediarios, que depois podem ser convertidos a acetato e hidrogénio. O
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metano é principalmente produzido a partir de acetato ou hidrogénio e dioxido de carbono
acido formico (DEMIREL SCHERER, 2008).

Além dos processos fermentativos, que resultam na producdo de biogas, podem ser
utilizados oxidantes alternativos, o nitrato, que pode ser reduzido a sua forma molecular
(desnitrificacdo), e o sulfato, que pode eeluzido para sulfeto.

Os parametros operacionais mais importantes na digestdo anaerdbia sdo a temperatura,
o pH e o tempo de detencdo. O pH necessita, geralmente, estar na condicdo de neutralidade,
podendo ocorrer variacbes para performance o6tima dosonganismos dependendo da
natureza do substrato (MARALEXIOU, 2003).

O controle do pH pode ser necessario no tratamento de alguns efluentes industriais,
mas em geral, para outros tipos de aguas residuarias, o pH se mantém na faixa na faixa 6tima
(L. SEGHEZZOet al, 1998). A faixa 6tima de pH para a digestdo anaerdbia se situa entre 6,5
i 7,6, pois 0s microrganismos metanogénicos sdo muito sensiveis as mudancas de pH.

A temperatura também é um importante fator que influencia no processo, e a maioria
dos sistemas empregados ocorrem nas faixas mesofilica (30 a 35 °C) e termofilica (50 a 55
°C), embora atividade metanogénica tenha sido reportada em temperaturas abaixo de 15 °C e
acima de 65 °C (ZHANGt al, 2006).

A presenca de nutrientes tambénessencial para os processos biolégicos para a
degradacdo a matéria organidanto 0s nutrientes essenciais quanto micronutrierdtes
guantidade necessaria desses nutrientes depende dos microrganismos presentes e de su
eficiéncia na obtencdo de energiapartir do substratoUma estimativa grosseira da
quantidade necessaria a&cro nutrientedl, P e S, em principio, pode ser obtida a partir da
composicao bacteriana e o crescimento baaterrelativo ao lodo anaer6bfbETTINGA,

1995.

3.5.1.20xidacacAerobia

A oxidacdo aerObia envolve o uso de oxigénio por microrganismos aerébios e
facultativos na conversdo da matéria organica para biomassa & G&b aplicados no
tratamento de efluentes organicos devido ao alto grau de eficiéncia por dois processos
simultaneos, o catabolismo ou desassimilagdo e anabolismo ou assimilacdo éCHHAN
2009). No catabolismo a energia armazenada no substrato é liberada, sendo convertida em
material celular na desassimilacdo (VON SPERLING, 2005). Isso é ilustrado gplastes

reacdes na presenca de microrganismos:
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Mat ®r i a +0,rug @rait ®a i aHC Qct&lJOu (2)
Materi alHO, cuell ad @ r d+HCgletH;Od o (2)

A segunda reacao, a respiracdo endogena, predomina na digestdo aeraiéo Ear
respiracdo enddgena, 0s microrganismos consomem o proprio plasma microbiano para obter
energia para suas reacdes celulares quando o substrato disponivel para a biodegradacao ¢
totalmente consumido (WANGHAMMAS; HUNG, 2010).

A inativacdo de patdgenos no lodo de alimentacdo é resultado do longo tempo de
retencaocelular usualmenteempregadoA nitrificacdo também pode ocorrer se alcalinidade
suficiente estiver presente (GRADY, 2011).

Em geral, sistemas aerobios sdo adequados patratamentade efluentes com
concentracdes de DQ@a faixa de 50 aGD0 mg/L (GRADY, 2011),quando se leva em
consideragao o requerimento energético engieeé possivel o aproveitamento de bioenergia,
especialmente no caso de efluentes industri@malite poluentedestes casos, o tratamento
mais adequado é por via anaerdbia, em se tratamento de métodos biqloidds et al,

2009).

