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RESUMO

BOHRER, Jaqueline K. Uso de processos oxidativos avang¢ados no
tratamento dos residuos liquidos oriundos da Estagcao de Tratamento de
Esgoto do municipio de Marmeleiro — PR. 2018. 80p. Trabalho de Conclusao
de Curso (Graduagdo em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Francisco Beltrao, 2018.

O aumento progressivo na urbanizagdo vem implicando na geragédo de grande
volume de aguas residuais que ndo podem ser reaproveitadas e que quando
dispostas de forma inadequada, acabam por poluir o0 meio ambiente gerando
desequilibrios ecologicos. Os tratamentos convencionais empregados no
esgoto sanitario concentram e removem a matéria organica e outros poluentes,
constituindo assim o lodo de esgoto. Por outro lado, os tratamentos alternativos
como os Processos Oxidativos Avangados (POAs) podem promover a
degradagao total ou parcial desses poluentes. O presente trabalho teve como
objetivo analisar a eficiéncia de trés diferentes POAs, a fotocatalise
heterogénea (TiO,/UV), a fotdlise do perdxido de hidrogénio (H20./UV) e a
fotdlise direta (UV), no tratamento dos residuos liquidos da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) do municipio de Marmeleiro — PR. Coletou-se
amostras do efluente bruto da ETE apds passar pelo processo de gradeamento
(EB), bem como amostras do efluente tratado pelo processo convencional da
ETE (ET). Para realizagao das reacdes fotocataliticas utilizou-se um reator em
batelada com um tempo de retencdo de 2 horas e, como fonte de radiacao
ultravioleta uma Iampada de vapor de mercurio. Os parametros analisado antes
e apdés cada tratamento foram temperatura, pH, turbidez, cor, oxigénio
dissolvido, demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio,
nitrogénio total, fésforo total e coliformes termotolerantes. Analisou-se a
eficiéncia dos processos a partir da remog¢ao de DQO e DBOs, assim como
avaliou-se a biodegradabilidade das amostras pela relacdo de DQO/DBOs.
Com intuito de verificar a toxicidade das amostras utilizou-se como
bioindicadores a Artemia salina L. e a Allium cepa L. De posse dos resultados
pode-se observar que os POAs testados, apresentaram boa reducdo nos
parametros fisico-quimicos tanto para o EB quanto para o ET, exceto para a
amostra ET/H,0,/UV. A maior eficiéncia na remocdo de DQO foi para a
amostra EB/TiO2/UV, chegando a cerca de 58%, o que diz respeito a remogao
de DBOs, encontrou-se uma maior eficiéncia (74%) no tratamento empregando
EB/H,O,/UV, sendo que essa amostra foi a unica que diminui a
biodegradabilidade do efluente (relaggo DQO/DBOs). Os testes
ecotoxicoldgicos confirmaram toxicidade dos efluentes bruto (A. cepa e A.
salina) e tratado (A. salina), sendo que os POAs avaliados reduziram essa
toxicidade (A. cepa e A. salina) e ndo criaram subprodutos letais quando
comparados as amostras iniciais. Além disso, os processos fotocataliticos se
mostraram eficientes no tratamento dos residuos liquidos da ETE, atendendo
as legislagdes pertinentes. Entretanto, os processos envolvendo a fotocatalise
heterogénea com o TiO, como catalisador foram os mais satisfatorios,
demonstrando que esse pode tanto ser usado como um tratamento alternativo
para o esgoto sanitario como um tratamento complementar aos processos
convencionas empregados atualmente.

Palavras-chave: Residuos liquidos. Saude publica. Tratamentos alternativos.



ABSTRACT

BOHRER, Jaqueline K. The use of oxidative processes advanced in the
treatment of the liquid waste from the Sewage Treatment Station of the
municipality of Marmeleiro — PR. 2018. 80p. Work of Conclusion of Course
(Graduation in Environmental Engineering) — Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Francisco Beltrdo, 2018.

