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RESUMO

A falta de tratamento de &guas residuérias representa um risco a saude das populagdes
humanas e ao meio ambiente, e uma fonte de poluicdo. Neste cenéario, a USEPA (United
States Enviromental Protection Agency) considera que as InstituicGes de Ensino Superior
(IES) no desenvolvimento de novas tecnologias estdo inseridas no grupo de pequenas
unidades geradoras de residuos perigosos. Os efluentes do Campus A. C Simdes (CACS) da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL) séo gerados por atividades diversificadas 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 numa mistura do esgoto sanitario e quimico, ja que ndo
existe uma separacdo preliminar. O objetivo do presente trabalho é apresentar os resultados da
caracterizacdo fisico-quimica dos efluentes produzidos pelo CACS, da biodegradabilidade
aerobia e anaerdbia e sua avaliacdo ecotoxicologica. O efluente final do CACS apresentou
concentracbes médias de DQO, DBOs2, N-NTK, N-NH; e Fosforo Total de,
respectivamente, 471,71 mg/L, 416,86 mg/L, 62,08 mg/L, 35,93 mg/L e 556 mg/L. O
efluente do HUPAA apresentou concentracdes médias de DQO, DBOs 20, N-NTK, N-NH4 e
Fosforo Total de, respectivamente, 718,92 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 concentragfes abaixo do limite
permitido pela legislacdo para langamento de efluentes. Os efluentes do HUPAA, do RU e
efluente final do CACS/UFAL apresentaram toxicidade aguda a Artemia franciscana, com
CL50 de, respectivamente, 13,91%, 15,70% e 15,15%. O efluente produzido no CACS/UFAL
apresenta caracteristicas semelhantes a de esgoto sanitario, apesar das descargas de efluentes
qguimicos ao longo da rede, devido ao efeito da diluicdo pelo predominio de contribuicdes de
efluentes com caracteristicas domésticas. O ensaio de biodegradabilidade demonstrou que o
efluente gerado é viavel para ser tratado biologicamente, preferencialmente por via aerébia
(eficiéncia de 92%), entretanto quando empregada a via anaerdbia, apds adaptacdo dos
microrganismos, a remogéo de DQO foi da ordem de 75%.

Palavras-chave: Caracterizacdo de efluentes. Efluentes de campus universitario. Efluentes
hospitalares. Toxicidade letal aguda. Teste de biodegradabilidade.



ABSTRACT

Untreated wastewater represents a source of pollution and a risk to the environment and
human health. In this scenario, In this scenario, the US Environmental Protection Agency
(USEPA) considers that Higher Education Institutions (HEIs) in the development of new
technologies are inserted in the group of small units that generate hazardous waste. The A. C.
Simoes Campus (CACS) from the Federal University of Alagoas (UFAL) wastewater is
generated by diversified teaching and research activities, from restrooms, laboratories,
restaurants, cafeterias, the university residence, as well as the University Hospital Professor
Alberto Antunes (HUPAA) that results in a sanitary and chemical sewage, since there is no
preliminary separation. The aim of this study is to present the results of the physico-chemical
characterization, the aerobic and anaerobic biodegradability evaluation and the
ecotoxicological evaluation of the wastewater produced in the UFAL campus. The physico-
chemical parameters showed the wastewater from the campus had characteristics of typical
domestic wastewater, with average values of COD, BODs20, N-NTK, N-NHs and Total
Phosphorus of 471.71 mg/L, 416.86 mg/L, 62.08 mg/L respectively. Concentrations of COD,
BODs 20, N-NTK, N-NH4 and Total Phosphorus of 718.92 mg/L, respectively. 400.8 mg/L,
53.84 mg/L, 32.69 mg/L, and 5.75 mg/L. The Cr, Pb, Zn and Cu metals showed values below
the emission limits values of the legislation for the discharge of effluents. The effluents from
HUPAA, University Restaurant and the final effluent produced in the UFAL campus
presented acute toxicity to Artemia franciscana, with CL50 of, respectively, 13.91%, 15.70%
and 15.15%. The biodegradability test demonstrated that the effluent generated in the 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 was around 75%.

Keywords: Effluent characterization. University campus wastewater. Hospital effluents.
Acute lethal toxicity. Biodegradability test.
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1 INTRODUCAO

A falta de tratamento de aguas residuarias representa uma fonte de poluicdo, um risco
a saude das populagdes humanas e ao meio ambiente (MOLINOS-SENANTE et al., 2014).
Os efluentes sanitarios representam uma potencial fonte de polui¢do dos recursos hidricos,
comprometendo sua qualidade podendo afetar sua disponibilidade. Os ecossistemas aquaticos
sdo especialmente impactados, pois grande parte dos efluentes liquidos, tratados ou ndo, sdo
descartados em corpos d’agua. Além disso, o tratamento e destinacdo adequada de efluentes,
como a oferta dos servicos de saneamento basico, € fundamental em termos de qualidade de
vida podendo acarretar prejuizos a satde da populacéo.

Deste modo, 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 deve, portanto,
garantir que o efluente tratado atenda aos requisitos de qualidade de acordo com a destinacédo
que Ihe sera dada.

A caracterizacdo de efluentes é feita, geralmente, com base em parametros fisico-
quimicos, como a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), entre outros (HENZE et al., 2008). Além desta abordagem tradicional, é importante
se utilizar de ferramentas que avaliem o efeito negativo do seu langcamento em organismos
aquaticos, ja que a deteccdo de poluentes especificos ndo é suficiente para avaliar o0 risco
ambiental, e a toxicidade é uma resposta biol6gica que pode, por meio de bioensaios, oferecer
uma medida mais direta e apropriada destes riscos e complementar as analises fisico-quimicas
tradicionalmente realizadas (HERNANDO et al., 2005).

Os efluentes produzidos no Campus A. C. Simdes (CACS) da Universidade Federal de
Alagoas (UFAL), em Maceid/AL, sdo gerados por atividades diversificadas de ensino e
pesquisa, e oriundos de banheiros, laboratdrios, biotérios, restaurante, lanchonetes, residéncia
universitaria assim como também do Hospital Universitario Professor Alberto Antunes
(HUPAA), o que resulta numa mistura do esgoto sanitario e quimico, ja que ndo existe uma
separacdo preliminar. Neste cenario, a USEPA (United States Enviromental Protection
Agency) considera que as Instituicoes de Ensino Superior (IES) no desenvolvimento de novas
tecnologias e novos conhecimentos estdo inseridas no grupo de pequenas unidades geradoras
de residuos perigosos.

O CACS disp0e de rede coletora e um sistema de tratamento de efluente que se
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constitui de duas lagoas de estabilizacdo em série, sendo uma anaerobia, seguida de uma
facultativa, mas que se encontra fora de operacdo. Como consequéncia, tem-se que todo
esgoto sanitario produzido pela comunidade académica, inclusive o do HUPAA, é langado in
natura no corrego existente no Campus, que também recebe os efluentes sanitarios do
complexo penitenciario de Macei0, localizado ao lado do CACS, drenando suas agua para 0
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 ao
longo de seu percurso, visto que a regido nao dispde de rede publica coletora de esgotos.
Dentro deste contexto, o presente trabalho teve como objetivo realizar a caracterizacéo
fisico-quimica dos efluentes produzidos pelo CACS, avaliar sua biodegradabilidade, aer6bia e
anaerdbia, assim como também sua avaliagdo ecotoxicoldgica, ja que os agentes quimicos
possivelmente presentes neste efluente podem causar efeitos toxicos para 0S organismos

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

Caracterizar os efluentes liquidos produzidos no Campus A. C. Simdes, da
Universidade Federal de Alagoas, localizado em Macei6/AL, avaliando os efluentes do

restaurante e do hospital universitario

2.2  Objetivos especificos

e Realizar a caracterizacao fisico-quimica do efluente gerado no CACS;

e Avaliar a biodegradabilidade aerdbia e anaerdbia dos efluentes produzidos no campus;

e Auvaliar a toxicidade do efluente produzido no campus através de bioensaios empregando

Artemia franciscana.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Efluentes sanitarios

Efluente sanitario € o 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:

e Esgoto sanitéario ou doméstico;
e Esgoto industrial;

e Esgoto pluvial.

Os efluentes sanitarios tém 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 foi

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

Tabela 1 - Composicdo tipica de esgoto sanitérios de concentracdo média

CONSTITUINTE CONCENTRACAO CONSTITUINTE CONCENTRACAO
Solidos totais 720 mg/L DBOs 2 350 mg/L
Solidos fixos 355 mg/L DQO 600 mg/L

Sélidos voléteis 365 mg/L Nitrogénio total 40 mg/L
Sélidos sedimentaveis 10 mg/L Nitrogénio organico 15 mg/L
Alcalinidade 100 mg.CaCOs/L Nitrogénio amoniacal 25 mg/L

pH 7,5 Nitrito 0

Oleos e graxas 100 mg/L Nitrato 0
Coliformes totais 107 NMP/100 mL Fosforo total 8 mg/L

Fonte: Adaptado de METCALF e EDDY, 2003.

Apesar das caracteristicas médias, a qualidade do efluente sanitario possui
especificidades a depender do local, e essa caracterizacdo deve ser determinada para cada
caso. Mesmo sua composi¢do quimica sendo varidvel, as substancias organicas presentes no
esgoto sanitario constituem-se principalmente por proteinas, carboidratos, gorduras e 6leos. O
melhor método de tratamento a ser adotado para a eficiéncia desejada e determinacéo da carga
poluidora gerada dependem da caracterizacdo do efluente a ser tratado. As variagbes na
composicdo do esgoto sanitario nos sistemas de tratamento devem-se a natureza das
atividades humanas que resulta em variacdo na producdo de efluentes, contribuicdes de

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

A concentracdo dos componentes do esgoto sanitario € uma combinacdo da carga de
poluentes e da quantidade de agua na qual o poluente estd misturado. A composicao do esgoto
sanitario em determinada localidade pode variar com o tempo, ndo somente pela alteracdo na
quantidade de descarga de substéncias, mas principalmente devido a variagdo do consumo e
infiltracdo e exfiltracdo durante o transporte na rede de esgoto (HENZE et al., 2008).

Os efluentes sanitarios de instituicdes de ensino superior, devido a suas peculiaridades
de reunir esgotos sanitarios com efluentes quimicos e de satde tem sido alvo de estudos.

Os efluentes liquidos do campus universitario da Universidade Federal de Ouro Preto
(MG) foram caracterizados para avaliacdo de tratabilidade (BERTOLINO, CARVALHO E
AQUINO, 2008). As amostras do efluente final do campus resultaram em valores médios de
DQO, DBOs 20, NTK, fosforo e sélidos totais de, respectivamente, 670 mg/L, 300 mg/L, 56
mg/L, 6 mg/L, 300 mg/L, indicando que, em termos de carga orgénica e macronutrientes, o
esgoto do campus se assemelha ao esgoto sanitario.

Os efluentes do campus universitario Estacdo de Tratamento de Efluentes da
Universidade de Santa Cruz do Sul (RS) foram caracterizados para avaliacdo da eficiéncia de
remog&o principalmente em termos de DQO e nitrogénio amoniacal (MACHADO, 2009). A
caracterizagdo demonstrou concentracdo de DQO, DBOs2, SST, NOs, Fdsforo total,
coliformes termotolerantes, de respectivamente, 169,39 mg/L, 147,40 mg/L, 78,30 mg/L, 2,45
mg/L, 7,17 mg/L, 1,6 x 108 NMP/100mL, e altos valores de nitrogénio amoniacal (70-500
mg/L).

Na caracterizacdo dos efluentes liquidos gerados pela Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, campus Campo Mourdo (PR), realizada por Martins (2012), foram
realizados sete perfis de amostragem temporal dos esgotos sanitarios cujos valores médios
observados para DQO bruta, DQO filtrada, S6lidos Totais, Solidos Totais Fixos e Sélidos
Totais Volateis foram de, respectivamente, 648 mg/L, 454 mg/L, 637 mg/L, 184 mg/L e 463
mg/L.

Aquino (2013) realizou a avaliagdo ecotoxicoldgica e fisico-quimica do impacto do
lancamento dos efluentes do Campus da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa/MG,
utilizando os microcrustaceos Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia. Os resultados indicaram
toxicidade aguda do efluente bruto produzido no campus da UFV e efeito adverso na
qualidade da agua dos corpos receptores, embora o langamento destes efluentes ndo resulte

em toxicidade nos mesmos.
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Da Silva Pereira (2014) caracterizou os efluentes do Campus Universitario de Capao
do Ledo em Pelotas no RS. O efluente apresentou concentracbes médias de DQO, ST SDT,
SST, Foésforo total, N-NTK e N-NHj4 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 mg/L. Foram 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 Matéria orgénica

A matéria organica, tradicionalmente medida como Carbono Orgéanico Total (TOC),
DBO e DQO, é o principal poluente das &guas residuérias, e € medida indiretamente através
dos testes de DQO e DBO, e de forma direta pelo método do TOC. O teste de DQO é
realizado por meio de oxidacdo quimica da maior parte da matéria organica presente na
amostra. Ja a analise de DBO mede a oxidacdo de parte da matéria organica. A DBO ¢
associada com a fracdo biodegradavel dos componentes organicos carbonaceos. As fraces da
matéria organica sdo ainda divididas entre particulada e dissolvida (HENZE et al., 2008; VON
SPERLING; CHERNICARO, 2005).

As substancias organicas presentes no esgoto consistem principalmente de proteinas
(aproximadamente 40%), carboidratos (25 — 50%), 6leos e graxas (por volta de 10%) e ureia,
surfactantes, fendis, pesticidas e outros (PESSOA E JORDAO, 2011).

3.2.2 Nitrogénio

O Nitrogénio Total inclui as formas de nitrogénio organico (nitrogénio na forma de
proteinas, aminoacidos e ureia), amdnia, nitrito e nitrato, e € um elemento essencial para o
crescimento microbiano em sistemas bioldgicos de tratamento de efluentes. As formas de
nitrito e nitrato sdo produtos intermediario e final na oxidagdo da amdnia, respectivamente,
estdo praticamente ausentes no esgoto bruto (VON SPERLING; CHERNICARO, 2005).

Vérios problemas estdo associados & presenga de nitrogénio nos corpos hidricos,
dentre eles, o favorecimento do fendmeno de eutrofizacdo de lagos e reservatorios, pode levar
ao consumo do oxigénio dissolvido nos corpos receptores devido ao processo de conversao de
amoOnia a nitrito e deste a nitrato; na forma de amonia ¢é diretamente toxico para 0s peixes; e 0
nitrogénio na forma de nitrato estd associado a doencas como a metemoglobinemia. No

esgoto sanitario bruto, o nitrogénio se encontra predominantemente nas formas organica e de
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amonia, estas duas formas podem ser determinadas em laboratério através do método de
Kjeldahl (NTK) (VON SPERLING; CHERNICARO,2005; CHEN; KIM; WESTERHOFF,
2011).