A presenca de nutrientes também € essencial para os processos bioldgicos para a
degradacdo a matéria organidanto os nutrientes essenciais quanto micronutrientes
guantidade necessaria desses nutrientes depende dos microrganismos presentes e de su

eficiéncia na obtencéo de energia a partir do substrato.
36 Legislacdoambiental
36.1 Federal

O lancamento defluentes deve obedecer ao estabelecido na Resolucdo CONAMA
430/2011. Segundo o artigo 5° da referida resolugsi®floentes n&o poderdo conferir ao
corpo receptor caracteristicas de qualidade desacordo com as metas obrigatorias
progressivas, intermedtias e final, do seu enquadramento

O langcamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios, estabelecido no seu artigo @dverdo ser obedecidas as seguintes condicdes e

padrdes especificos:

a)pHentre5e9;
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b) tempeatura: inferior a 40°C, sendo que a variacéaamperatura do corpo recept@Eo

devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

c) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em testeldbBora em cone Inmhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja vdkme de circulacdo seja praticamente nula, os
materiaissedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

d) Demanda Bioquimica de OxigérdBO 5 dias, 20°C: méaximo de 120 mg/L, sergie

este limite somente podera ser ultrapassado no caso de eflusigieigia@ de tratamento com
eficiéncia de remocédo minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuracédo do
corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

e) substancias sollveis em hexano (6leos e graxas) até 1QGkemg

f) auséncia de materiais flutuantes.

No que diz respeito a gestéo de efluentes, a referida resolugcéo estabelece em seu artigo
24 que & responséaveis pelas fontes poluidoras dos recursos hidricos deverdo realizar o
automonitoramento para controleaeompanhamento periédico dos efluentes lancados nos
corpos receptores, com base em amostragem representativa dos rResaiosites de baixo
potencial poluidor, assim definidas pelo érgdo ambiental competente, podera ser dispensado o

automonitoramento, ndéante fundamentacéo técnica.
36.2 Estadual

No ambito estadual, cedreton®6.200 de01 de marco d&985 estabelece limites ou
padrées de emisséo para lancamento de efluentes liquidos em corpos de agua, dentre os quai
vale citar: pH entre 5 e ®&mperatura inferior a 40°C; DB@O 60 mg/ L ; DQO O
nitrogénio amoniacal de 0,5 mg/L e Sdlidos Sedimentaveid at&/L com teste em cone
Imhoff.

3.6.3 Municipal

No que diz respeito a legislagdo municipal dests#ca Lei N° 4.548, de 21 de
novembro de 1996, que institui o Codigo Municipal de Meio Ambiente e dispde sobre a
administracdo do uso dos recursos ambientais, da protecao da qualidade do meio ambiente, do
controle das fontes poluidoras e da ordenacdo do uso do solo do territorio adphuche

Maceid, de forma a garantir o desenvolvimentoengsvel.
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No que diz respeito aos efluentes de qualquer fonte poluidora, consta no artigo 117
gue somente poder«o ser |l an-ados direta o
obedecam as legigldes federais e estaduais pertinentes e os dispositivos Leeshdale
ressaltar ainda os artigos 118, que estabelece §eaerataria Municipal de Meio Ambiente
(SEMPMA), utili zar 8 a c| as sonstanterna legistacid esadual @@ p 0
artigo 119, que estabelece qué@msera permitido o lancamento de despejos que confiram ao
corpo doég&gua qualidade em ,@emsaeo @agdfoUncao m  a
estabelece qudim de assegurase a manutencdo dos padrdes de qualidadesprs\para o
corpo d68gua, a avalia-«o0o de sua capaci dad:e
em condi¢des hidroldgicas e de langamento mais desfavoraveis.