The conventional treatments employed in the sewage concentrate and remove
organic matter and other pollutants, thus constituting the sewage sludge. On the
other hand, alternative treatments such as the Oxidative Processes Advanced
(POAs) can promote the degradation, total or partial of these pollutants. The
present work had as objective to analyze the efficiency of three different POAs,
the photocatalysis heterogeneous (TiO,/UV), photolysis of hydrogen peroxide
(H202/UV) photolysis the direct (UV), in the treatment of the liquid waste from
Sewage Treatment Station (ETE) of the city of Marmeleiro — PR. Collected
samples of effluent gross ETE after going through the process of railing (EB), as
well as samples of the effluent treated by the conventional process of the ETE
(ET). For the realization of photocatalytic reactions was used a reactor in
sequencing batch reactors with a retention time of 2 hours and, as a source of
ultraviolet radiation a mercury vapor lamp. The parameters analyzed before and
after each treatment were temperature, pH, turbidity, color, dissolved oxygen,
chemical oxygen demand, biochemical oxygen demand, total nitrogen, total
phosphorus and coliform organisms. We assessed the efficiency of the
processes from the removal of COD and OBDs, as well as assessed the
biodegradability of the samples by the ratio of COD/OBDS5. In order to verify the
toxicity of the samples were used as bioindicators to Artemia salina L. and
Allium cepa L. Possession of the results one can observe that the POAs tested,
showed good reduction in the physico-chemical parameters for both the EB and
the ET, except for the sample ET/H,O,/UV. The highest efficiency in removal of
COD was for the sample EB/TiO,/UV, rising to around 58%, which relates to the
removal of OBDs, we found a higher efficiency (74%) in the treatment
employing EB/H20,/UV, being that this sample was the only one that decreases
the biodegradability of the effluent (ratio COD/OBDs). The ecotoxicological
testing have confirmed the toxicity of the effluent, gross (A. cepa and A. salina)
and the treaty (A. salina), and the POAs evaluated reduced this toxicity (A. cepa
and A. salina), and do not create byproducts lethal when compared to the
original samples. In addition, the processes fotocataliticos if showed efficient in
the treatment of liquid wastes of a sewage TREATMENT plant, complying with
the relevant laws. However, the processes involving the photocatalysis
heterogeneous with TiO, as catalyst were the most satisfactory, demonstrating
that this can either be used as an alternative treatment to the sanitary sewer as
a complementary treatment to the processes convencionas employees
currently.

Keywords: Liquid waste. Public health. Alternative Treatments.
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1. INTRODUGCAO

A agua € um recurso natural finito, fundamental e essencial para a
sobrevivéncia de todos os organismos vivos, sendo intensamente utilizada pelo
homem, seja para o abastecimento publico, irrigagdo, dessedentagcdo de
animais, conservagao da fauna e flora, uso industrial, recreagéo, geragéo de
energia, transportes, diluicdo e depuragao de despejos (LEME, 2014).

O desenvolvimento social e econbmico de qualquer pais esta
fundamentado na disponibilidade de agua de boa qualidade e na capacidade
de conservagao e protegdo dos mananciais (SILVA, 2007).

Os esgotos domésticos sédo constituidos de aproximadamente 99,9% de
agua, a fracao restante inclui sélidos organicos e inorganicos, suspensos e
dissolvidos, bem como microrganismos. Assim, € devido a essa fragao de 0,1%
que ha necessidade de se tratar os esgotos. Sua caracteristica € determinada
em funcdo dos usos a qual a agua foi submetida. O uso e a forma com que séo
exercidos variam com o clima, situacdo social e econbmica e também os
préprios habitos da populagdo. Os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos
definem a qualidade desses residuos liquidos (VON SPERLING, 2005).

A busca de uma maior eficiéncia na gestdo dos recursos hidricos esta se
tornando a cada dia mais necessaria devido aos niveis de poluicdo dos corpos
d'agua e a sua escassez. A deficiéncia no tratamento dos efluentes das
Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETESs) e principalmente a sua inexisténcia
tem como consequéncia o comprometimento da qualidade dos mananciais
(MEDEIROS, 2017).

Freire et al. (2000) relatam que os processos fisico-quimicos vém
apresentando uma enorme aplicabilidade em sistemas de tratamentos. Porém,
apesar de amplamente utilizados, sdo bastante discutiveis, devido ao fato de
0S mesmos causarem uma simples mudanca de fase dos compostos sem
elimina-los.