3.2.3 Fésforo

Nos efluentes brutos, o fosforo total esta presente nas formas inorgénica, cuja principal
fonte sdo os detergentes e outros produtos quimicos de uso domeéstico, e orgénica, de origem
fisiologica. Na sua forma inorganica se encontra nas formas de ortofosfatos e polifosfatos. Em
sua forma organica, se encontra combinado com a matéria organica. O fosforo total, assim
como o nitrogénio, também € um nutriente essencial no tratamento bioldgico de efluentes
(VON SPERLING; CHERNICARO, 2005).

Nos detergentes o fosforo esta presente, no esgoto bruto, na forma sollvel de
polifosfatos e, apds a hidrolise, como ortofosfatos, forma na qual o nutriente se encontra
diretamente disponivel para o metabolismo biolégico sem requerer a conversao para formas
mais simples. As formas nas quais os ortofosfatos estdo presentes na agua nas formas de PO4~
3, HPO4~2, HoPO-, H3PO4~ e sdo dependentes do pH. No esgoto doméstico tipico, a forma
predominante é de HPO42. O fosforo originario dos detergentes pode representar até 50% da
concentracdo de fosforo total no esgoto doméstico (MOTA; VON SPERLING, 2009).

O fosforo é um nutriente essencial para o crescimento de microrganismos responsaveis
pela estabilizacdo da matéria organica. O esgoto doméstico, em geral, apresenta
concentragcOes suficientes de fdésforo. Nutriente essencial para o crescimento de algas, o
excesso de fosforo pode, eventualmente, levar ao fendmeno de eutrofizacdo de lagos e
reservatorios (VON SPERLING, 2005).

A caracterizacdo da agua residuéria quanto a degradabilidade dos seus componentes
também € importante, visto que a maioria dos tratamentos adotados se baseiam na degradacgéo
e conversao bioldgica dessas substancias (HENZE et al., 2008). Entretanto, a matéria organica

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

A inibicdo da atividade microbiana pode ser causada por agentes quimicos ou fisicos,
como pH, temperatura, potencial de oxirreducédo, entre outros. Entretanto alguns componentes
do esgoto sanitario contribuem para a sua toxicidade nos microrganismos ou exercem efeito

inibidor dobre os mesmos interferindo diretamente no tratamento (HENZE et al., 2008). Estas
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substancias, entretanto, ndo sdo alvos diretos dos sistemas de tratamentos convencionais.
Além de afetar o tratamento, quando por via bioldgica, podem também ocasionar efeitos nos
corpos hidricos receptores.

Alguns destes componentes sdo 0s metais e também poluentes especificos, como
fenol, cloroférmio. Em estudo para determinar a presenca de metais em diferentes estagios de
um sistema de tratamento por lodos ativados na Grécia tratando efluentes urbanos, os metais
mais abundantes na 4agua residudria bruta foram Ferro e Zinco (KARVELAS;
KATSOYIANNIS; SAMARA, 2003). Em estudo no Brasil, as concentracdes de metais em
esgoto sanitario urbano demonstraram grande variacdo causada provavelmente pela
diversidade de atividades desenvolvidas na regido (DA SILVA OLIVEIRA et al., 2007).

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

3.3  Efluentes hospitalares

Hospitais sdo um dos maiores produtores de efluentes com grande carga de quimicos,
considerando o consumo médio de agua de 300-1000 L por leito por dia (VON SPERLING;
CHERNICARO, 2005), possuindo caracteristicas e compostos que ndo sao regulamentados
pelas legislagdes que regulamentam o langamento de efluentes e consequentemente que néo
séo alvo dos sistemas convencionais de tratamento.

Os efluentes hospitalares podem ser tdo poluentes quanto efluentes domésticos ou
ainda possuir menor carga de poluentes que estes em termos de caracteristicas fisico-
quimicas. Embora possam ser de 5 a 15 vezes mais tdxicos que efluentes sanitarios urbanos
comuns (VERLICCHI et al., 2015), ainda sdo diretamente dispostos nas redes coletoras
publicas, sem tratamento prévio (MENDOZA et al., 2015). Além disso, os efluentes
hospitalares podem contribuir para a proliferacdo de microrganismos patogénicos e resistentes
a antibioticos nas estacbes de tratamento, e se tornar fonte de substancias toxicas
especialmente no meio aquético.

A presenca de substancias ativas de farmacos, muitas delas resistentes a degradacao,
em efluentes hospitalares também é de importancia em relagdo aos impactos da disposicao
destes efluentes, mesmo apds tratamento, pois, algumas possuem caracteristicas de

persisténcia em meio aquoso, toxicidade e bioacumulacéo.
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A caracterizacao fisico-quimica de efluente hospitalar na Franca apresentou faixas de
concentracdo de pH, SST, DBO e DQO de, respectivamente, 7,7-8,8, 155-298 mg/L, 200—
1559 mg/L e 362-2664 mg/L (EMMANUEL et al., 2005).

Em estudo fisico-quimico, microbioldgico e ecotoxicoldgico de analise da variacéo
diéria das caracteristicas de efluente hospitalar as concentracdes de DQO variaram de 43 de
270 mg/L (BOILLOT et al., 2008). Em termos de DBOs 20, neste mesmo estudo, a variagcdo
foi de 15 a 120 mg/L, faixa de pH 7,7 a 8,1, e concentracdo de NH4 de 19 a 54 mg/L.

O esgoto bruto de um hospital universitario no sul do Brasil apresentou concentragdes
médias de DQO, Fosfato total, SST e pH de, respectivamente, 420+7 mg/L, 7,73+0,03 mg/L,
484+1 mg/L e 7,00 (MARTINS et al., 2009).

3.4 Efluentes de restaurantes

Efluentes de restaurantes sdo resultado da agua utilizada para a limpeza de vegetais,
carne, limpeza de louga e utensilios de cozinha, ou limpeza do chéo, e sua composicao varia
de acordo com as caracteristicas entre as diferentes cozinhas (CHEN; CHEN; YUE, 2000).

Este tipo de &gua residudria deste tipo de atividade também sofre variacGes de acordo
com o horario e refeicdo a ser servida, variando tanto em sua composi¢ao quanto em volume.

Em geral, efluentes de restaurantes geralmente possuem alta carga organica,
proveniente das sobras de comida, e alto teor de dleos e graxas (ZULAIKHA et al., 2014).

Em estudo de efluentes produzido em restaurante e lanchonetes em um campus
universitario em Hong Kong, o efluente de um restante universitario apresentou
concentracdes de DQO que variaram entre 900-3250 mg/L, DBO de 545-1630 mg/L, SST de
124-1320 mg/L e faixa de pH de 6,82-8,76 (CHEN; CHEN; YUE, 2000).

O efluente bruto do restaurante universitario no sudeste do Brasil apresentou
concentragfes de DQO, DBO, Nitrogénio, Fésforo, pH de, respectivamente, 605,5 mg/L,
174,8 mg/L, 61,95 mg/L, 12,56 mg/L e 7,44 (PULSCHEN et al., 2013).

35 Tratamento de efluentes

O tratamento de efluentes pode ser realizado por via biolégica ou por mecanismos
fisicos e quimicos. Os métodos de tratamento em que a aplicacdo de forgas fisicas &
predominante sdo denominados operacdes unitarias. Os métodos de tratamento cuja remocao
de poluentes € realizada através de mecanismos quimicos e bioldgicos sdo denominados
processos unitarios (VON SPERLING, 2005).
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Os niveis de tratamento de esgoto estdo relacionados a eficiéncia do tratamento, e
combinam operacOes e processos unitarios para prover diferentes niveis de tratamento,
mesmo com a adocdo de diferentes metodologias e, de modo geral, o tratamento de efluentes
segue um fluxo que compreende as etapas (VON SPERLING, 2005, METCALF & EDDY
2003):

e Tratamento Preliminar: o tratamento preliminar tem como objetivo principal a
remocdo de solidos grosseiros e areia. A adocdo do tratamento preliminar numa
estacdo de tratamento ajuda a prevenir danos as unidades do sistema.

e Tratamento Priméario: o tratamento secundario destina-se a remocao de sélidos em
suspensdo sedimentaveis e solidos flutuantes.

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

e Tratamento Terciario: corresponde a uma etapa complementar ao tratamento
secundario, como a remogdo de poluentes tdéxicos ou ndo biodegradaveis ou elementos

ndo biodegradados na etapa secundaria, e eliminagéo de patogénicos.

Quatro categorias de poluentes sdo o principal alvo dos sistemas de tratamento de
efluentes: a matéria organica sollvel, matéria organica insolivel, matéria inorganica soltvel e
matéria inorganica insoluvel. A transformacdo da matéria inorganica insoluvel se da
tipicamente por meio do tratamento primario, visto que a sua conversdo por via bioldgica é
muito baixa (GRADY, 2011).

O tratamento por via bioldgica é bastante empregado tanto para o tratamento de
efluentes domésticos quanto industriais pois constituem uma alternativa atraente em relacédo
ao custo-beneficio e quanto a sustentabilidade. Entretanto, muitas vezes apenas o tratamento
biologico ndo é capaz de produzir efluente em qualidade satisfatoria de acordo com os
padrdes de lancamento, sendo necessario 0 uso de tecnologias complementares.

Os processos bioquimicos utilizados no tratamento de efluentes convertem o0s
poluentes soltveis em formas indcuas, como didxido de carbono ou nitrogénio gasoso, ou em
biomassa microbiana, que pode ser posteriormente removido por operacdes fisicas (GRADY,
2011).
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A fracgdo de nitrogénio e fosforo na gua residuaria influencia na escolha do método de
tratamento a ser utilizado, uma vez que normalmente a maioria dos nutrientes é sollvel,
inviabilizando sua remogéo por decantacéo, filtracao, flotacdo e outros métodos de separacéo
solido-liquido (HENZE et al., 2008). Em plantas de sistemas de tratamento de efluentes pode
ocorrer 0 processo de nitrificacdo, que leva ao consumo de oxigénio e alcalinidade. No
processo de desnitrificagdo (conversdo do nitrato & nitrogénio gasoso) pode ocorrer a
deterioracdo da sedimentabilidade do lodo (VON SPERLING; CHERNICARO, 2005).

Efluentes industriais com alta carga poluidora sdo preferencialmente tratados por meio
de reatores anaerobios devido a sua alta carga de DQO e o potencial para geracdo de energia,
e a baixa producao de excesso de lodo (CHAN et 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 absorcéo de nutrientes ou diminuicéo das taxas de crescimento (HENZE et al.,
2008). O tratamento dos efluentes, por vezes, ndo é suficiente para remover 0s componentes
que sao fontes da toxicidade (HERNANDO et al., 2005).

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

3.5.1 Aspectos gerais do tratamento bioldgico de efluentes

3.5.1.1 Digestdo Anaerdbia

A digestdo anaerdbia consiste em uma sequéncia de a¢des realizadas por uma grande
variedade de bactérias que convertem componentes organicos a metano, didxido de carbono e
novas células bacterianas e ocorre na auséncia de oxigénio molecular (O2) (GERARDI, 2003).

Na digestdo anaerobia da matéria organica particulada, carboidratos, proteinas e
lipideos sdo hidrolisados a mondmeros organicos, utilizados como posteriormente como
substratos para organismos fermentativos (aminoécidos e agUcares) ou por oxidantes
anaerdbios (&cidos 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 didxido de carbono ou
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
(desnitrificagéo), e o sulfato, que pode ser reduzido para sulfeto.

Os parametros operacionais mais importantes na digestdo anaerobia sdo a temperatura,
0 pH e o tempo de detencdo. O pH necessita, geralmente, estar na condi¢cdo de neutralidade,
podendo ocorrer variagbes para performance Otima dos microrganismos dependendo da
natureza do substrato (MARA; ALEXIOU, 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. SEGHEZZO et al., 1998). A faixa étima de pH para a digestdo anaerdbia se situa entre 6,5
— 7,6, pois 0s microrganismos metanogénicos sao muito sensiveis as mudangas 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 (ZHANG et al., 2006).

A presenca de nutrientes também é essencial para 0s processos bioldgicos para a
degradacdo a matéria organica, tanto 0s nutrientes essenciais quanto micronutrientes. A
guantidade necessaria desses nutrientes depende dos microrganismos presentes e de sua
eficiéncia na obtencdo de energia a partir do substrato. Uma estimativa grosseira da
quantidade necessaria de macro nutrientes N, P e S, em principio, pode ser obtida a partir da
composicdo bacteriana e o crescimento bacteriano relativo ao lodo anaerébio (LETTINGA,
1995).

3.5.1.2 Oxidacdo Aerdbia

A oxidagdo aerobia envolve o uso de oxigénio por microrganismos aerobios e
facultativos na conversdo da matéria organica para biomassa e CO2 e sdo aplicados no
tratamento de efluentes orgéanicos devido ao alto grau de eficiéncia por dois processos
simultaneos, o catabolismo ou desassimilacdo e anabolismo ou assimilagdo (CHAN et al.,
2009). No catabolismo a energia armazenada no substrato é liberada, sendo convertida em
material celular na desassimilacdo (VON SPERLING, 2005). Isso € ilustrado pelas seguintes

reacOes na presenca de microrganismos:
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Matéria organica + O, — material celular + CO, + H,O 1)

Material celular + O, — lodo digerido + CO, + H,O @)

A segunda reacao, a respiracdo endogena, predomina na digestao aerobia. Por meio da
respiracdo enddgena, 0s microrganismos consomem o préprio plasma microbiano para obter
energia para suas reagdes celulares quando o substrato disponivel para a biodegradacédo é
totalmente consumido (WANG; SHAMMAS; HUNG, 2010).

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

Em geral, sistemas aerdbios sdo adequados para o tratamento de efluentes com
concentracdes de DQO na faixa de 50 a 4000 mg/L (GRADY, 2011), quando se leva em
consideracao o requerimento energético e que nao é possivel o aproveitamento de bioenergia,
especialmente no caso de efluentes industriais altamente poluentes. Nestes casos, o tratamento
mais adequado é por via anaerdbia, em se tratamento de métodos biologicos (CHAN et al.,
2009).

A presenca de nutrientes também é essencial para 0s processos bioldgicos para a
degradacdo a matéria organica, tanto 0s nutrientes essenciais quanto micronutrientes. A
guantidade necessaria desses nutrientes depende dos microrganismos presentes e de sua

eficiéncia na obtencdo de energia a partir do substrato.
3.6  Legislacdo ambiental
3.6.1 Federal

O lancamento de efluentes deve obedecer ao estabelecido na Resolucgio CONAMA
430/2011. Segundo o artigo 5° da referida resolugéo, os efluentes ndo poderdo conferir ao
corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas obrigatorias
progressivas, intermediarias e final, do seu enquadramento.

O lancamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios, estabelecido no seu artigo 21, deverdo ser obedecidas as seguintes condi¢cfes e

padrdes especificos:

a)pHentre5e9;
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b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagdo de temperatura do corpo receptor néo
deverd exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

c) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo seja praticamente nula, 0s
materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

d) Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO 5 dias, 20°C: maximo de 120 mg/L, sendo que
este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com
eficiéncia de remocdo minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuracdo do
corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

e) substancias sollveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L; e

f) auséncia de materiais flutuantes.