A Portaria SEMPMA n°® 9 de 26 de julho de 2012 quispde sobre padrdes e
condicbes paraahcamento de efluentes liquidos gerados por Estacdo de Tratamento de
Esgdo (ETE) no municipio de Macei6 estabelece em seu artigo 3°sgempreendimentos
implantados localizados em areas ndo dotadas de Rede Coletora Publica de Esgoto e que
tenham adotadoomo concepcéo para o0 esgotamento sanitario uma Estacédo de Tratamento de
Esgotos, deverdo para lancamento dos efluentes atenderem aos padrbes de qualidade dos
corpos receptores estabelecidos em funcdo de seu uso preponderante conforme disposto na
legislagio ambiental vigeet Em seu aragrafo Unicoinstitui que @ empreendimentos
pertencentes a tipologia da &rea da saude, tais como: hospitais, clinicas médicas e/ou
veterinarias e outros estabelecimentos, nos quais hajam geracao de efluentes infectados por
microrganismos patogénicos, deverdo apresentar projeto para analise, avaliacdo e aprovacao
pela SEMPMA, indicando o tipo de tratamento a ser adotado, a luz da legislacao pertinente.

A Portaria estabelece ainda em seu aritfque oempreendimento podesé& utilizar
da galeria de aguas pluviais, para o lancamento dos efluentes, através de emissario
independente, tipo tubulacéo flex, inserido dentro da galeria, desde que esta posséndimen
suficiente para compoHa. A utilizacdo da galeri@era concedal medianteautorizacdo da
Secretaria Municipal da Infiastruturar SEMINFRA.

3.7  Ecotoxicolagia

As andlises ecotoxicoldgicas ja vem sendo adotadas por 6érgdos ambientais de diversos
estados brasileiros. A Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que trata da classificagdo dos

corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, dentre outras matérias
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estabelece andlise ecotoxicolégica aguda e/ou cronica com diferentes organismos para
enquadramento dos corpos dé8gua em uma das

A variabilidade dos efluentes ndo permite avaliar se a toxicidade observamaao |
do tempo € causada por um Unico agente toxico ou se por uma combinacdo de constituintes,
ou, ainda, por um numero de diferentes combinac¢des de cada constituinte.

A identificacdo da toxicidade envolve duas fasesdo grimeiraa caractazacao da
toxicidade envolve agropriedades fisicas/quimicas do efluente toxico seguiddodasaios
de toxicidade. A primeira avaliagdo busca alterar ou tornar indisponivel biologicamente
possiveis compostos toxicos baseados em suas caracteristicas. Os bisé@nsggalizados
antes e apoés os diferentes tratamentos, onde elementos conhecidos sdo removidos. A fase
posterior envolve identificacdo das substancemisadoras do efeito toxico (USEPA, 1988).

Neste sentido, a abordagem orientada por toxicidade modkizir para a selecao de
tratamente mais adequados a natureza toxica do efluente ja na concepcao do tratamento.

A avaliacdo integrada da descarga de efluente e seus efeitos bioldgicos nos
ecossistemas é relevante e testes de ecotoxics@@derramentalteis para a identificacao
de impactos ambientais (MENDONC#t al, 2009).0 emprego de diferentes organismos
testerepresentativos de diferentes niveis tréficos e com difersetesibilidade € o modo
mais apropriado de avaliar a toxicidade efuentes pois oferece uma avaliagdo mais
completa do risco associado ao seu langamento em ecossistemas a(HBRRMANDO et
al., 2005).

A Artemia franciscanaorganismo escolhido para a realizacdo dos bioensaios, € um
microcrustaceo marinho que parte ao génerdrtemia Podem sobreviver em aguas com
salinidade variando de 5 a 280% e temperaturas entre 6° e 35°C. Possui ainda um ciclo de
vida curto, alta adaptabilidade a condicdes ambientais adversas, alta taxa de fecundacéo,
reproducdo bissexda ou por partenogénese (com a producdo de nauplios ou cistos), e
adaptabilidade a véarios nutrientes utilizados para a sua alimentacao

O ensaio comArtemia € atrativo por diferentes razdes, incluindo a disponibilidade
comercial dos cistos, o0s cistos Algemiapodem ser acondicionados em laborat6rio por um
longo tempo e sua eclosao ser facilmente induzida, o ensaio é rapido, facil e de baixo custo e

requer pequenos volumes de amo@RizZZ0, 2011).
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4 METODOLOGIA
4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A area deestudoé o Campus A. C. Simdes da UFAL d&maceid, estado de Alagaas
situadoentre as coordenad&533'11" de latitude sule 35°46'05 de longitude oesteO
Campugem como vizinhancga loteamentos popularesGemplexoPenitenciariade Maceio,
composto sete unidades penitenciarResidio Baldomero Cavalcanti de OliegiPresidio
Cyridido Durval e SilvaPresidio Feminino Santa Luzi@dasa de Custodia da Capitaentro
Psiquiatrico Judiciario Pedro Marinho Suruablyicleo Ressocializador da CapjtBresidio

de Seguranca Maxima,Colonia Agrelndustrial Sado Leonardg@-igural).