Desta maneira, observa-se uma grande necessidade no
desenvolvimento de procedimentos que apresentem maior eficiéncia no
tratamento desses residuos. Dentre as novas tecnologias, 0s processos

oxidativos avancados (POAs) estdo ganhando bastante destaque. Esses
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processos se baseiam na utilizacdo de espécies altamente oxidantes para
promover a degradagéo total ou parcial do poluente (BRITO; SILVA, 2012).
Neste contexto insere-se a importancia do presente estudo, onde
objetivou-se a avaliagdo da eficiéncia dos POAs no tratamento dos residuos
liquidos da ETE do municipio de Marmeleiro — PR, com intuito de além de
atender as legislagdes pertinentes, conseguir devolver para o corpo receptor

um efluente de melhor qualidade.
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2. OBJETIVOS

21. OBJETIVO GERAL

Avaliar a aplicabilidade dos Processos Oxidativos Avancados (POAs) no

tratamento dos residuos liquidos da Estagcdo de Tratamento de Esgoto (ETE)

langados no Rio Marmeleiro — PR.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar em termos fisico-quimicos e microbiolégicos os

efluentes bruto e tratado pela ETE, antes e apds cada POAs;

o Propor um tratamento aos efluentes bruto e tratado utilizando os
POAs (TiO,/UV, H0,/UV, UV);
. Avaliar a eficiéncia dos processos na remoc¢ao de DBOs e DQO, e

analisar a biodegradabilidade através da relacédo de DQO/DBOs;

o Analisar e comparar a toxicidade dos efluentes bruto e tratado

utilizando como bioindicadores Artemia salina L. e Allium cepa L..
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. RECURSOS HIDRICOS

A agua ¢é classificada como recurso natural essencial para a
sobrevivéncia dos seres vivos da Terra. E um recurso que esta envolvido em
todos os aspectos da civilizagdo, desde o desenvolvimento agricola e industrial
até os valores culturais da sociedade (SILVA, 2008), o que a torna um produto
finito, vulneravel e passivel de uma crise em um futuro préoximo (SILVA, 2007;
ALVES, 2010).

Do total da agua disponivel no planeta, 97% esta contida nos mares e os
outros 3% corresponde as aguas doces, sendo que 2,7% sao formadas por
geleiras, vapor de agua e lengois existentes em profundidades as quais seu
aproveitamento para consumo humano se torna economicamente inviavel.
Restando apenas 0,3% do volume total de agua do planeta que pode ser
aproveitado para consumo, sendo 0,01% encontrada em fontes superficiais
(rios, lagos) e 0,29% em fontes subterrédneas (pogos e nascentes) (FUNASA,
2014).

De acordo com Tundisi (2008) o Brasil detém 14% da agua do planeta,
entretanto possui uma distribuicdo desigual de volume e disponibilidade deste
bem, enquanto um habitante do Amazonas tem 700.000 m® de &gua
disponiveis por ano, um habitante da Regido Metropolitana de S&o Paulo tem
280 m?® por ano disponiveis. Essa disparidade traz muitos problemas sociais e
econbmicos, especialmente quando se leva em consideracdo a crescente
deterioragdo dos mananciais de abastecimento em funcdo das descargas

pontuais e/ou difusas de efluentes.

3.2. AGUAS DE ABASTECIMENTO

De acordo com Von Sperling (2005) a qualidade da agua é resultante de
fendmenos naturais, do uso e da ocupacgédo do solo da bacia hidrografica por
atividades humanas, neste ultimo caso por interferéncia antrépica, quer de
forma concentrada, como na geracao de despejos domésticos ou industriais,
ou de forma dispersa, como na aplicacao de defensivos agricolas no solo.
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A poluigdo das aguas pode ser definida como a adigdo de substancias
ou de formas de energia que direta ou indiretamente, alterem a natureza do
corpo d’agua de uma maneira tal que prejudique os seus usos preponderantes.
Existem duas formas em que um poluente pode atingir um corpo d’agua, a
pontual aonde os poluentes chegam ao corpo d’agua de forma concentrada no
espaco e a difusa, na qual os poluentes atingem o corpo hidrico de forma
distribuida na sua extensédo (VON SPERLING, 2005).