No que diz respeito a gestdo de efluentes, a referida resolugdo estabelece em seu artigo
24 que os responsaveis pelas fontes poluidoras dos recursos hidricos deverdo realizar o
automonitoramento para controle e acompanhamento periddico dos efluentes lan¢ados nos
corpos receptores, com base em amostragem representativa dos mesmos. Para fontes de baixo
potencial poluidor, assim definidas pelo 6rgdo ambiental competente, podera ser dispensado o

automonitoramento, mediante fundamentacg&o tecnica.
3.6.2 Estadual

No ambito estadual, o decreto n° 6.200 de 01 de marco de 1985 estabelece limites ou
padrdes de emissao para langcamento de efluentes liquidos em corpos de agua, dentre os quais
vale citar: pH entre 5 e 9; temperatura inferior a 40°C; DBOs 2 < 60 mg/L; DQO < 150 mg/L;
nitrogénio amoniacal de 0,5 mg/L e Sdélidos Sedimentaveis até 1 mL/L com teste em cone
Imhoff.

3.6.3 Municipal

No que diz respeito a legislagdo municipal destaca-se a Lei N° 4.548, de 21 de
novembro de 1996, que institui o Codigo Municipal de Meio Ambiente e dispGe sobre a
administracdo do uso dos recursos ambientais, da protecdo da qualidade do meio ambiente, do
controle das fontes poluidoras e da ordenacdo do uso do solo do territorio do Municipio de

Maceid, de forma a garantir o desenvolvimento sustentavel.
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No que diz respeito aos efluentes de qualquer fonte poluidora, consta no artigo 117
que somente poderdo ser lancados direta ou indiretamente nos corpos d’agua desde que
obedecam as legislacdes federais e estaduais pertinentes e os dispositivos desta Lei. Vale
ressaltar ainda os artigos 118, que estabelece que a Secretaria Municipal de Meio Ambiente
(SEMPMA), utilizara a classificacdo dos corpos d’agua constante na legislacéo estadual e o
artigo 119, que estabelece que ndo ser& permitido o langamento de despejos que confiram ao
corpo d’dgua qualidade em desacordo com a sua classificacdo, € em seu Paragrafo Unico
estabelece que afim de assegurar-se a manutencdo dos padrbes de qualidade previstos para o
corpo d’agua, a avaliagdo de sua capacidade de assimilagdo de poluentes devera ser realizada
em condi¢des hidroldgicas e de langcamento mais desfavoraveis.

A Portaria SEMPMA n° 9 de 26 de julho de 2012 que dispde sobre padrbes e
condicdes para lancamento de efluentes liquidos gerados por Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) no municipio de Maceid estabelece em seu artigo 3° que os empreendimentos
implantados localizados em areas ndo dotadas de Rede Coletora Publica de Esgoto e que
tenham adotado como concepcgao para o esgotamento sanitario uma Estacdo de Tratamento de
Esgotos, deverdo para lancamento dos efluentes atenderem aos padrdes de qualidade dos
corpos receptores estabelecidos em funcdo de seu uso preponderante conforme disposto na
legislacdo ambiental vigente. Em seu paragrafo Unico institui que os empreendimentos
pertencentes a tipologia da area da salde, tais como: hospitais, clinicas médicas e/ou
veterinarias e outros estabelecimentos, nos quais hajam geracdo 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 legislacdo pertinente.

A Portaria estabelece ainda em seu artigo 11° que o empreendimento podera se 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 possua dimenséao
suficiente para comportéa-lo. A utilizacdo da galeria sera concedida mediante autorizacdo da
Secretaria Municipal da Infra-Estrutura — SEMINFRA.

3.7  Ecotoxicologia

As analises ecotoxicoldgicas ja vem sendo adotadas por 6rgdos ambientais de diversos
estados brasileiros. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que trata da classificacdo dos

corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, dentre outras matérias,
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estabelece analise ecotoxicologica aguda e/ou cronica com diferentes organismos para
enquadramento dos corpos d’agua em uma das classes de 4guas doces, salinas ou salobras.

A variabilidade dos efluentes ndo permite avaliar se a toxicidade observada ao longo
do tempo é causada por um Unico agente toxico ou se por uma combinacdo de constituintes,
ou, ainda, por um nimero de diferentes combinacGes de cada constituinte.

A identificacdo da toxicidade envolve duas fases, sendo a primeira a caracterizacdo da
toxicidade envolve as propriedades fisicas/quimicas do efluente toxico seguida de bioensaios
de toxicidade. A primeira avaliacdo busca alterar ou tornar indisponivel biologicamente
possiveis compostos toxicos baseados em suas caracteristicas. Os bioensaios sdo realizados
antes e ap6s os diferentes tratamentos, onde elementos conhecidos sdo removidos. A fase
posterior envolve a identificacdo das substancias causadoras do efeito toxico (USEPA, 1988).

Neste sentido, a abordagem orientada por toxicidade pode conduzir para a selecao de
tratamentos 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 ecotoxicidade sdo ferramentas Uteis para a identificacdo
de impactos ambientais (MENDONCA et al., 2009). O emprego de diferentes organismos
teste representativos de diferentes niveis tréficos e com diferentes sensibilidades € o modo
mais apropriado de avaliar a toxicidade de efluentes, pois oferece uma avaliagdo mais
completa do risco associado ao seu lancamento em ecossistemas aquaticos (HERNANDO et
al., 2005).

A Artemia franciscana, organismo escolhido para a realizacdo dos bioensaios, € um
microcrustaceo marinho que pertence ao género Artemia. 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 condi¢cBes ambientais adversas, alta taxa de fecundacédo,
reproducdo bissexuada ou por partenogénese (com a producdo de nauplios ou cistos), e
adaptabilidade a varios nutrientes utilizados para a sua alimentacao.

O ensaio com Artemia é atrativo por diferentes razfes, incluindo a disponibilidade
comercial dos cistos, os cistos de Artemia podem ser acondicionados em laboratério por um
longo tempo e sua eclosdo ser facilmente induzida, o ensaio é rapido, facil e de baixo custo e

requer pequenos volumes de amostra (R1ZZ0O, 2011).
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4 METODOLOGIA
4.1  Caracterizacao da area de estudo

A é&rea de estudo é o Campus A. C. Simdes da UFAL em Maceid, estado de Alagoas,
situado entre as coordenadas 9°33'11" de latitude sul e 35°46'05" de longitude oeste. O
Campus tem como vizinhanca loteamentos populares e o Complexo Penitenciario de Maceio,
composto sete unidades penitencidrias: Presidio Baldomero Cavalcanti de Oliveira, Presidio
Cyridido Durval e Silva, Presidio Feminino Santa Luzia, Casa de Custddia da Capital, Centro
Psiquiatrico Judiciario Pedro Marinho Suruagy, Nucleo Ressocializador da Capital, Presidio

de Seguranca Maxima, e Col6nia Agro-Industrial Sdo Leonardo (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo
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Fonte: Imagem de satélite do Google Maps

A regido contribui para a bacia hidrografica endorreica do Tabuleiro, com area de 50
km?, quase um quinto da area urbana de Macei0, envolvendo totalmente o bairro Cidade
Universitaria (onde esta 0 CACS/UFAL) e parcialmente os bairros Bendito Bentes, Antares,
Santa Lucia, Tabuleiro do Martins, Clima Bom, Santos Dumont, além de uma pequena porcao
da area rural de Maceié e do municipio de Rio Largo. Por ser uma bacia endorreica, ndo
possui corpos d’agua e, por essa razdo, direcionam as aguas de precipitagdo para os pontos de
menor altitude, ou seja, para as depressdes naturais do terreno, que na bacia do tabuleiro fica
na cota 65 onde estdo as lagoas de acumulacdo do macro-drenagem 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 - Localizacéo da Bacia Endorreica
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Fonte: Base cartografica do municipio de Maceid.

Lagoas de Drenagem

Fundo da Bacia Endorréica

O sistema de esgotamento sanitario do CACS/UFAL foi projetado e construido em
meados da década de 70, para atender todas as edificacbes do CACS, incluindo o Hospital
Universitéario Professor Alberto Antunes (HUPAA) e consiste em uma de rede coletora, pocos
de visita, uma estacdo elevatdria de esgotos e uma unidade de tratamento bioldgico formado
por duas lagoas de estabilizacdo em série, uma anaerobia seguida de uma facultativa, cujo
efluente tratado era descartado na drenagem natural do terreno, visto que o sistema estava
situado numa bacia endorreica a regido ndo dispunha de rede publica coletora de esgoto.

O Hospital Universitario (HU) é um hospital-escola voltado para a formacdo de
profissionais onde sdo desenvolvidas atividades de ensino, pesquisa e assisténcia, e conta
com 209 leitos e oferece servicos de média e alta complexidade.

Apobs quase 40 anos de funcionamento, em 2004, o sistema foi desativado devido a
problemas na estacdo elevatoria que era composta de uma Unica bomba de recalque, que
parou de funcionar e ndo foi recuperada.

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

Desta forma, foi elaborado em 2015, um projeto de ampliacéo e reforma para atender
as futuras expansdes. Foi entdo feita uma revisao do sistema com ampliagdo e adequagdes na
rede, na elevatdria 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 coletora. As
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obras de reforma foram iniciadas no ano de 2015, mas em 2016 as obras foram paralisadas e 0
sistema continua desativado. A Figura 3 ilustra o atual sistema de esgotamento sanitario do
CACS/UFAL.

Figura 3 - Localizacdo da &rea de estudo (UFAL/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 esgotos, na retomada de operacao,
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 CACS, que em 2015 era de 34.500 m3/més para 0 CACS
e de HUPPA de 5.500 m®meés, e da taxa de crescimento esperada para o0 CACS para esse
periodo, que resultou numa vazao de esgoto de inicio e final de plano, respectivamente de
22,2 L/s e 33,2 L/s, de acordo com dados da Superintendéncia de Infraestrutura da UFAL.

4.2 Pontos de amostragem

A caracterizacdo do efluente se deu por meio da coleta de amostras em trés pontos do

campus:
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e Ponto de coleta 1 (P1): recebe apenas a contribuicdo do efluente do Hospital
Universitéario;

e Ponto de coleta 2 (P2): recebe a contribuicdo do efluente do restaurante
Universitério, coletado apds a caixa de gordura;

e Ponto de coleta 3 (P3): poco de visita que reune o efluente produzido por todo o

campus.

Na Figura 4 sdo apresentados os pontos de coleta na area de estudo no campus da
UFAL.

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

4.3  Caracterizacdo fisico-quimica do efluente

As analises realizadas em cada ponto de amostragem e 0s respectivos métodos
utilizados estdo apresentadas na Tabela 3, de acordo com as metodologias do Standard
Methods (APHA 2005).



Tabela 2 - Parametros e métodos de monitoramento
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Parametro

Método

Potencial hidrogeniénico (pH)

Potenciométrico

Alcalinidade Total (AT)

Titulométrico

Acidos Volateis (AV)

Titulométrico

Coliformes Totais (CT) Chromocult
E. coli Chromocult
DBOs 2 Teste de incubacdo
DQO total Espectrofotométrico
N-NH4* Titulométrico

Nitrogénio Total (NTK)

Titulométrico

Fosforo Total (P-PO4?)

Espectrofotométrico

Solidos totais (ST)

Gravimétrico

Sélidos suspensos totais (SST)

Gravimétrico

Solidos dissolvidos totais (SDT)

Gravimétrico

Fonte: Autora.

As coletas foram realizadas com materiais e procedimentos adotados para a coleta e

transporte das amostras segundo recomendacgdes da APHA (2005), com os devidos cuidados
de preservacdo, armazenamento e transporte, a fim de ndo provocar alteragdes na qualidade
fisico-quimicas e bacteriolégicas das mesmas e levadas ao Laboratorio de Saneamento (LSA)
no prédio do Ndcleo de Pesquisa Tecnoldgicas (NPT) no Centro de Tecnologia (CTEC) da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL) para analise. Para a analise metais as amostras
foram acondicionadas em garrafas de plastico sob refrigeracdo e acidificadas no momento da
coleta com &cido nitrico.

Foram realizadas 11 campanhas de amostragem entre marco e dezembro de 2016. Na
primeira campanha, entretanto, apenas foi coletada amostra para analises em P3, pois seria,
inicialmente, o Unico ponto de monitoramento. Todas as coletas foram realizadas entre as 9:30

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

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

1 30/03/2016
2 29/04/2016
3 12/05/2016
4 02/06/2016
5 07/07/2016
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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 metais cobre (Cu), cadmio (Cd), chumbo (Pb), zinco (Zn), niquel (Ni), cromo (Cr)
foram quantificados apenas em duas campanhas de coleta nos pontos P1 e P3. As analises
foram realizadas pela empresa Qualitex Engenharia e Servicos, utilizando o método POPMET
375-R02 (APHA, 2012).

4.4 Andlise estatistica dos dados

Os resultados do monitoramento foram submetidos ao tratamento estatistico
descritivo, que tem por objetivo resumir ou descrever as caracteristicas importantes de um
conjunto conhecido de dados, com identificagdo de maximos e minimos das séries de dados,
calculo da média, mediana, desvio padrdo e coeficiente de variacdo por meio do software
Excel versdo 2013.

Para a aplicacdo dos testes de hipoteses, foi utilizado o software R, de acesso livre. A
normalidade das séries foi verificada pelo método de Shapiro-Wilk. Para as séries que
apresentaram distribuicdo normal, foi utilizado o Teste F para analise de variancias e, em
seguida o Teste t para igualdade de médias. Ja para as séries que apresentaram distribuicéo
ndo normal foi aplicado o teste ndo paramétrico de Wilcoxon.

Para os testes F, t e de Wilcoxon foi estabelecido nivel de significancia a de 5% e
nivel de significancia a de 1% para o teste de Shapiro-Wilk. A hipotese nula adotada é de
igualdade das médias, e foram calculadas as probabilidades de a hip6tese nula ser aceita (p-

valor). Deste modo, para p>0,05, ndo existe diferenca estatistica entre as médias.
45  Estudo ecotoxicolégico

O estudo ecotoxicologico foi feito por meio de bioensaios utilizando como organismo
teste Artemia franciscana.
Com alto grau adaptativo a condigdes variadas, a Artemia é relativamente pouco

sensivel a toxicidade, o que a torna ideal para realizacdo de bioensaios com efluentes brutos.
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Além disso, visto que o LSA ndo dispbe de estrutura especifica para realizacdo de ensaios
ecotoxicoldgicos, o bioensaio com Artemia mostrou-se mais viavel.