Figura 171 Localizacao daarea de estudo
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Fonte: Imagem de satélite do Google Maps

A regido contribui para a bacia hidrogréafica endorreica do Tabut®ro area de 50
km?, quase um quinto da area urbana de Maceid, envolviendionente obairro Cidade
Universitaria(onde estd o0 CACS/UFAL) e parcialmente os bairros Bendito Bentes, Antares,
Santa Lucia, Tabuleiro do Martins, Clima Bom, Santos Dumont, além de uma pequéioa porg
da area rural de Macei6 e do municipio de Rio LaRmr. ser uma bacia endorreica, nao
possui corpos dbé8gua e, por essa raz«o, dir
menor altitude, ou seja, para as depressfes naturais do tguemmbacia do tabuleiro fica
na cota 65 onde estédo as lagoas de acumulacéo do-anecegem do Tabuleiro (Figura 2


http://www.seris.al.gov.br/unidades-do-sistema/presidio-baldomero-cavalcanti-de-oliveira
http://www.seris.al.gov.br/unidades-do-sistema/presidio-cyridiao-durval-de-oliveira-e-silva
http://www.seris.al.gov.br/unidades-do-sistema/presidio-cyridiao-durval-de-oliveira-e-silva
http://www.seris.al.gov.br/unidades-do-sistema/presidio-feminino-santa-luzia
http://www.seris.al.gov.br/unidades-do-sistema/casa-de-detencao-de-maceio-1
http://www.seris.al.gov.br/unidades-do-sistema/centro-psiquiatrico-judiciario-201cpedro-marinho-suruagy201d
http://www.seris.al.gov.br/unidades-do-sistema/centro-psiquiatrico-judiciario-201cpedro-marinho-suruagy201d
http://www.seris.al.gov.br/unidades-do-sistema/nucleo-de-ressocializacao-da-capital
http://www.seris.al.gov.br/unidades-do-sistema/presidio-de-seguranca-maxima
http://www.seris.al.gov.br/unidades-do-sistema/presidio-de-seguranca-maxima
http://www.seris.al.gov.br/unidades-do-sistema/colonia-agro-industrial-sao-leonardo
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Figura 2 - Localizacdo da Bacia Endorreica
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Fonte:Base cartogréfica do municipio de Maceid.

Lagoas de Drenagem
Fundo da Bacia Endorréica

O sistema deesgotamento sanitario do CACHAL foi projetado e construido em
meados da década de 70, para atender todas as edificagbes do CACS, incluindo o Hospital
Universitario Pofessor Alberto Antunes (HUPAA)@nsiste em uma de rede coletora, pocos
de visita, um estacdo elevatdria de esgotos e uma unidade de tratamento biolégico formado
por duas lagoas de estabilizacdo em série, uma anaerobia seguida de uma facui@tiva
efluente tratado era descartado na drenagem natural do terigioogue o sistema esta
situado numa bacia endorreica a regido nao dispunha de rede publica coletora de esgoto.

O Hospital Universitario (HU) € um hospHascola voltado para a formacdo de
profissionais onde sdo desenvolvidas atividades de ensino, pesquisa e assisté&mtéa, e ¢
com 209 leitos e oferece servicos de média e alta complexidade.

ApoGs quase 40 anos de funcionamento, em 2004, o sistema foi desativado devido a
problemas na estacao elevatéria que era composta de uma Unica bomba de pealque,
parou de funcionar e nao foi recuperada.