Assim, se faz imprescindivel um tratamento eficiente desses residuos
liquidos antes de serem langados no corpo d’agua receptor, uma vez que este

proporciona o abastecimento de agua potavel para uma cidade.

3.3. SAUDE PUBLICA

Agua potavel, ou seja, agua com qualidade adequada e em quantidade
suficiente constitui um dos elementos essenciais a vida, além de ser um fator
diretamente ligado a promog¢ado da saude da populagdo e a redugao de
incidéncia de doencgas vinculadas a ela. Para ser considerada potavel a agua
deve atender os padrbes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n® 2.914
de 2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

Segundo Pires (2006) muitas cidades brasileiras ainda nao possuem
rede de coleta e sistemas de tratamento de esgoto, sendo que muitas vezes, o
esgoto é langado diretamente em corpos hidricos, resultando em situag¢des de
extrema poluicao.

De acordo com o Instituto Trata Brasil (2018), cerca de 52% da
populagao brasileira tem acesso a coleta de esgoto, sendo que destes apenas
44,92% recebem tratamento. Em relagcéo a regiao sul do pais o indice de coleta
de esgoto é de 42,46%, onde apenas 43,87% passam por algum processo de
tratamento.

Em relacdo ao estado do Parana, a coleta de esgoto atinge cerca de
70% da populagcdo, onde 100% destes recebem tratamento adequado
(SANEPAR, 2018). Atualmente, a area de cobertura da coleta de esgoto da
SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parana) no municipio de
Marmeleiro esta em 56% e, com novas obras em andamento, a empresa
pretende passar dos 70% (MARMELEIRO, 2018).
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A falta de tratamento desses residuos liquidos pode estar associada ao
surgimento de doencgas que afetam diretamente a saude publica. Os esgotos
contém uma quantidade elevada de microrganismos patogénicos (bactérias,
virus e protozoarios). Além de trazer risco de doengas para populagao muitas
vezes torna inviavel a utilizagdo do manancial uma vez que a carga langada é
superior ao poder de autodepuragdo, que acabam sendo degradados
(JORDAOQ; PESSOA, 2009).

Os microrganismos tém grande importancia no ambiente aquatico, pois
sdo responsaveis pela transformacdo da matéria dentro dos ciclos
biogeoquimicos e em termos de qualidade biolégica da agua, sdo os que
possibilitam a transmiss&do de doengas (VON SPERLING, 2005).

A qualidade e o acesso aos servigos de saneamento estao diretamente
relacionados a saude publica. O fornecimento de agua encanada e tratada nas
residéncias € considerado um grande beneficio para as comunidades, mas se
esse servigo ndo for acompanhado de um sistema de tratamento de esgoto
adequado podera evidencialmente, ndo acabar com os problemas. A cada R$
1,00 investido no setor de saneamento, cerca de R$ 4,00 sdo economizados
com a saude (FUNASA, 2004).

A determinagao da potencialidade de uma agua transmitir doengas pode
ser estudada através dos organismos indicadores de contaminacao fecal,
pertencentes principalmente ao grupo de coliformes. Existem no grupo dos
coliformes termotolerantes trés géneros: Escherichia, Enterobacter e Klebsiella
dos quais dois géneros Enterobacter e Klebsiella incluem cepas de origem nao
fecal (VON SPERLING, 2005).

As bactérias do grupo coliformes sao gram-negativas, relacionadas com
o trato gastrointestinal de animais de sangue quente, consideradas os
principais indicadores de contaminacdo por efluentes domésticos. E um
importante parametro indicador da possibilidade da existéncia de
microrganismos patogénicos que possam causar doengas de veiculagao
hidrica, tais como, febre tiféide, febre paratiféide e a colera (CETESB, 2009).

De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude cerca de 80% das
doencas que ocorrem em paises em desenvolvimento sdo veiculadas pela
agua contaminada por microrganismos patogénicos (COELHO et al., 2007).
Isto se deve ao fato de que apenas 30% da populagao mundial tem acesso a
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agua tratada e os outros 70% terem pocos de agua subterrdnea como fonte de
agua, facilitando assim sua contaminacdo (FERNANDEZ; SANTOS, 2007).
Para CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (2018),
0 uso das bactérias coliformes termotolerantes para indicar polui¢ao sanitaria
mostra-se mais significativo que o uso das coliformes totais, pois as bactérias

fecais estdo restritas ao trato intestinal de animais de sangue quente.