O bioensaio com cistos de Artemia é independente de cultivo, pois utiliza cistos do
organismo em estado de dorméncia. Os organismos ideais para a realizacao do teste sdo os de
instar 11 (48 h) e Il (72h) (VANHAECKE et al., 1981). A maior sensibilidade de nduplios de
instar Il e 11l em relacdo aos de instar | (24h), se deve ao fato de, nesta fase, os organismos ja
terem iniciado a atividade de filtracdo, possibilitando o contato do epitélio do trato digestivo
com o0 meio externo (SORGELOOS et al., 1978). A ecloséo dos cistos era feita imediatamente
antes dos ensaios, seguindo os seguintes procedimentos:

(i) A égua do mar coletada é previamente filtrada em bomba de vacuo em malha de
algoddo, 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 aluminio contendo os cistos de Artemia para que a eclosdo ocorra na
auséncia de luz. A placa contém um orificio para a saida dos nduplios (primeiro
instar larval) por fototropismo;

(iii)  Agua do mar filtrada é transferida para um recipiente, e a placa de Petri é inserida,
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 que séo obtidos os nauplios de instar |.

Para a obtencdo dos nauplios de instar Il, ideais para a realizacdo do bioensaio, é
acrescentada dgua do mar e aguarda-se mais 24 horas. Apds esse novo periodo, obtém-se 0s
organismos em estagio ideal para a realizacdo dos testes de toxicidade aguda com Artemia.

O ensaio foi previamente padronizado ap6s diversos testes em condicGes distintas de
temperatura de incubacdo e também quanto ao estagio larval mais adequado para a realizagédo
do teste. Os organismos foram incubados a temperatura do ensaio a 24 °C. Um controle
contendo somente agua do mar é utilizado, que consiste na mesma agua utilizada para eclosao
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 do
mar. A taxa de mortalidade aceitavel para o controle era de 10%.

Para avaliar a saude/sensibilidade do lote de organismos utilizou-se como substancia
de referéncia o dicromato de potassio (K2:Cr.07). Os procedimentos utilizados na

padronizacéo estdo especificados abaixo:



(i)

(i)

(iii)

(iv)

(V)
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A eclosdo dos cistos e a coleta dos nduplios foram realizados da mesma forma
como descrita acima;

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

Para o bioensaio com dicromato, foram utilizadas solu¢cbes com as seguintes
concentragdes: 5 mg/l, 15 mg/l, 25 mg/l e 50 mg/l;

O periodo de exposi¢do dos organismos foi de 24 horas e o ensaio foi realizado em
estufa de temperatura regulavel, na auséncia de luz, a temperatura de 24 °C;

Os testes foram realizados em placas para cultura de células com volume final de
10 ml com 10 individuos em cada poco, em média (Figura 3). A agua de diluigdo e
o controle consistiram na mesma agua do mar filtrada utilizada para a eclosdo dos

cistos;

Figura 5 - Placa para cultura de células

Fonte: Autora.

(vi)

Apo6s 0 novo periodo de 24 horas, era realizada a contagem de individuos mortos

(imdveis por pelo menos 10 segundos).

Para a realizagdo do teste com as amostras dos efluentes foram adotados os seguintes

procedimentos:

(i)
(i)

A ecloséo dos cistos foi realizada como descrito anteriormente;

Os nauplios de instar Il foram expostos a diferentes concentragcdes das amostras,
10%, 40% e 70% do volume total de 10 mL para estabelecimento da relagcdo dose-
resposta. Todos os testes foram realizados em triplicata, resultando em 30
individuos expostos, em média, para cada concentracdo, por um periodo de 24
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horas. A agua de diluigdo e o controle consistiram na mesma agua do mar filtrada
utilizada para a ecloséo dos cistos;
(iii))  Apds o novo periodo de 24 horas, era realizada a contagem de individuos mortos

(imdveis por pelo menos 10 segundos).

De posse do nimero de individuos mortos e a quantidade de individuos expostos foi
calculada a CL50, concentracdo letal que mata 50% dos individuos, pelo método estatistico
Trimmed-Spearman Karber (TSK) (HAMILTON et al., 1977) por meio de software
desenvolvido pela agéncia ambiental 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 apés
filtracdo das amostras em membrana de fibra de vidro com 1,2 um de porosidade

(metodologia de solidos suspensos).
4.6  Estudo de tratabilidade

O estudo de tratabilidade foi feito por meio de ensaios de biodegradabilidade
anaerdbia e aerdbia, indiretamente, através da quantificacdo do decaimento da DQO do

substrato, realizado em incubadora sob agitacdo de 100 rpm (Figura 6).

Figura 6 - Ensaio de biodegradabilidade

Fonte: Autora
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Biodegradabilidade aerébia

O ensaio aerobio foi realizado em frasco de vidro com volume Gtil de 900 mL (Figura
3), aerados por meio de difusores domésticos (pedra porosa). A biomassa utilizada como
inéculo foi proveniente de um sistema de lodo ativado em operacdo que trata efluentes
domeésticos provenientes de um condominio residencial.

O substrato foi caracterizado em termos de DQO (mg/L) e o lodo em termos de ST,
STF, STV (mg/L) e pH.

Para realizar o monitoramento, aliquotas de 15 mL eram retiradas diariamente. Como
durante a biodegradacdo ocorre aumento da biomassa, acarretando um aumento na DQO total
do efluente, as amostras coletadas eram deixadas em repouso para decantacdo para

monitoramento do teste.
Biodegradabilidade anaerdbia

O ensaio anaerdbio foi realizado em frasco de vidro vedado para manter as condi¢des
anaerdbias com volume util de 900 mL (Figura 3). A biomassa utilizada como in6culo para o
ensaio anaerdbio foi proveniente de um reator UASB em operacdo que trata efluentes
domésticos provenientes de um condominio residencial. O ensaio foi realizado em incubadora
sob agitacdo de 100 rpm.

Os modelos e as constantes cinéticas para as amostras do efluente estudado foram
determinados por meio de perfis temporais de decaimento de DQO. Os experimentos foram
conduzidos, em temperatura ambiente, simulando as condi¢des que ocorreriam no sistema de
tratamento adotado para os efluentes do campus.

Com a utilizacéo do software Matlab versdo 2013 foi realizado o estudo da cinética de
degradacdo do efluente, por meio da construcdo de gréficos e ajuste de modelos matematicos
as cinéticas de ordem zero e de primeira ordem.

O modelo de primeira ordem para reatores em batelada é representado como:

C=Cyre™ 3)

Onde: Co = concentragdo de substrato (mg/L);
k = constante cinética para reacdo de primeira ordem;
t = tempo.
As velocidades observadas (rons) de utilizacdo do substrato ao longo do tempo foram

determinadas pela equagéo 4.



r =—dS/dT

obs|t=ti — t=ti

=ake

a = concentracao inicial,

t = tempo.

—kt

(4)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussGes das analises realizadas
neste trabalho, relativo aos efluentes produzidos no campus da Universidade Federal de
Alagoas e pelo Hospital Universitario Professor Alberto Antunes.

No item 5.1 sdo apresentados e discutidos os resultados das andlises fisico-quimicas
(5.1.1), de metais (5.1.2) e microbiologicas (5.1.3) realizadas ao longo das campanhas de
amostragem e a analise estatistica dos dados por meio de teste de hipdteses (5.1.4).

No item 5.2 sdo apresentados os resultados do estudo ecotoxicologicos realizados com
a substancia de referéncia (5.2.1) e com os efluentes coletados nos trés pontos de amostragem
(5.2.2).

No item 5.3 sdo apresentados os resultados do estudo de tratabilidade através de

ensaios de biodegradabilidade aerdébio e anaerdbio dos efluentes produzidos na area de estudo.

5.1  Caracterizacéo dos efluentes
5.1.1 Anadlises fisico-quimicas

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo fisico-quimica dos
parametros monitorados e as estatisticas descritivas basicas dos pontos de monitoramento no
periodo de estudo.

As analises de DBOs 2o ndo foram realizadas em todas as campanhas de amostragem
devido a variabilidade do efluente, cujo valor era superior/inferior a faixa de medicdo do
equipamento, ou por indisponibilidade do equipamento no dia da coleta.

As analises de NTK foram realizadas apenas em quatro das 11 campanhas realizadas

devido a problemas operacionais do LSA.
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Tabela 4 - Pardmetros fisico-quimicos monitorados maximo, minimo, média, mediana, desvio padréo (DP) e coeficiente de variacao (CV)

cmetpa(/)gg?adn?etros ol (I (Y (ﬁ‘g?fﬁ) I?rﬁg(;)/iz)o DECIETT '(“mE/TS (ng'/'ﬂi‘ frﬂ'gf?fi f?nsgf?S’ (mSJL) (rﬁS/TL) (;S/T_)
Maximos 8,34 317,40 176,76 1899,0 | 966,00 0,86 95,31 | 109,61 | 63,77 | 9,39 | 1540,00 | 480,00 | 1112,00

Minimos 5,59 37,03 32,33 119,7 225,00 0,64 45,08 0,48 1,65 1,09 | 384,00 | 114,00 | 43,00

o % Média 6,60 135,33 101,96 718,92 | 400,8 0,71 53,84 | 3269 | 2891 | 575 | 777,60 | 326,00 | 465,00
& 2 Mediana 6,41 94,91 117,84 4494 292,00 0,74 51,52 | 31,96 | 39,65 | 5,86 | 624,00 | 337,00 | 346,00
Desvio Padréo | 0,77 94,7 53,10 572,31 | 317,78 0,13 29,6 31,73 | 196 2,74 | 38567 | 123,81 | 34951

CV (%) 11,72 73,80 52,08 79,61 79,29 19,85 60,21 | 97,06 | 71,54 | 47,70 | 49,60 | 37,98 | 75,16
Maximos 711 179,55 176,76 | 397865 | 1769,00 0,87 172,59 | 53,87 | 277,33 | 34,2 | 6354,00 | 2636,00 | 2636,00

Minimos 5,92 3,45 32,33 623,64 | 820,00 0,64 52,81 0,74 2,46 3,85 | 742,00 | 56,00 | 526,00

~ O Média 6,45 89,20 128,79 | 195946 | 1319,75 0,78 7342 | 15,09 | 13509 | 14,32 | 242500 | 706,00 | 1906,00
o Mediana 6,30 85,93 95,38 1732,38 | 1345,00 0,72 82,43 | 12,03 | 3965 | 12,63 | 2428,00 | 530,00 | 2031,00
Desvio Padrdo | 0,42 51,20 89,98 1050,79 | 513,39 0,09 4795 | 1594 | 878 9,23 | 1634,45 | 761,06 | 935,7

CV (%) 6,58 60,21 69,86 53,63 38,90 12,79 7541 | 10562 | 6499 | 6449 | 67,40 | 107,80 | 52,07

Maximos 8,03 275,08 168,84 | 1696,01 | 1087,00 0,98 101,75 | 64,43 | 164,15 | 10,97 | 868,00 | 414,00 | 576,00

Minimos 5,71 95,22 32,33 22438 | 213,00 0,52 32,20 | 13,33 | 1,65 2,39 | 332,00 | 50,00 | 104,00

- 2 Média 6,95 170,79 78,03 471,71 | 416,86 0,73 62,08 | 3593 | 50,73 | 556 | 58500 | 201,00 | 337,00
& E Mediana 6,98 164,16 60,30 289,67 | 305,00 0,72 88,23 | 3591 | 46,15 | 4,68 | 518,00 | 316,00 | 316,00
Desvio Padréo | 0,66 57,4 44,29 427,86 | 312,13 0,13 43,8 16,90 | 44,1 2,35 | 171,72 | 128,66 | 13144

CV (%) 9,47 35,2 56,76 90,70 74,88 19,0 70,6 47,02 | 913 | 4230 | 29,36 | 64,00 | 39,00

Fonte: Autora.
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Efluentes do HUPAA

Pela Tabela 4 verifica-se que os valores médios DQO e DBOs2o dos efluentes do
HUPAA foi de 718,9 mg/L e 400,8 mg/L, respectivamente, com relacdo DBOs20/DQO, que
indica o potencial de biodegradabilidade do efluente, de 0,71 indicando que 0 mesmo
apresenta caracteristicas alta degradacéo, embora sejam usados antibioticos e outras drogas no
hospital.

Estudo de efluentes hospitalares realizados por Emmanuel et al. (2005) mostraram
variacdo de concentracBes de DQO de 362-2664 mg/L e DBOs 2 de 200-1559 mg/L, com
relagdo DBOs20/DQO em torno de 0,56, cujos autores comentam que esses valores indicam
que estes efluentes ndo sdo essencialmente domésticos. Embora os valores de DBOs 20 € DQO
encontrados para o HUPAA estejam dentro da faixa encontrada por esse autor, a relacdo
DBOs20/DQO ¢é maior, ou seja, apresentam maior biodegradabilidade.

J& no estudo fisico-quimico, microbioldgico e ecotoxicoldgico da variagdo diéria das
caracteristicas de efluente hospitalar realizado por Boillot et al., (2008), as concentracdes de
DQO variaram de 43 de 270 mg/L e a DBOs2 de 15 a 120 mg/L, concentracdes bastante
inferiores aos encontrados no HUPAA.

As concentracfes médias de SST encontradas para o efluente do HUPAA foram de
114-480 mg/L, préximos ao encontrado por Emmanuel et al. (2005) com concentragdes de
SST que variaram de 155-298 mg/L. Os valores médios de ST, SST e SDT foram
respectivamente de 777,60 mg/L; 326,00 mg/L; 465,00 mg/L, onde se verifica que 60% dos
solidos estdo na forma dissolvida. A concentracdo média de STV de 549,3 mg/L e STF de
228,3 mg/L, ou seja, a maior parte dos solidos é de composicao organica.

A alcalinidade dos efluentes do HUPAA variou de 37-317 mg/L condizentes com 0s
valores de pH que variaram entre 5,59 a 8,34, de levemente acido a ligeiramente alcalino.

No que diz respeito ao nitrogénio, o valor médio da forma amoniacal ionizada — NH4,
foi de 32,7 mg/L, enquanto que o total — NTK foi de 53,8 mg/L, mostrando que 39% deste
nitrogénio esta na forma organica. Essas concentragdes de nitrogénio estdo da faixa
encontradas para esgoto doméstico de média a alta carga (METCALF E EDDY, 2003).

Efluentes do RU

Os valores de DBOs2 e DQO dos efluentes produzidos no RU do CACS/UFAL
variaram respectivamente entre 820-1769 mg/L e 623-3978 mg/L, com DQO média de
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1959,5 mg/L e DBOs2o de 1319,8 mg/L, resultando numa relagdo DBOs20/DQO média de
0,67 indicando que o mesmo apresenta caracteristicas de alta degradacdo, resultados
semelhantes aos obtidos por Chen et al. (2000), para os efluentes de um restaurante em
universidade em Hong Kong, que apresentaram concentracbes de DQO 900-3250 mgl/L,
DBO de 545-1630 mg/L, SST de 124-1320 mg/L e faixa de pH de 6,82-8,76.

Por outro lado, Pulschen et al. (2013) caracterizaram os efluentes brutos de um
restaurante universitario (efluente da cozinha e efluente sanitario) de uma universidade
brasileira e observaram concentraces medias de DQO, DBO, respectivamente, 605,5 mg/L,
174,8 mg/L, inferiores aos encontrados no RU do CACS.