Com a expansao da Universidade, desenvolvida pelo Governo Federal e a construcao
de novas edificacbes para atender ao aumento de docentes, discentes e técnicos
administrativos no CACShouve a necessidade de seocal o sistema de esgotamento
sanitario em operacdo, visto que a regido continua sem sistema publico de coleta e tratamento
de esgoto.

Desta formafoi elaborado em 2015, um projeto de ampliacdo e reforma para atender
as futuras expansodsoi entéo feitauma reviséo do sistema com ampliagéo e adequagdes na
rede, na elevatoria e no sistema de lagoas, cujo emissario de efluente tratado foi interligado ao

sistema de macrodrenagem do Tabuleiro, visto que na regido continua sem rede Agletora.
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obras de refona foram iniciadas no ano de 2015, mas em 2016 as obras foram paralisadas e o
sistema continua desativadd.Figura3 ilustra o atual sistemaedesgotamento sanitario do
CACS/UFAL.

Figura 3 - Localizagéo da &rea de estuddUFAL/CACS) e sistema de esgotamento sanitario do
CACS
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Fonte: Imagem de satélite do Google Maps

O redimensionamento levou em conta a vazao de esgeatostomada de operagéo
estimada a partir da aplicacdo do coeficiente de retorno de 0,8 sobre o consumo de agua
futuro para os anos de 2025 e 2030, estimado a partir dos dados atuais aferidos no
macromedidor de entrada de agua no CAgieem 2015 erae 34.500 m3/més para o CAC
e de HUPPA de 5.500 ¥més, e da taxa de crescimento esperada para o CACS para esse
periodo, que resultou numa vazao de esgotmid® e final de plano, respectivamente de
22,2 L/s e 33,2 L/de acordo com dados da Superintendéncia de InfraestdatwBAL

4.2  Pontos deamostragem

A caracterizacdo do efluense deu por meio da coleta de amostras em trés padmtos

campus
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1 Ponto de coletal (P1l): recebe apenas a contribuicdo do efluente do Hospital
Universitarig

1 Ponto de coleta 2 (P2): recebe a contribuicdo do efluente do restaurante
Universitario, coletado apds a caixa de gordura

1 Ponto de coleta3 (P3): poco de visitaque reune o efluentproduzido por todo o

campls.

Na Figura4 sdo apresentados os pontos de coleta na area de estudo no campus da
UFAL.

Figura 4 - Imagem de satélite do CACS/UFAL e representacao dos pontos de coleta
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Fonte: Imagem de satélite do Google Maps

4.3  Caracterizacaofisico-quimica do efluente

As analisesrealizadasem cada ponto de amostrageamos respectivos métodos
utilizados estdo apresentadas na Tabelad8 acordo com as metodologias do Standard
Methods (APHA 2005).



Tabela?2 - Parametrose métodosde monitoramento
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Parametro

Método

Potencial hidrogeniénico (pH

Potenciométrico

AlcalinidadeTotal (AT)

Titulométrico

Acidos VolateigAV)

Titulométrico

Coliformes TotaiCT) Chromocult
E. coli Chromocult

DBOs 20 Teste de incubacéa

DQO total Espectrofotométricc
N-NH,* Titulométrico

Nitrogénio Total (NTK)

Titulométrico

Faosfoo Total P-PQs?)

Espectrofotométrice

Solidos totaigST)

Gravimétrico

Sdélidos suspensos totdi8ST)

Gravimétrico

Solidos dissolvidos totaiSDT)

Gravimétrico

Fonte: Autora.

As coletas foram realizada®m materiais @rocedimentos adotados para a coleta e

transporte das amostras segundo recomendacdes da APHA (2005), com os devidos cuidados

de preservacdo, armazenamento e transporte,

a fim de ndo provocar alteragdes na qualidade

fisico-quimicas e bacteriologicas das mese levadas ao Laivatério de Saneamento (LSA)

no prédio do Nicleo de Pesquisa Tecnolégicd{T) no Centro de Tecnologi&TEC) da

Universidade Federal de AlagoddHAL) para andalisePara a analise metais as amostras

foram acondicionadas em garrafasptistico sob refrigeracédo e acidificadas no momento da

coleta com &cido nitrico.