3.4. RESIDUOS LIQUIDOS DAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE
ESGOTO (ETEs)

A crescente expanséo urbana traz consigo o aumento do consumo de
agua, consequentemente acaba por produzir um grande volume de aguas
residuais as quais ndo podem ser reaproveitadas e quando dispostas no meio
ambiente de forma inadequada acabam causando desequilibrios nos
ecossistemas e inviabilizando o uso desses recursos naturais, como por
exemplo, o abastecimento de 4gua potavel (JORDAO; PESSOA, 2009).

As cidades contribuem na geragdo de esgoto a partir de trés fontes
distintas: esgotos domésticos (residéncias, instituicbes e comércio); aguas de
infiltracdo e despejos industriais (diversas origens e tipos de industrias). Este
esgoto tera suas caracteristicas relacionadas a variagdo do uso da agua, ou
seja, varia em fungdo do clima, da situagédo social e econbmica e também de
habitos da populagdo. Os esgotos domésticos sao constituidos de
aproximadamente 99,9% de agua sendo que a fragao restante corresponde a
sélidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como
microrganismos. Em funcdo desta menor fragéo (0,1%) se faz necessario o seu
tratamento (VON SPERLING, 2005).

Os esgotos sao constituidos de matéria organica e inorganica. Fazem
parte dos constituintes organicos as proteinas, agucares, 6leos e gorduras,
microrganismos, sais organicos e componentes dos produtos saneantes. Os
principais constituintes inorganicos sao sais formados de anions (cloretos,
sulfatos, nitratos, fosfatos) e cations (sédio, calcio, potassio, ferro e magnésio)
(VON SPERLING, 2005).

A introdugdo de matéria organica em um corpo hidrico resulta

indiretamente no consumo do oxigénio dissolvido, oriundos do processo de
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estabilizacao realizados pelas bactérias decompositoras, as quais utilizam o
oxigénio dissolvido no meio liquido para sua respiragdo, resultando em
diversas implicagbes do ponto de vista ambiental, constituindo-se em um dos
principais problemas de poluicdo das aguas em nosso meio (VON SPERLING,
2005).

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é especialmente util quando
utilizada com a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs, medida normalmente
em 5 dias a 20°C), pois esta relagdo representa a biodegradabilidade do
efluente em relagdo a matéria organica (MIZUTORI et al., 2009).

Os esgotos domésticos brutos apresentam uma relagdo de DQO/DBOs
entre 1,7 a 2,4. No entanto, para efluentes industriais essa relacdo pode variar
bastante em funcdo de cada atividade. A partir dessa relagdo podemos tirar
algumas conclusdes sobre a biodegradabilidade dos despejos e do melhor
método de tratamento a ser empregado (VON SPERLING, 2005). Na Tabela 1

estdo indicados os valores das relagdes e as respectivas interpretacoes.

Tabela 1 — Relagao DQO/DBOs indicando as possiveis interpretacoes

Indicagao de tratamento

DQO/DBOs < 2,5 Fragao biodegradavel elevada R
bioldgico
DQO/DBOs entre Fragéo biodegradavel nao é EStUdO.S. de tr_ata.t?llldade para
25635 clevada verificar viabilidade do
’ ’ tratamento bioldgico
DQO/DBO; > 3,5 _ Fracao |’nerte (n&o Possivel |n’d.|cagao’ d(_a
biodegradavel) elevada tratamento fisico-quimico

Fonte: Von Sperling (2005).

3.5.  PROCESSOS CONVENCIONAIS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

As Estagdes De Tratamento de Esgotos (ETEs) sao hoje, o tratamento
mais adequado para os efluentes, nelas, por meio de processos fisicos,
quimicos e biolégicos de decomposicdo. O liquido resultante do tratamento &
devolvido aos cursos naturais de agua, atendendo aos padrdes impostos
pelas Resolugcdes CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005, que dispde sobre
a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢cdes e padrdes de langamento
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de efluentes, e da outras providéncias (BRASIL, 2005) e a CONAMA n° 430 de
13 de maio de 2011, a qual dispde sobre as condicbes e padrbes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucdo CONAMA n°
357/05 (BRASIL, 2011).