Com relacdo aos nutrientes, a concentracdo de POs apresentou bastante variacdo
(3,85-34,2 mg/L) bem como a de NH4 (0,74-54 mg/L), este Gltimo com concentragdes
inferiores aos outros pontos de amostragem. Pelos resultados de NTK, pode-se perceber que,
neste ponto, o nitrogénio se encontra predominantemente em sua forma orgéanica (com
concentragfes que variaram de 53 a 172 mg/L). Os valores médios obtidos foram de 73,42
mg/L; 15,09 mg/L; 135,09; e 14,32 mg/L, respectivamente para NTK, N-NH4 e P, valores
também superiores aos encontrados por Pulschen et al. (2013), de 61,95 mg/L, 12,56 mg/L e
7,44 mg/L.

O efluente do RU apresentou alcalinidade de 3,45-179,55 mgCaCOs/L e faixa de pH
de 5,92-7,11. A concentracdo de ST variou de 742-2425 mg/L, a de SST variou de 56-2636
mg/L e a de SDT apresentou faixa de 526 — 3718 mg/L, e em relacdo ao valor médio, 76% se
encontra na forma dissolvida. A concentracdo de STV foi de 575,8 mg/L e de STF de 1849,5

mg/L, ou seja, a maior parte dos sélidos corresponde a fracdo organica.
Efluente final

O efluente final gerado pelo CACS/UFAL apresentou faixas de variagdo para DQO de
224-1696 mg/L e DBOs 2 de 213-1087 mg/L. As maiores concentra¢fes de DQO e DBOs 2
observadas ocorreram no periodo em que parte das atividades do campus estavam suspensas,
deste modo, a variagdo de DQO e DBOs 2 pode estar associada ao uso irregular da agua que
torna o esgoto mais concentrado.

Os efluentes liquidos de um campus universitario no sudeste do Brasil foram
caracterizados para avaliacdo de tratabilidade (BERTOLINO; CARVALHO; AQUINO,
2008). O efluente final do campus apresentou valores médios de DQO, DBOs29, NTK,
Fosforo, SST, N-NHs4, AT de, respectivamente, 670+94 mg/L, 300£55 mg/L, 56,2+25,7
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mg/L, 5,8+1,1 mg/L, 296£121 mg/L, 32,6+£16,6 mg/L e 241+69 mg/L. O efluente da UFAL
apresentou menor carga de DQO, embora a variagdo tenha sido maior (472+408 mg/L) e
menor carga de DBOs2o (417£289 mg/L), ressaltando, entretanto, que neste estudo, a
quantificacdo da DBOs 20 ndo foi possivel em todas as coletas. As concentracdes de N-NH4
(35,9+£15,5 mg/L) e POs (5,6£2,2 mg/L) encontradas para o efluente em P3 foram
semelhantes aos resultados encontrados por Bertolino, Carvalho e Aquino (2008).

Aparentemente, 0 nitrogénio amoniacal tende a apresentar altas concentracdes em
efluentes de universidades no Brasil. Em uma universidade no sul do Brasil, o efluente
apresentou altas concentragOes para este parametro (70-500 mg/L) (MACHADO, 2009).
Além disso, o efluente bruto apresentou concentragdes de DQO, DBOs 20, SST e Fésforo total,
de respectivamente, 169,39 mg/L, 147,40 mg/L, 78,30 mg/L, 7,17 mg/L. Em termos de carga
organica (DQO de 472+408 mg/L) e SST (SST de 190£129 mg/L) sdo bastante inferiores aos
efluentes produzidos na UFAL.

Em outra universidade no sul do Brasil, no estado do Parand, os valores médios
observados para DQO e ST de, respectivamente, 648 mg/L e 637 mg/L (MARTINS, 2012),
maiores que as concentracdes médias do efluente da UFAL (DQO de 472 mg/L e ST 499
mg/L). Da Silva Pereira (2014) caracterizou os efluentes do Campus Universitario de Capdo
do Ledo em Pelotas no RS. O efluente apresentou concentracbes médias de DQO, ST SDT,
SST, Fosforo total, N-NTK e N-NH; 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 mg/L. O efluente do CACS apresenta somente
concentracdo inferior a encontrada por Da Silva Pereira (2014) para o parametro SDT (337
mg/L).

O monitoramento de um cérrego que corta o campus da UFAL e que desagua em um
bueiro da rede de drenagem, através de coletas de amostras e medicdo de vazao, mostrou
elevadas cargas geradas em um dia de avaliacdo, com altos valores de DQO (3 kg.h'), DBO
(0,6 kg.h™), nitrogénio amoniacal (1 kg.ht), fosforo (0,08 kg.h?), coliformes totais (25x107
NMP.s1) e solidos (350 kg.h') (AGRA et al., 2016). O corrego é um corpo hidrico
intermitente, ndo possui nascente e sd deveria apresentar vazdo nos periodos de chuva,
entretanto, possui escoamento permanente devido ao langamento dos efluentes produzidos no

campus.
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Analise composta do efluente final

Neste item sdo apresentados os resultados das analises realizadas ao longo de 12 horas
de monitoramento do efluente final do CACS/UFAL (ponto P3). Os parametros DQO, pH,
Coliformes Totais, E. coli e N-NH4 tiveram medicéo realizadas em intervalos de uma hora, e
outros, por questdes de infraestrutura, em intervalos de duas ou trés horas. A amostragem foi
realizada no dia 05/10/2016 e teve inicio as 6:00 h da manh@ se estendendo até as 18:00 h. A
amostragem foi realizada em P3, ponto que retne todos os efluentes gerados no campus. Na
Figura 4 séo apresentados os graficos dos pardmetros monitorados.

Aparentemente, as caracteristicas médias se mantiveram ao longo do dia de
monitoramento. O pH se manteve dentro de condi¢des neutras ao longo do dia de
monitoramento, sendo condizente com o valor de pH médio encontrado nas onze campanhas
de amostragem. O parametro Coliformes Totais apresentou pico as 18h, com valor superior ao

encontrado em todas as campanhas de amostragem.

Figura 4 - Gréficos das concentracgdes ao longo do monitoramento: (a) DQO, (b) DBOs 2, (€) pH,
(d) N-NHy4, (e) Fosforo total e (f) Coliformes totais e E. coli
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Figura 4 - Gréficos das concentracgdes ao longo do monitoramento: (a) DQO, (b) DBOs 2, (c) pH,
(d) N-NHg, (e) Fosforo total e (f) Coliformes totais e E. coli
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Fonte: Autora.

Também é interessante notar a variacdo da concentracdo de DQO ao longo de um dia
(Figura 4.a), cuja concentracdo média indica que o efluente possui caracteristicas de esgoto
sanitario de concentracdo média (389,56 mg/L), porém apresentando pico de concentracao as
17h (775 mg/L).

Na Tabela 5 sdo apresentadas as estatisticas basicas do monitoramento destes
parametros no dia de amostragem. Na primeira parte da tabela sdo apresentadas as estatisticas
basicas para cada parametro. Logo apds, sdo apresentados os resultados e interpretacdo dos
testes de hipdteses realizados para comparar se houve variacdo significativa da analise

composta em relacdo aos valores médios para P3 obtidos durante todo 0 monitoramento.

Tabela 5 — Estatisticas descritivas dos parametros pH, DQO, N-NH4, Coliformes Totais, E. coli,
Fosforo e DBOs 2o

(Continua)
CT DBO
Parametros pH (3(‘)/% ?ImN/HL; (UFC/10 | E. coli (nF]’C;th) (mg
g g 0 ml) g OalL)
Méximos 726 | 77502 | 6033 | A1 LBX | eog | 358
Minimos 6,00 | 151,39 18,67 | 46x10° | 3x10° | 4,14 145
Média 6,79 389,56 32,60 384x | 346X | g a5 256
10 10
Mediana 6,85 | 357,56 2045 | 3,7x107 11'26" 526 | 253
Desvio Padréo 0,40 144,85 12,03 S'fg7x 4’15ng 1,00 | 68,83
p-valor (teste de normalidade 0,0001
de Shapiro-Wilk) 01016 | 01701 | 0,402 | 001672 | ",..° | 05146 | 0,8852
p-valor (Teste ndo 0,685 0,649 0,7762 0588 | 0965 | 0,8601 | 0,5303
paramétrico de Wilcoxon)
p-valor (Teste de Variancia) | 01279 | 0,001249 | 03238 | 08257 | 01049 | 0,06937 | %072
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Tabela 6 — Estatisticas descritivas dos parametros pH, DQO, N-NH., coliformes totais, E. coli,

Fésforo e DBOs 2

(Conclusdo)

CT DBO
Parametros pH (aQ/E) ?ImN/E; (UFC/10 | E. coli (rrlj?‘lL) (mg
9 g 0 ml) g OalL)
p-valor (Teste t para_ 0473 | 05234 | 05849 | 06287 | 06099 | 08321 | 0,2914
igualdade de variéncia)
p-valor (Teste tpara 04921 | 05559 | 05954 | 0,6186 | 0,5127 | 0,8049 | 0,2319
desigualdade de variancia)
Interpretagéo
Teste_de no_rmalldade de normal normal normal normal nao normal | normal
Shapiro-Wilk normal
Teste ndo paramétrico de i i i i o i i
Wilcoxon guais
Teste de Variancia var. var. var. var. i var. var.des
iguais | desiguais iguais iguais iguais iguais
Tes!:? t para igualdade de iguais - iguais iguais - iguais -
variancia
Teste para desigualdade de i iguais i i i i iguais

variancia

Fonte: Autora.

Nota: Para o teste de Shapiro-Wilk foi adotado nivel de significdncia =0,01 ¢ 0=0,05 para os demais testes

De posse do p-valor, pode-se concluir que todos os parametros analisados apresentam

probabilidades de igualdade, com valores entre 23% a 96%, indicando comportamento

semelhante aos dados de monitoramento de valores médios (Unica coleta em um dia). E

importante destacar que o parametro DBO apresentou baixa porcentagem de igualdade (23%),

resultado provavelmente influenciado pelo reduzido nimero de amostras analisadas para este

parametro tanto durante 0 monitoramento quanto na analise composta do efluente.
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Andlise conjunta dos trés pontos de coleta

Pbdde-se notar a variabilidade dos efluentes durante as campanhas de coleta,
consequéncia da diversidade e complexidade de atividades de um campus universitario.

O pH se encontra, predominantemente, dentro de condi¢bes neutras em todos 0S
pontos, com valores médios de 6,64+0,71 em P1, 6,41 em P2 e 7,04+0,63 em P3. Entretanto
todos os pontos de amostragem apresentaram valores de pH inferiores a 6,0 em algumas
coletas. A distribuicdo dos valores de pH nos pontos de amostragem é apresentada na Figura
1.

Figura 7 - Distribui¢do do pH nos pontos de amostragem
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|
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Fonte: Autora.

A maior amplitude do pH observada se deu no ponto P1. O valor médio do pH final do
efluente, mais elevado que nos outros dos ponto de monitoramento, pode se dever ao residuos
quimicos provenientes das atividades nos laboratdrios.

Na Figura 8 ¢é apresentado o grafico da variacdo das concentracGes de nitrogénio
amoniacal dos pontos de amostragem. P2 apresentou menor concentragdo media de N-NH4
(15,71 mg/L), indicando que o nitrogénio se encontre, em sua maior parte, na forma organica.
A partir da Figura 8 também é possivel observar a similaridade entre P1 e P3 nas
concentracdes de N-NHa. As concentracfes variaram entre 109,61-0,483 mg/L em P1, 53,87—
0,74 mg/L em P2 e 64,43-13,33 mg/L em P3.
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Figura 8 - Distribui¢do do Nitrogénio Amoniacal nos pontos de amostragem
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Fonte: Autora.

As concentracfes de PO4 se encontram na faixa esperada para efluentes domésticos de
média concentracdo tanto em P3 quanto em P1 (METCALF E EDDY, 2003; JORDAO E
PESSOA, 2011).

Figura 9- Distribuicao de Fosforo total nos pontos de amostragem
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Fonte: Autora.

As concentracOes de fosforo (Figura 9) se mantiveram bastante proximas entre P1 e
P3. J& a alta concentracdo de fosforo observada em P2 em algumas campanhas se deve
provavelmente a utilizacdo de detergentes na lavagem de utensilios de cozinha durante o

funcionamento do RU.
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As concentracdes dos efluentes gerados exclusivamente pelo RU e pelo HU
apresentaram alta carga organica. O efluente gerado pelo HU apresentou variagdo acentuada
guanto as suas caracteristicas, em termos de carga organica, apresentando variacoes
significativas nos valores de DQO encontrados, chegando a apresentar concentracdo de DQO
de 1899 mg/L. Entretanto na ultima campanha de amostragem a DQO observada em P3 foi
maior que a encontrada nas contribui¢fes de P1 e P2, provavelmente devido & diminuigdo da
vazdo de efluentes gerada no campus, visto que durante a ultima campanha as aulas no
campus estavam suspensas. Entretanto, como pode ser observado pela Figura 10, a propria

diluicdo produz reducéo da carga organica.

Figura 10 - Distribui¢do da DQO nos pontos de amostragem
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Fonte: Autora.

O efluente gerado pelo RU apresentou DQO bastante elevada, com varia¢Ges de 623 a
3978 mg/L, porém, vale salientar que parte do efluente gerado pelo RU extravasa e, por vezes,
ocorre disposicdo no solo, por problemas da rede coletora, diminuindo a contribui¢do deste
ponto em P3.

As concentracbes de SOs4 (Figura 11) em P1 e P3 apresentam, em geral,
comportamento semelhante e a concentracdo em P2 apresenta maior variabilidade. Foram
observadas concentragdes maximas de 277,3 mg/L em P2 e 164,1 mg/L em P3. O enxofre
estd presente nos efluentes como produto da degradacdo de proteinas, e 0 incremento da
concentracdo de sulfato nos efluentes se d&, ainda, pela concentracdo de SO4 na agua de
abastecimento utilizada (METCALF E EDDY, 2003).
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Figura 11 - Distribuicéo da concentracdo de SO, nos pontos de amostragem
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Fonte: Autora.

A concentracdo de Sélidos Suspensos Totais € um importante pardmetro para a selecéo
de métodos de tratamento e avaliacdo da tratabilidade de efluentes. A Figura 12 mostra que,
em P2, o efluente apresenta maior variabilidade bem como maior concentracdo. Pode-se
observar o decaimento da concentracdo de SST no efluente final, que apresentou concentracédo
média de 190,1 mg/L, dentro da faixa de concentracdo para esgotos domeésticos (METCALFF
& EDDY, 2003).

Figura 12 - Distribuicdo dos Sélidos Suspensos Totais nos pontos de amostragem
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Fonte: Autora.