Foram realizadas 1dampanhas de amostragem entre marco e dezembro deN2016.

primeira campanha, entretantgenas focoletada amostra para analises em P3, pois seria,

inicialmente, o Gnico ponto de monitoramerftodas as coletas foram realizadas entre as 9:30

e 11:00 da manha, horade maior fluxo no campus.

Tabela 3 - Data das campanhas de amostragem realizadas no campus da UFAL

Campanha

Data

1 30/03/2016

29/04/2016

12/05/2016

2
3
4 02/06/2016
5 07/07/2016




34

6 20/07/2016
7 10/08/2016
8 24/08/2016
9 21/09/2016
10 31/10/2016
11 06/12/2016

Fonte: Autora.

Os metaigobre (Cu)cadmio(Cd), chumbo (Pb)zinco (Zn), niquel (Ni), cromgCr)
foram quantificados apenas em duas campanhas de coleta nos pontos Ak ariElises
foram realizadas pela empresa QualEmgenharia e Servigpstilizando o método POPMET
375R02 (APHA, 2012)

44  Andlise estatistica dos ddos

Os resultadosdo monitoramentoforam submetidos ao tratamento estatistico
descritivo, que tem por objetivo resumir ou descrever as caracteristicas importantes de
conjunto conhecido de dados, com identificagdo de maximos e midaec=ries de dados,
calculo da média, mediana, desvio padréo e coeficiente de variagdo por nseiftwdoe
Excel versao 2013.

Para a aplicacdo dos testes de hipétdeesitilizado osoftwareR, de acesso livreA
normalidade das sérief®i verificada pelo método de Shapiwilk. Para a sériesque
apresentarandistribuicdo normal, foi utilizadm Teste F para analise de variancias e, em
seguida o Testepara igualdade de médiaka para as séries que apresentaram distribuicao
nao normal foi aplicado o teste ndo paramétrico de Wilcoxon.

Para os testes f,e de Wilcoxonf o i estabelecido n2vel de
n2vel de significOnci a -Wilk.ddipoiesé npasadotadacé d¢ e s t
igualdade das médias, e foram calculadas as probabilidades daesdipdla ser aceita-(p

valor). Destemo d o , para pOo0, 05, nNn«o existe diferen:
45  Estudoecotoxiologico

O estudcecotoxicold@ico foi feito por meio de bioensaiasilizando como organismo
testeArtemiafranciscana
Com alto grau adaptativo a condicbes variadas, a Artemia € relativamente pouco

sensivel a toxicidade® que a torna ideal para realizacdo de bioensaiosfloentes brutas
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Além disso, visto que o LSA ndo d@p de estrutura especifica para realizacdo de ensaios
ecotoxicolégicosp bioensaio comrtemiamostrouse mais viavel

O bioensaio com cistos dertemia € independente de cultivopig utiliza cistosdo
organismcem estado ddorménciaOsorganismos ideais para a realizacao do teste sdo os de
instar Il (48 h) e Il (72h) (VANHAECKEet al, 1981). A maior sensibilidade de nduplios de
instar Il e Il em relacdo aos de instar | (24h), se deve ao fatests faseps organismos ja
terem iniciadca atividade de filtracdo, possibilitando o contato do epitélio do trato digestivo
com o0 meio extern(SORGELOOSet al, 1978).A eclosao ds cistoserafeitaimediatamente
antes dos ensaios, seguindo os seguprezdimentos

0 A agua do mar coletada € previamente filtrada em bomba de vacuo em malha de
algodao, com o objetivo de remover as particulas de area remanescentes;

(i) Parte da agua do mar filtrada é transferida para uma placa de Petri revestida com
papel alunmio contendo os cistos de Artemia para que a eclosdo ocorra na
auséncia de luz. A placa contém um orificio para a saida dos nauplios (primeiro
instar larval) por fototropismo;

(i)  Agua do mar filtrada é transferida para tenipiente e a placa de Petri é grida,
de modo que o orificio se encontre submerso para permitir a saida dos nauplios e
sua coleta viabilizada no béquer com o auxilio de uma pipeta Pasteur;