De maneira geral a DBOs2 e DQO média do esgoto sanitario produzido no campus
séo condizentes com a literatura para esgoto sanitario (VON SPERLING, 2005; METCALF E
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EDDY, 2003). Os valores de DQO e DBOs20 medias sdo muito proximos, indicando que o
efluente é de facil degradacdo. Apesar disso, a razdo DQO/DBOs 20 neste ponto variou de
0,52-0,98.

Embora a carga organica, em termos de DQO nos pontos P1 e P2 seja alta, 0s
resultados da DBOs 20 e da razdo DBOs 20/DQO médias levam a concluséo de que se trata de

um efluente também de facil degradacao.

5.1.2 Anélise de metais

As andlises de metais foram realizadas apenas nas duas Ultimas campanhas de
amostragem para os pontos P1 (HUPAA) e P3 (efluente final). Os resultados das analises sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 7 — Concentragdo de metais nos pontos de amostragem analisados

P1 P3
Pardmetro | Unidade _ __
31/10/2016 | 06/12/2016 Média 06/12/2016 | 06/12/2016 Média

Cromo

mg/L 0,006 <0,004* 0,006 0,005 <0,004* 0,005
Total
Chumbo

mg/L 0,017 0,016 0,016 0,007 0,007 0,007
Total
Zinco Total mg/L 0,135 0,142 0,138 0,107 0,109 0,108
Cadmio mg/L <0,004* <0,004* - <0,004* <0,004* -
Niquel mg/L <0,004* <0,004* - <0,004* <0,004* -
Cobre Total mg/L 0,041 0,054 0,047 0,032 0,036 0,034

Fonte: Autora.

Nota: * - Limite de deteccdo

Entre os metais monitorados, somente 0 zinco se encontra em maiores concentracoes
em P1 e P3. Percebe-se também, que a concentracdo de todos os metais € maior no efluente
proveniente do HUPAA. Os metais Cd e Ni ndo foram detectados ou apresentaram
concentragdes abaixo do limite de deteccdo para 0 método utilizado em todas as amostras.

As concentragOes de Pb de 0,017 mg/L e Zn de 0,135 mg/L em P1 sdo condizentes
com as encontradas por Boillot et al. (2008). A concentragédo de Cu de 0,041 mg/L do efluente
do HUPAA é inferior a encontrada por Boillot et al. (2008) (0,162 mg/L).

No trabalho de Bertolino, Carvalho e Aquino (2008) os efluentes de uma universidade
em Minas Gerais, no sudeste do Brasil apresentaram as concentracfes de Zn de 0,389+0,390



53

mg/L e de Cu de 0,033+£0,015 mg/L, e os metais Cr, Ni e Cd foram analisados, mas ndo foram
detectados.

Todos os metais analisados se encontram dentro do padrao de langcamento de efluentes
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430/2011.

5.1.2 Anaélise microbioldgica

Na Tabela 7 sdo apresentadas as estatisticas descritivas bésicas dos parametros
microbioldgicos monitorados.

Tabela 8 - Pardmetros microbiolégicos monitorados maximo, minimo, média, mediana e desvio
padréo

Ponto de coleta Coliformes totais (UFC/100 mL) (UFCE:/.1C(§)(;ImL)
Maximos 6,8 x 107 4,1x 108
Minimos 2,4 x 108 2x10°
P1 Média 2,76 x 107 1,5x 108
HUPAA Mediana 1,32 x 107 1,15x 10°
DP 2,7 x 107 1,2 x 108
cv 104,57 87,81
Maximos 3,9 x 107 1,3x107
Minimos 2,4 x10° 1x10°
P2 Média 2,3 x 107 2,2 x 106
RU Mediana 2,4 x 107 3,7x10°
DP 1,1 x 107 4,4 x 108
cv 55,89 217,08
Maximos 8,2 x 107 6,7 x 108
Minimos 3,3 x107 7x10°
P3 Média 3,2 x 107 2,1 x10°
FINAL Mediana 1,2 x 107 1x10°
DP 3,3x 107 2 x 106
cv 106,9 95,3

Fonte: Autora.

O efluente do HUPAA apresentou concentragdes de coliformes totais da ordem de 10°
a 10" UFC/100 mL e de 10° a 10° UFC/100 mL para E. coli. As concentragdes de coliformes
totais e E. coli do efluente em P1, se assemelham as de efluentes sanitarios (METCALF E
EDDY, 2003), condizente com alguns estudos, embora também tenham sido reportadas nestes
estudos concentraces bastante inferiores para este parametro microbioldgico neste tipo de
efluente ao encontrado nesta pesquisa (EMMANUEL et al., 2005, BOILLOT et al., 2008).
Emmanuel et al. (2005) encontrou concentracfes que variaram da ordem 103 NMP/100 mL a
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108 NMP/100 mL para coliformes totais. Boillot et al. (2008) reportou praticamente auséncia
de microrganismos no efluente de um hospital francés, provavelmente devido & utilizacao de
desinfetantes.

O efluente do RU apresentou concentragio média de CT de 2,3 x 10’ UFC/100 mL e
de E. coli de 2,2 x 10° UFC/100 mL. Efluentes de um restaurante universitario no sudeste do
Brasil apresentaram concentragio média de 3,22 x10° NMP/100 mL (PULSCHEN, 2013).

O efluente final do campus apresentou concentra¢do de CT de 3,2 x 10’ UFC/100 mL
e de E. coli de 2,1 x 10% UFC/100 mL. Os valores encontrados sio condizentes para efluentes
sanitarios domésticos (METCALF E EDDY, 2003; JORDAO E PESSOA, 2011). Em uma
universidade no sul do Brasil, a concentracéo de coliformes termotolerantes do efluente bruto
foi de 1,6 x 10 NMP/100mL (MACHADO, 2009).

5.1.3 Testes de hipbteses

Para avaliar as caracteristicas dos pontos de amostragem foram realizados testes de
hipdteses tendo como referéncia P3, ponto que relne todo os efluentes do campus, fazendo
uma avaliacdo por meios dos testes se as diferencas para cada parametro em P1 e P2 eram
significativas em relagdo ao efluente final. Na Tabela 8 s&o apresentados os resultados dos
testes de hipdteses. Inicialmente foi testada a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-
Wilk. Para as séries com distribuicdo normal foi utilizado o Teste t de diferenca entre duas
médias. Para as séries com distribuicdo ndo normal foi aplicado o teste ndo paramétrico de
Wilcoxon. Foi estabelecido nivel de significancia a=0,05 para ambos os testes.

N&o foram realizados testes de hipGtese para os parametros DBOs 20, DBOs 20/DQO,
NTK, metais e pardmetros microbioldgicos devido ao tamanho das amostras.

A partir dos testes de hipoteses, de posse do p-valor para cada um dos parametros
avaliados, € possivel observar a semelhanca entre o efluente de P1 e P3, apresentando
igualdade de médias em todos os testes realizados. Os efluentes de P1 e P3 apresentam
caracteristicas médias semelhantes (Tabela 4), embora as probabilidades de igualdade para 0s
parametros analisados seja baixa, entre 5% e 40%. Ja para o efluente de P2, 6 dos 10
parametros analisados apresentam medias diferentes (rejeicdo da igualdade), o que era

esperado, visto a natureza do efluente coletado neste ponto.
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P1 pH AT AV DQO N-NH,4 SO, PO, ST SS SD
p-valor (teste de normalidade Shapiro-Wilk) 0,2351 0,1305 0,3456 0,1046 0,03336 0,7367 0,6957 0,6864 0,5436 0,4597
p-valor (teste ndo paramétrico de Wilcoxon) 0,1389 0,2048 0,376 0,1971 0,3979 0,3069 1 0,5993 0,02443 0,7304
p-valor (Teste de variancia) 0,6192 0,1306 0,6199 0,3777 0,06232 0,02347 0,6367 0,007045 0,9162 0,01208
p-valor (teste t para igualdade de variancia) 0,2785 0,3315 0,3146 0,2733 0,7706 0,1869 0,1869 0,3978 0,05174 0,3187
p-valor (teste t para desigualdade de variancia) 0,2832 0,3463 0,3151 0,2818 0,778 0,1785 0,1785 0,4032 0,05176 0,3271
Interpretacao
Teste de normalidade Shapiro-Wilk normal normal normal normal normal normal normal normal normal normal
Teste ndo paramétrico de Wilcoxon - - - - - - - - - -
Teste de variancia var. iguais | var. iguais | var. iguais var. iguais - var. desiguais var. iguais var. desiguais var. iguais var. desiguais
Teste t para igualdade de variancia iguais iguais iguais iguais - - iguais - iguais -
Teste t para desigualdade de variancia - - - - - iguais - iguais - iguais
P2 pH AT AV DQO N-NH,4 SO, PO, ST SST SDT
p-valor (teste de normalidade Shapiro-Wilk) 0,1864 0,9132 0,008521 0,5963 0,009064 0,02698 0,3206 0,04791 0,001238 0,7457
p-valor (teste ndo paramétrico de Wilcoxon) 0,09785 0,006192 0,1203 0,0001077 0,003652 0,888 0,01272 3,75 E-04 0,01419 8,23E-02
p-valor (Teste de variancia) 0,2028 0,798 0,05834 0,009604 0,8709 0,05867 1,91E-04 4,31E-05 3,90E-02 5,93E-03
p-valor (teste t para igualdade de variancia) 0,05613 0,005611 0,1442 0,0003637 0,0092 0,444 0,006619 0,001448 0,0673 2,39 E-04
p-valor (teste t para desigualdade de variancia) 0,05309 0,005439 0,1366 0,001367 0,009043 0,4606 0,01531 0,006096 0,08334 0,001397
Interpretacéo
Teste de normalidade Shapiro-Wilk normal normal nédo normal normal nédo normal normal normal normal nédo-normal normal
Teste ndo paramétrico de Wilcoxon - - iguais - desiguais - - - ndo iguais -
Teste de variancia var. iguais | var. iguais - var. desiguais - var. iguais var. desiguais - - var. desiguais
Teste t para igualdade de variancia iguais ndo iguais - - - iguais - - - -
Teste t para desigualdade de variancia - - - n&o iguais - - ndo iguais - - ndo iguais
P3 pH AT AV DQO N-NH4 SO POa4 ST SS SD
p-valor (teste de normalidade Shapiro-Wilk) 0,278 0,5901 0,1292 0,02339 0,6483 0,0656 0,1535 0,2996 0,1664 0,7933
Interpretacdo
Teste de normalidade Shapiro-Wilk normal normal normal normal normal normal normal normal normal normal

Fonte: Autora. Nota: Para o teste de Shapiro-Wilk foi adotado nivel de significancia 0=0,01 e a=0,05 para os demais testes
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5.2  Estudo ecotoxicoldgico

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios de toxicidade realizados com os
efluentes gerados no campus da UFAL.

5.2.1 Teste com a substancia de referéncia

Foram realizados dois bioensaios com a substancia de referéncia dicromato de
potéssio. A quantidade de individuos expostos e o numero de individuos mortos nos dois

ensaios estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 10 - NUmero de individuos expostos e nimero de individuos mortos para o ensaio com
dicromato de potéassio

Ensaio 1 Ensaio 2
Concentragéo das solugdes de K,Cr,07
Individuos Individuos Individuos Individuos
expostos mortos expostos mortos
5 mg/L 29 6 29 4
15 mg/L 28 9 29 8
25 mg/L 29 17 29 15
50 mg/L 29 29 30 22

Fonte: Autora.

A toxicidade média dos dois testes realizados com a substancia de referéncia calculada

pelo TSK é apresentada na Tabela 10.

Tabela 11 — Toxicidade (CL50) para a substancia de referéncia

Substancia de referéncia/Ensaio | Toxicidade CLso (mg/L)
Dicromato de Potéssio/1 19,50
Dicromato de Potéssio/2 24,74

Toxicidade média (mg/L) 22,12

Fonte: Autora.

Os resultados da CL50 com a substancia de referéncia mostram a sensibilidade do lote
de organismos utilizados nos testes. A concentracdo obtida estd de acordo com PERSOONE
et al. (1989) obteve CL50 de 22,2 mg/L e superior ao encontrado por HADJISPYROU et al.
(2001) de 4,77 mg/L.
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5.2.2 Testes com amostras de efluentes

Foram realizadas trés campanhas de amostragem para os testes de toxicidade com
Artemia. O teste de toxicidade foi implantado somente nas trés Ultimas campanhas de coleta.
Os valores da CLsp, a concentragdo letal que mata 50% dos individuos expostos, foram
determinados por meio do método Trimmed-Spearman Karber (HAMILTON, et al., 1977). O
valor da CL50 indica a quantidade da substancia ou amostra necessaria que causa letalidade
em 50% dos individuos expostos, ou seja, quanto menor o valor da CL50, maior a toxicidade
da amostra. Na tabela 11 séo apresentadas as toxicidades calculadas para cada ponto de

amostragem.

Tabela 12 - Toxicidade (CL50) dos efluentes a Artemia franciscana

Ponto P1 (HUPAA) P2 (RU) P3 (Efluente Final)
Campanha CL50 CL50 CL50
23-09-2016 -* -* 12,60
31-10-2016 13,09 -* 17,71
06-12-2016 14,73 15,70 -*

Média 13,91 15,70 15,15

Fonte: Autora.

Nota: *néo foi possivel calcular a toxicidade

Na primeira campanha de amostragem dos testes de toxicidade ndo foi possivel
calcular a CL50 do ponto P2 devido ao alto indice de mortalidade em todas as concentracGes
para esta amostra. O mesmo aconteceu para a amostra de P1 (efluente do HUPAA). Em P3
(efluente final) a CL50 calculada foi de 12,6%, apresentando significativa toxicidade.
Observou-se nesta campanha alto percentual de mortalidade de individuos nas amostras que
apresentaram maiores concentrac¢fes de DQO, P1 (855,81 mg/L) e P2 (2451,48 mg/L).

Na realizacdo do primeiro bioensaio, a temperatura da incubadora programada para a
permanecer a 24 °C apresentou variacdes chegando a atingir valores superiores a 30°C, o que
pode ter contribuido para o alto indice de mortalidade observada.

Na segunda campanha de amostragem, as amostras de efluente do HUPAA e do RU
apresentaram concentracdo de DQO de, respectivamente, 1899,05 mg/L e 2493,85 mg/L,
superiores a concentracdo em P3 (efluente final), que apresentou concentracdo de 565,14
mg/L. Novamente ndo foi possivel realizar o calculo da toxicidade da amostra de P2 devido a
elevada mortalidade de individuos em todas as concentragbes. O efluente do HUPAA

apresentou maior toxicidade, com CL50 de 13,09% em relagéo a P3 com CL50 de 17,71%.
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No terceiro bioensaio realizado, ndo foi possivel o célculo da toxicidade em P3
(efluente final) devido ao alto percentual de mortes em todas as concentracfes. A toxicidade
observada coincide com a época em que a esgoto sanitario produzido no campus encontra-se
mais concentrado, em termos de carga organica, com DQO e DBOs 2o de, respectivamente,
1696 mg/L e 1087 mg/L. Entretanto, pardmetros quimicos globais podem néo oferecer reais
informagdes sobre os efeitos bioldgicos ou os impactos destes efluentes nos ecossistemas
aquaticos (HERNANDO et al., 2005). Porém, o uso combinado do monitoramento de
parametros fisico-quimicos e avaliacdo de toxicidade deve ser realizado, visto que existem
métodos de atualmente aceitos e utilizados para estimacdo de correlagbes entre estes
parametros e os dados toxicidade.

Neste estudo, porém, ndo foi possivel realizar estudos de correlacdo de Spearman ou
analise multivariada de componentes (ACP) entre a toxicidade e os parametros fisico-
quimicos monitorados devido ao nimero de observagdes obtidos ser menor que o de dados
Necessarios.

Além do bioensaio com as amostras brutas, foi também realizado bioensaios com

amostras filtradas, coletadas no dia 06/12/2016. Os resultados sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 13 — Toxicidade (CL50) das amostras filtradas a Artemia franciscana

Amostras CL50 (%)
P1 18,13
P2 22,22
P3 -*

Fonte: Autora.

Nota: *ndo foi possivel calcular a toxicidade

Apobs filtracdo foi possivel remover parte da toxicidade dos efluentes das amostras dos
pontos P1 (efluente do HUPAA) e P2. A remocdo da toxicidade apds a filtracdo se deu mais
proeminentemente em P2. Isso mostra que a toxicidade se deve principalmente a presenca de
substancias dissolvida nos efluentes. Para a amostra de P3 (efluente final), entretanto, néo foi
possivel o célculo da toxicidade mesmo apds filtracao.

O efluente de P1 (HU) apresentou maior toxicidade média, entretanto, é importante
ressaltar que nos outros pontos de amostragem, em algumas das campanhas, ndo foi possivel
calcular a toxicidade das amostras devido ao alto percentual de mortes em todas as

concentragdes testadas.
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A toxicidade do esgoto sanitario domeéstico ja foi relatada na literatura (MA, WANG,
LIU, 2011; MENDONCGCA et al., 2009). A remocdo de matéria organica em diferentes etapas
do tratamento de efluentes domésticos resultou em diminuicdo da ecotoxicidade empregando
Vibrio ginghaiensis-sp como organismo teste (MA, WANG, LIU, 2011). Na avaliacdo
ecotoxicoldgica das amostras de efluentes sanitarios antes e apds etapas de tratamento foram
utilizados organismos Vibrio fischeri, Pseudokirchneriella subcapitata, Thamnocephalus
platyurus, Daphnia magna e Lemna minor (MENDONCA et al., 2009), demonstrando que a
toxicidade é dependente do nivel de tratamento.

Em relacéo a efluentes advindos de campus universitario, um estudo de toxicidade foi
realizado com os efluentes de uma universidade em Minas Gerais, sudeste do Brasil,
empregando Daphnia similis e Ceriodaphnia Dubia e indicou toxicidade dos esgotos brutos a
Daphina similis (AQUINO, 2013).

Efluentes hospitalares podem ser de 5 a 15 vezes mais toxicos que 0 esgoto sanitario
urbano devido a altas concentracbes de detergentes, desinfetantes, metais pesados
(VERLICCHI et al., 2015). Diversos estudos foram feitos na caracterizacdo e avaliacdo da
toxicidade de efluentes hospitalares. Em estudo de efluente de um hospital na Franca, foram
detectados poluentes como detergentes, cloro residual livre, acetona, fendis, ambdnia e metais
(BOILLOT et al., 2008). A toxicidade se deu principalmente pelo cloro residual livre. Em
estudo de toxicidade aguda utilizando Daphnia magna indicaram potencial de toxicidade em
todas as amostras coletadas em um hospital francés (EMMANUEL et al., 2005). Na
investigacao realizada no tratamento do efluente do Hospital Universitario de Santa Maria, no
Rio Grande do Sul, foram realizados ensaios de toxicidade com Artemia salina (MARTINS et
al., 2009). Os resultados mostraram reducéo da toxicidade do efluente durante o tratamento de
43,5% por foto Fenton e de 46,3% por meio da fotocatdlise heterogénea com TiOg,
demonstrando que o tratamento pode atenuar a toxicidade de efluentes.

A alta toxicidade observada para os efluentes do HUPAA, RU e efluente final, pode
também ser devida a sensibilidade do lote de organismos utilizado no estudo, além dos
problemas em manter a temperatura adequada durante todo o ensaio, provocando alta
mortalidade dos individuos expostos, especialmente durante a primeira bateria de ensaios.

Apesar da possivel sensibilidade do lote de microrganismos utilizado nos bioensaios, a
toxicidade de esgoto sanitario (MA, WANG, LIU, 2011; MENDONCA et al., 2009) e
efluentes hospitalares (BOILLOT et al., 2008; EMANNUEL et al., 2005) ja foi reportada na

literatura e confirmada nesta pesquisa.
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5.3 Estudo de tratabilidade

Neste item séo apresentados os resultados dos ensaios de tratabilidade realizados com
o efluente final, coletados no ponto P3 que retne todos os efluentes gerados no CACS,
visando avalia¢do sua biodegradabilidade via metabolismo anaerébio e anaerdbio.

Para o ensaio foram utilizados frasco reatores com volume total de 1000 mL, e volume
atil de 900 mL. O lodo de in6culo dos frascos reatores foram caracterizados em termos de

Solidos totais, fixos e volateis, e pH antes dos dois ensaios (Tabela 13).

Tabela 14 - Caracterizagdo inicial dos lodos de inéculo utilizados nos ensaios de
biodegradabilidade

Parametro Lodo Aerébio | Lodo Anaercbio
pH 7,0 6,7
ST (mg/L) 10440 15450
STF (mg/L) 2200 7932
STV 8240 7518

Fonte: Autora.

O lodo aerdbio utilizado no ensaio foi proveniente de um sistema de lodos ativados de

um condominio residencial, tratando efluentes domésticos.
5.3.1 Ensaio aerdbio

Foram realizados dois ensaios de biodegradabilidade aerdbia, ambos 300 mL do
mesmo lodo, proveniente de uma ETE de lodo ativado que trata esgoto doméstico em um
loteamento fechado em Maceié. Foram utilizados em cada ensaio 600 mL do efluente final
coletados no ponto P3 nos dias 24 de outubro de 2016 e 06 de dezembro de 2016. A Tabela

14 apresenta as caracteristicas do licor misto no inicio do ensaio.

Tabela 15 — Concentracéo inicial do substrato e biomassa em cada ensaio

Ensaio | Sélidos totais | Sélidos volateis | Solidos fixos SVIST DQOi FIM
mg/L mg/L mg/L mg/L mg.DQO/mg.SV

1 5220 4120 1100 0,79 467,70 0,1

2 6475 5030 1445 0,78 1469,89 0,3

Fonte: Autora.

O mesmo lodo foi utilizado em ambos 0s ensaios e percebe-se que suas caracteristicas
nédo sofreram alteracOes significativas. O lodo apresenta alta concentracdo de sélidos volateis

0 que indica maior fragdo organica do lodo.
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Os resultados dos ensaios (curvas de monitoramento dos valores médios de DQO em
fungéo do tempo, em dias) estdo apresentados na Figura 13. Em ambos os ensaios a medigédo
foi interrompida quando observada estabilizacdo na remocdo de DQO e também quando a
DQO observada atingiu o limite minimo de deteccdo (DQO = 80mg/L).

As diferentes relacbes F/M se deveram principalmente a natureza do substrato, mas
também ao aumento da concentragdo de STV entre os ensaios. Verificou-se que, mesmo com
diferentes relacdes F/M, e valor inicial de DQO afluente, o decaimento mais acentuado se deu
durantes as primeiras 24 horas, ou seja, no segundo ensaio, mesmo com maior carga de DQO
0 aumento da biomassa contribuiu para o rapido consumo do substrato. Com uma
concentracdo inicial maior de biomassa havera uma menor relacdo F/M, que resulta em
degradacdo mais rapida do substrato (AQUINO et al., 2007).

No Ensaio I, pode-se observar que ap0s o decaimento no primeiro dia houve um
aumento da DQO. Com uma menor relacdo F/M, mais rapidamente o substrato é consumido.
Entretanto mesmo com uma relacdo F/M maior, a DQO foi rapidamente consumida, no
Ensaio I, o minimo foi atingido no Dia 2, ja no Ensaio I o minimo foi observado nas
primeiras 24 horas, no limite minimo de deteccdo da curva de DQO utilizada. O rapido
consumo observado no segundo ensaio pode se dever a melhor adaptacdo do lodo ao
substrato.

Figura 13 - Decaimento da DQO (mg/L) no ensaio aerébio
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Fonte: Autora.

No Ensaio 1 pode-se observar aumento na concentracdo de DQO ap6s o valor minimo
atingido (84 mg/L). Este aumento na DQO pode ser resultado da producdo de produtos
microbianos soltveis (SMP). Efluentes provenientes de sistemas bioldgicos de tratamento
podem conter uma variedade de compostos organicos soluveis, incluindo residuos do
substrato degradaveis e nao/lentamente degradaveis, produtos intermediarios e finais da
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degradacdo do substrato, componentes organicos complexos formados através de reacdes de
condensacdo entre o substrato influente e produtos intermediarios e SMP (BARKER;
STUCKEY, 2007).

Para os dois ensaios, 0 modelo que melhor se ajustou aos dados foi o que corresponde
a cinética de primeira ordem, nas quais a taxa de reacdo é proporcional a concentragdo do
reagente. Os coeficientes de correlacdo (R?) encontrados para os Ensaios 1 e 2 foram de,
respectivamente, 0,7311 e 0,8811.

O coeficiente de degradacdo (k) mede a velocidade de uma reacéo de primeira ordem,
representa a variagdo da concentracdo de um reagente ou produto na unidade de tempo. Os
valores de k encontrados foram de 0,03602 h 1 e 0,07794 h 1, que correspondem a 0,86 d * e

1,87 d 1. As curvas de ajuste estdo apresentadas nas Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Curva de ajuste de 12 ordem 1 do ensaio aerobio 1
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Fonte: Autora.
Figura 15- Curva de ajuste de 12 ordem do ensaio aerobio 2
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A biodegradabilidade aerdbia de efluentes de um campus universitario foi estudada
por meio do decaimento da DQO soltvel (BERTOLINO; CARVALHO; AQUINO, 2008). Os
valores obtidos da constante de decaimento da DQO para as relagdes F/M 0,3 e 0,5 foram de
1,12 d* e 1,73 dX. Um maior valor da constante cinética indica que o substrato é degradado
mais rapidamente.

Os valores médios para as constantes encontrados no segundo ensaio para a relagdo
F/M de 0,3 de 1,87 d ! foi superior a encontrada por Bertolino, Carvalho e Aquino (2008)
para a mesma relacdo F/M. Essa diferenca de comportamento pode se dever a natureza do
efluente que possui substancias oriundas de laboratorios e ainda de efluente hospitalar, de
natureza mais complexa, apesar de ter apresentado caracteristicas semelhantes a de despejos
domeésticos.

A remocéo de DQO no primeiro e no segundo ensaio foram de, respectivamente, 82%

e 92%, a partir da DQO inicial inoculada.
5.3.2 Ensaio anaerdbio

Foram realizados dois ensaios de biodegradabilidade anaerdbia, ambos 300 mL do
mesmo lodo, proveniente de um reator UASB de uma ETE que trata esgoto doméstico em um
loteamento fechado em Macei6. Foram utilizados 600 mL do efluente final coletados no
ponto P3 nos dias 29 de setembro de 2016 e 06 de dezembro de 2016. O primeiro teve o
objetivo de adaptar o lodo ao residuo a ser tratado, e o segundo para avaliar a
biodegradabilidade do residuo com o lodo adaptado. A Tabela 15 apresenta as caracteristicas

do lodo de in6culo e do efluente final.

Tabela 16 - Concentracdo inicial do substrato e biomassa em cada ensaio

Ensaio | Sélidos totais | Solidos volateis | Sélidos fixos DQOi SV/ST FIM
mg/L mg/L mg/L mg/L mg.DQO/mg.S
\Y
1 7725 3759 3966 467,70 0,49 0,1
2 8278 4583 3695 1469,89 0,55 0,3

Fonte: Autora.

Segundo Tanaka et al. (1997), a relacdo F/M para digestdo anaerdbia deve se situar
entre 0,45-0,50. Pranshanth et al. (2006) encontrou melhores valores para relacdo F/M entre
0,57-0,68.

O perfil temporal de decaimento de DQO do efluente gerado no campus coletado no

ponto P3 é apresentado na Figura 14. Em ambos os ensaios, foi observada estabilizacdo na
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concentracdo de DQO no terceiro dia. No primeiro ensaio para adaptagdo do lodo o
decaimento foi gradativo 1,53 mgDQO.L™.h"? apresentando sinais de estabilizagdo em torno
de 270 mg/L a partir de 3 dias. No Ensaio 2, mesmo com maior valor de DQO inicial, a taxa
de decaimento foi mais elevada 3,58 mgDQO.L1.h?, com estabelecimento da DQO
remanescente em torno de 340 mg/L também a partir do terceiro dia. Isto certamente foi

devido a adaptacdo do lodo ao substrato no segundo ensaio.

Figura 16 - Decaimento da DQO (mg/L) no ensaio anaerébio
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Fonte:Autora.

Em condicBGes anaerdbias, o modelo que melhor representou a biodegradacdo da
matéria organica foi o que corresponde a cinética de primeira ordem. As curvas de ajuste para
0s ensaios sdo apresentadas nas Figuras 15 e 16. Os coeficientes de correlacdo (R?)

encontrados para os Ensaios 1 e 2 foram de, respectivamente, 0,7469 e 0,9321.

Figura 17 - Curva de ajuste de 12 ordem do ensaio anaerdbio 1
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Figura 18 - Curva de ajuste de 1 @ ordem do ensaio anaerobio 2
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Os coeficientes das constantes de velocidade sdo obtidos a partir do coeficiente
angular das curvas de ajuste ao modelo cinético de Primeira Ordem. Os coeficientes de
degradacdo (k) encontrados para o primeiro e segundo ensaios foram de, respectivamente,
0,004541 h 1 € 0,01532 h 2, que correspondem a 0,11 d X e 0,37 d 1. Foram obtidos valores
bastante distintos de k nos ensaios realizados e a constante obtida no ensaio 1 mostra
claramente que a degradacdo da matéria organica se deu de forma mais lenta. Provavelmente
a DQO do substrato utilizado ndo foi suficiente para manutencdo das espécies para
estabelecimento da digestdo anaerdbia durante este ensaio. A adaptacdo do lodo no ensaio 2,
portanto, pode ter contribuido para a maior taxa de remocdo aparente de matéria organica
obtida.

No primeiro ensaio, cerca de 45% da DQO inicial foi removida e, no segundo ensaio,
cerca de 76%. Durante o periodo de aclimatacdo do lodo, anterior aos ensaios, a remoc¢ao de
DQO pela via anaerdbia mostrou eficiéncia de aproximadamente 67%. O desempenho pode
ter sido afetado por influéncia de alguma carga tdxica do efluente aos microrganismos
anaerdbios. Ja a alta biodegradabilidade anaerdbia do efluente no segundo ensaio se deveu
provavelmente a adaptagéo do lodo ao residuo.