(iv) O periodo de ecloséo é de 24 horas, em quelt#itns os nauplios de instar |

Para a obtencddos nauplios de instar Il, idiss para a realizagcdo do bioensaio, €
acrescentada agua do mar e aguasdaais 24 horas. Apds esse novo periodo, ob&ns
organismos em estagio ideal para a realizacdo dos testes de toxicidade agidaro@n

O ensaio foi previamente padronizado ap0s diversosstestecondicfes distintas de
temperatura de incubacéo e também quanto ao estagiortaigahdequado paearealizacao
do teste Os organismos foram incubadosteamperatura do ensam 24 °C.Um controé
contendo somente agua do mar é utilizado, que consiste na mesma agua utilizada para eclosac
dos cistos e diluicdo das amostras, para garantir a aceitabilidade do teste.

Para garantir a aceitabilidade do teste era feito um controle contendo somente agua
mar. A taxa de mortalidade aceitavel para o controle era de 10%.

Para avaliar a saude/sensibilidade do lote de organistii@asu-se comosubstancia
de referéncia o dicromato de potassiqK2Cr.07). Os procedimentos utilizados na

padranizacao estaespecificadsabaixo:



36

(1) A ecloséo dos cistos e a coleta dos naugloam realizados danesmaforma
comodescrita acima;

(i) Na padronizacdo, foram utilizados os nauplios de instar Il, por serem mais
sensiveis;

(i)  Para o bioensaio com dicromattoram utilizadas solugdes com as seguintes
concentragoe$ mg/l, 15 mg/l, 25 mg/l e 50 mg/l;

(iv) O periodo de exposicaims organismofi de 24 horas e ensaio forealizado em
estufa de temperatura regulavel, na auséncia de luz, a temperatura de 24 °C;

(v)  Ostestes foram realizad@sn placas para cultura de célule@m volume final de
10 ml com 10 individuos erada po¢gpem médigFigura 3. A agua de diluicédo e
o controleconsistiranna mesma agua do mar filtrada utilizada para a ecloséo dos

cistos;

Figura5 - Placa para cultura de células

Fonte: Autora.

(vi)  ApOs o novo periodo de 24 horas, era realizada a contagem de individuos mortos

(imoveis por pelo menos 10 segundos).

Para a realizacdo do teste com as amostras dos efluentes foram adosadpsntss
procedimentos:

0] A eclosé@o dos cistos foi realizada como descrito anteriormente;

(i) Os nauplios dénstar |l foram exposts a diferentes concentracd#ssamostras,
10%, 40% e 70%lo volume total de 10 mpara estabelecimento da relacéo dose
resposta.Todos os testes foram realizad em triplicata, resultando er30
individuos expostos em médiapara cada concentragdo, por um periodo de 24
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horas A dgua deiluicdo e o controle consistiram na mesma agua do mar filtrada
utilizada para a eclos&o dos cistos;
(i)  Apods onovo periodo de 24 horasta realizada a contagem de individuos mortos

(imoveis por pelo menos 10 segundos).

De posse d numerode individuos mortog a quantidade dedividuosexpostos foi
calculada aCL50, concentracdo letal que mata 50% dos individpe&) métodoestatistico
TrimmedSpearmanKarber (TSK) (HAMILTON et al, 1977) por meio de software
desenvolvidgela agéncia amental dos EUA (EPA quanto menor o valor da CL50 maior a
toxicidade da amostra.

Na ultima campanha de amostragem, o ensaio de toxicidade foi realizado apos
filtracdo das amostras em membrana de fibra de vidro t&@#npum de porosidade

(metodologia de sélidos suspensos).
46  Estudo de tratabilidade

O estudo de tratabilidade foi feito por meio de ensaios de biodegradabilidade
anaerobia e aerobia, indiretamenédravésda quantificacdo do decaimento da DQ@O

substratprealizado em incubadora sob agitacdo de 100 rpm (Fegura

Figura 6 - Ensaio de biodegradabilidade

Fonte: Autora

































































































