Na Tabela 16 séo apresentados os resultados dos testes de biodegradabilidade. Foi
calculada a taxa especifica do substrato (U) para os ensaios aerobio e anaerébio com base na
massa inicial de lodo inoculada, com o objetivo de entender o comportamento da biomassa

nos diferentes ensaios.
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Tabela 17 - Resultado dos testes de biodegradabilidade

STV STF F/M U
Etapa mg/L mg/L SVIST mg.DQO/Mg.STV | mg.DQO/Mg.STV.d
-~ 4120 1100 0,79 0.1 0,059+0,053
Aerdbio
5030 1445 0,78 0,3 0,449+0,680
3759 3966 0,49 0,1 0,013+0,021
Anaerébio
4583 3695 0,55 0,3 0,183+0,680

Fonte: Autora (2017).

A taxa especifica de utilizacdo do substrato mostra que houve aumento da atividade
microbiana entre o primeiro e o0 segundo ensaio tanto para a etapa aerobia quanto anaerdbia.

Estes resultados mostram que o esgoto final do CACS/UFAL foi, de fato, melhor
biodegradado aerobiamente do que anaerobicamente, e esse resultado é funcdo da vantagem
metabolica dos microrganismos aerébios frente aos anaerobios. A adaptacdo dos
microrganismos anaerdobios, entretanto, a via anaerdbia apresentou remocdo de DQO
satisfatoria.

O sistema de tratamento adotado no CACS-UFAL se constitui de duas lagoas de
estabilizacdo em série, uma anaerobia seguida de uma facultativa. A eficiéncia de remocdo de
DBO em lagoas de estabilizacdo é usualmente da ordem de 50% a 70%, o que implica na
necessidade de uma unidade posterior de tratamento do efluente de uma lagoa anaerébia. Na
utilizacdo de um sistema composto de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas, a
remocao de DBO na lagoa anaerdbia proporciona uma reducao substancial na area requerida
para a lagoa facultativa (VON SPERLING, 2005).

Nas lagoas facultativas, em ambiente aerdbio, a reducdo nos niveis de DBOs €
resultado da relacdo simbidtica entre algas e bactérias, onde o oxigénio produzido pelas algas
é utilizado pelas bactérias na degradacdo da matéria organica e os produtos decompostos sdo
utilizados pelas algas como nutrientes durante a fotossintese (VEERESH, 2010; MARA,
2008). Na zona facultativa e anaerdbia ocorre uma interagdo entre as bactérias facultativas e
anaerdbias. As lagoas facultativas geralmente apresentam eficiéncia de remocdo de DBO em
torno de 75% a 85% (PESSOA E JORDAO, 2011).

As porcentagens de DQO degradada nos ensaios de biodegradabilidade, mostram que
0 sistema de tratamento existente pode ser viavel para o tratamento do efluente produzido no

campus.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os efluentes liquidos produzidos no HU apresentam caracteristicas médias tipicas de
efluentes sanitarios de alta concentracdo, com concentracfes médias de DQO de
718,92 mg/L e DBOs 2 de 400,8 mg/L, embora por vezes, as altas concentragGes de
DQO e DBOs2 tenham sido muito superiores as de esgotos domesticos. Para os
nutrientes fosforo e nitrogénio, as concentragdes foram semelhantes a esgotos sanitario
de meédia concentracdo. As concentracdes medias de ST, SST e SDT também séo
semelhantes a de efluentes domesticos.

O efluente do RU apresenta caracteristicas bastante distintas das de esgoto sanitério,
com concentracfes médias de DQO de 1959,46 mg/L e DBOs2 de 1319,75 mg/L.
Apresenta alta carga organica, com DQO e DBOs 2o bastante elevadas. Em relagéo ao
nitrogénio, as concentraces foram semelhantes a esgotos sanitario de média a alta
concentracdo e se encontra predominantemente em sua forma organica. Neste ponto
de amostragem foram observadas as maiores concentracdes de fésforo, resultado do
intenso uso de detergentes.

O efluente produzido no campus da UFAL apresenta caracteristicas semelhantes a de
esgoto sanitario, com concentracdes médias de DQO de 471,71 mg/L e DBOs 2o de
416,86 mg/L, mesmo com as altas concentra¢es dos pontos de contribui¢do na rede,
por efeito de diluicdo devido ao predominio de contribuicdes de efluentes com
caracteristicas domésticas. Entretanto, durante o periodo com menor fluxo de alunos, o
esgoto do campus se encontrava mais concentrado. Para os nutrientes fosforo e
nitrogénio, as concentracdes foram semelhantes a esgotos sanitario de média
concentracdo. As concentracdes de solidos também sdo semelhantes a de efluentes
domeésticos.

As concentracdes de CT e E. coli em todos os pontos de amostragem sdo condizentes
com concentrages tipicas para esgoto sanitario.

Os metais Cr, Pb, Zn e Cu apresentaram concentracbes bem abaixo do limite
permitido pela legislagdo, e os metais Cd e Ni, mais tdxicos, ndo foram detectados.

Os efluentes do HUPAA, do RU e o efluente final do CACS/UFAL apresentaram
toxicidade aguda a Artemia franciscana, com CL50 de, respectivamente, 13,91%,
15,70% e 15,15%.

Os efluentes do RU, apesar da menor toxicidade media que os efluentes do HUPAA,

apresentaram alta taxa de letalidade dos individuos expostos ndo sendo possivel
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calculo da CL50 em duas campanhas de amostragem, o que indica a alta toxicidade
das amostras.

O ensaio de biodegradabilidade demonstrou que o efluente gerado no campus da
UFAL e viavel para ser tratado biologicamente. O ensaio mostrou o favorecimento dos
organismos aerobios ao tratar o efluente, entretanto quando empregada a via
anaerdbia, apos adaptacdo dos microrganismos, a remocdo de DQO foi da ordem de
75%.

A taxa especifica de utilizacdo do substrato aumentou entre o primeiro e o segundo
ensaios para as duas etapas (aerdbia e anaerdbia), demonstrando aumento da atividade

microbiana.

Com base nos resultados desta pesquisa, recomenda-se:

A retomada do funcionamento do sistema de tratamento de efluentes do campus.
Avaliar a toxicidade dos efluentes utilizando outros organismos teste e a avaliacdo da
toxicidade pos-tratamento bioldgico, visto que a literatura reporta diminuicdo da
toxicidade apds processo de tratamento e, ainda, a realizacdo de uma analise mais
detalhada sobre a toxicidade dos efluentes alvos deste estudo com o emprego de
técnicas de fracionamento para identificar possiveis causas da toxicidade e permitir a

aplicacdo de estudos de correlacéo.
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ANEXOS

DADOS EXPERIMENTAIS DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS, MICROBIOLOGICAS
E ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS
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Tabela Al - Caracterizagdo fisico-quimica das amostras de efluentes coletados no Hopsital
Universitario Alberto Antunes (HUPAA) (P1), restaurante universitario da UFAL (RU) (P2) e
do efluente final da UFAL (P3)

Ponto | Coleta | pH | DQO |DBO| AT | AV |N-NTK|N-NH|P-POs|S-SOs| ST | SST | sDT
27/abr | 8,34 | 398,03 | 295 | 317,4 |161,64| NR |109,61 | 3,90 | 3551 | 484 | 322 | 162
12/mai | 7,33 | 119,66 | NR | 52,9 [ 32,33 | NR | 2,22 | 1,09 | 13,99 | 384 | 341 | 43
02/jun | 6,45 | 139543 | NR | 37,03 | 53,88 | NR | 4,44 | 3,32 | 20,68 | 1540 | 428 | 1112

| 07/jul [ 6,37 | 500,71 | NR | 37,95 | 64,66 | 45,08 | 0,48 | 3,72 | 22,00 | 658 | NR | NR

E% 20/jul | 6,87 | 359,35 | 226 220,59 | 48,24 | 5152 | 44,98 | 587 | 31,07 | 454 | 171 | 283

2 | 10/ago | 6,26 | 280,99 | 225 |179,55| - | 9531 | 43,09 | 9,39 | 63,77 | 552 | 114 | 438
1 24/ago | 6,56 | 339,20 | 292 | 92,34 | 129,62 | 77,28 | 33,04 | 7,87 | 1,65 | 590 | 337 | 253
21/set | 6,36 | 855,81 | NR |251,37(176,76| NR | 3591 | 9,33 | 2,46 |1002| 284 | 718
31out | 5,9 |1899,05| 966 | 97,47 |117,84| NR | 30,88 | 7,10 | 48,69 | 1286 | 458 | 828
06/dez | 5,59 | 1041,02| NR | 66,69 |132,66| NR | 22,26 | 586 | 49,24 | 826 | 480 | 346
27/abr | 6,9 |1010,46 | 820 116,38 | 43,10 | NR | 074 | 4,24 | 18,21 |1028| 56 | 972
12/mai | 6,1 |3109,00| NR | 84,64 [226,30| NR | 11,11 | 34,20 | 32,42 |2840 | 270 | 2570
02/jun | 6,23 | 1183,33| NR | 52,9 | 7543 | NR | 11,85 | 3,85 | 46,88 | 2220 | 412 | 1808
07/jul | 6,13 | 623,64 | NR | 3,45 | 7543 | 59,25 | 161 |1523| 8,29 | 742 | NR | NR

~ 5| 20/jul | 6,53 |1451,03 | 934 | 87,21 | 84,42 | 172,59 | 14,28 | 13,34 | 117,71 |1764 | 838 | 926

“ & 10/ago | 6,21 | 3978,65 | 1756 | 133,38 | 144,72 | 82,43 | 12,93 | 17,55 | 87,46 | 6354 | 2636 | 3718
24/ago | 6,36 | 2013,73 | 1769 | 56,43 | 94,27 | 52,81 | 12,21 | 11,92 | 2,48 |2655| 624 | 2031
21/set | 592 [2451,48 | NR | 46,17 [341,74| NR | 29,45 | 23,85 | 2,46 |3174| 674 |2500
31/out | 7,11 | 2493,85| NR |179,55|106,06| NR | 2,87 | 11,13 |277,33|2636| 530 | 2106
06/dez | 7,05 | 1279,44 | NR [159,03| 96,48 | NR | 53,87 | 7,86 |150,16 | 840 | 314 | 526
30/mar | 6,98 | 289,67 | 222 |179,86| 38,09 | NR | 23,64 | 4,68 | 38,40 | 556 | NR | NR
27/abr | 8,03 | 27210 | 228 (275,08 53,88 | NR | 64,43 | 4,94 | 20,99 | 424 | 50 | 374

~|12/mai | 6,88 | 224,33 | NR | 9522 | 32,33 | NR | 1481 | 239 | 22,54 | 868 | 87 | 245
< | 02/jun | 7,98 | 268,13 | NR | 1058 | 64,66 | NR | 13,33 | 4,49 |164,15| 868 | 292 | 576
| 07/jul | 6,3 | 26255 | NR | 1403 | NR | 32,20 | 25,76 | 4,55 | 47,08 | 506 | NR | NR

8§ 20/jul | 6,87 | 58369 | 305 | 251,37 | 60,30 | 88,87 | 49,27 | 6,11 | 46,15 | 718 | 260 | 458

W l10/ago| 7 | 22874 | NR | 2052 | 60,30 | 101,75 | 48,12 | 6,91 | 92,61 | 364 | 64 | 300
524/ag0 71 | 29543 | NR |164,16| NR | 87,58 | 39,50 | 3,97 | 165 | 413 | 98 | 315
=|2uset | 7 |50301| NR [210,33]106,06| NR | 5530 | 7,98 | 2,46 | 618 | 276 | 342
31/out | 6,62 | 56514 | 371 | 148,77 (16884 NR | 3591 | 4,12 | 61,82 | 518 | 414 | 104
06/dez | 5,71 | 1696,01 | 1087 | 102,6 |117,84| NR | 2514 | 10,97 | 60,18 | 584 | 268 | 316

Fonte: Autora.

Legenda: NR — N&o realizado
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Tabela B1 - Resultados das analises microbiolégicas para Coliformes Totais (CT) e E. coli nos

pontos de amostragem

CT E. coli
P3 P3
Coleta P1 P2 P1 P2
(EFLUENTE (EFLUENTE
(HUPAA) (RU) (HUPAA) (RU)
FINAL) FINAL)
07/jul 13200000 ND 8800000 200000 370000 1900000
20/jul 2400000 2400000 3300000 1300000 100000 700000
10/ago 5800000 30200000 5600000 1300000 195000 2700000
24/ago 64000000 21000000 69000000 1200000 660000 1400000
21/set 30800000 16800000 31700000 4100000 200000 6700000
31/out 68000000 24000000 82000000 1000000 860000 1000000
06/dez 5000000 39000000 12000000 ND 13000000 1000000

Fonte: Autora.

Legenda: ND — Néo detectado para a diluicio adotada
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ANEXO C: RESULTADOS DOS BIOENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA

Tabela C1 - Quantidade de organismos de Artemia franciscana expostos e mortos apds 24 horas
de exposicdo as amostras de efluente bruto e controle contendo somente agua do mar para a
campanha de amostragem de 23/09/2016.

Concentracao N° de individuos | N° de individuos
expostos mortos
P110% 30 14
P140% 30 21
P170% 30 30
P2 10% 30 22
P2 40% 30 30
P2 70% 30 30
P3 10% 30 12
P3 40% 30 30
P3 70% 30 30
Controle 30 0

Fonte: Autora.

Tabela C2 - Quantidade de organismos de Artemia franciscana expostos e mortos ap6s 24 horas
de exposicdo as amostras de efluente bruto e controle contendo somente agua do mar para a
campanha de amostragem de 31/10/2016.

Concentrago N° de individuos | N° de individuos
expostos mortos
P110% 29 17
P140% 28 28
P170% 29 29
P2 10% 29 18
P2 40% 30 30
P2 70% 30 30
P3 10% 29 5
P3 40% 30 29
P3 70% 30 30
Controle 29 0

Fonte: Autora.
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Tabela C3 - Quantidade de organismos de Artemia franciscana expostos e mortos ap6s 24 horas
de exposicdo as amostras de efluente bruto, amostras submetidas a filtracéo e controle contendo
somente 4gua do mar para a campanha de amostragem de 06/12/2016.

Amostra bruta Amostrada filtrada
Concentracdo | N°de individuos | N°de individuos | N°de individuos | N° de individuos
expostos mortos expostos mortos
P110% 29 13 30 11
P140% 30 19 31 21
P170% 30 30 29 29
P2 10% 29 11 27 2
P2 40% 28 21 28 23
P2 70% 28 28 27 27
P3 10% 30 27 29 24
P3 40% 30 30 29 29
P3 70% 29 29 30 30
Controle 30 3 32 3

Fonte: Autora.