Entretanto, deve-se levar em consideracdo, as legislagdes estaduais,
quando houver, pois essas muitas vezes sdao mais restritivas com intuito de
protecao ambiental. No estado do Parana a Lei que dispde sobre licenciamento
ambiental, estabelece condigbes e padroes ambientais e da outras
providéncias, para empreendimentos de saneamento é a da - Secretaria de
Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMA, em sua Resolugao n°
021 de 22 de abril de 2009 (PARANA, 2009).

3.5.1. Estacao De Tratamento de Esgoto (ETE)

Segundo a Companhia Catarinense de Agua e Saneamento (CASAN),
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) € a unidade operacional do sistema
de esgotamento sanitario que através de processos fisicos, quimicos ou
biolégicos removem as cargas poluentes do esgoto, devolvendo ao ambiente o
produto final, efluente tratado, em conformidade com os padrbes exigidos pela
legislagdo ambiental.

Conforme Santos (2007), os processos fisicos de tratamento englobam
fendmenos fisicos ocorrendo a remocao ou a transformacao dos poluentes dos
residuos liquidos. Normalmente sao utilizados para separar solidos em
suspensao nos efluentes, mas também podem ser utilizados para equalizar e
homogeneizar os mesmos. Podemos citar os dispositivos utilizados para essa
finalidade, as grades de limpeza, peneiras, caixas de areia, tanques de
retencdo de materiais flutuantes, decantadores, leitos de secagem de lodo,
filtros prensa e a vacuo, centrifugas, entre outros.

Os processos quimicos sao processos em que a utilizacdo de produtos
quimicos € necessaria para aumentar a eficiéncia da remog¢ao de um elemento
ou substancia, modificar seu estado ou estrutura, ou simplesmente alterar suas
caracteristicas quimicas. Quase sempre sao empregados em conjunto aos

processos fisicos e as vezes a processos biolégicos. Os principais sao:
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coagulagao-floculagéo, precipitacdo quimica, flotagdo por ar dissolvido,
oxidacao, cloracio, neutralizagdo ou correcido do pH.

Ja os processos bioldgicos sdo assim denominados por dependerem da
agao de microrganismos aerébios ou anaerobios. Sdo fendbmenos inerentes a
respiracdo e a alimentagdo desses microrganismos para a transformacao da
matéria organica, sob a forma de sdlidos dissolvidos e em suspensdo, em
compostos simples como sais minerais, CO,, H,O e outros. S&o eles: lodos
ativados e suas variagoes, filtros biolégicos anaerdbios ou aerdbios, lagoas
aeradas, lagoas de estabilizacdo facultativas e anaerdbias, digestores
anaerobios de fluxo ascendente.

De acordo com Campos (1999), existem diversas alternativas para o
tratamento de esgoto, assim, cada cidade, em fungdo de suas proprias
caracteristicas, deve sempre escolher a solugdo que corresponda uma
eficiéncia e custos compativeis com as circunstancias que prevalecem no local.
A caracterizacdo do efluente a ser tratado € importantissima, pois ela sera
necessaria para tomada de decisdes, quanto a tecnologia mais adequada de
tratamento e os custos do processo de tratamento.

Os requisitos a serem atingidos sao em fungéo de legislagédo especifica,
que prevé padrées de qualidade para o efluente e para o corpo receptor. O
tratamento dos esgotos € normalmente classificado em preliminar, primario,
secundario e eventualmente terciario (VON SPERLING, 2005). Normalmente,
as ETEs chegam até o nivel secundario de tratamento, porém em algumas
situacdes é obrigatorio o nivel terciario (CAMPOS, 1999).

O tratamento preliminar visa apenas a remog¢ao dos solidos grosseiros,
enquanto o tratamento primario objetiva a remog¢ao de solidos sedimentaveis e
parte da matéria orgénica, predominando em ambos mecanismos fisicos de
remogdo de poluentes. No tratamento secundario, ha predominancia de
mecanismos bioldgicos, o foco principal € a remogao da matéria organica e
eventualmente nutrientes como nitrogénio e fésforo. Os tipos mais comuns de
tratamento secundario sao as lagoas de estabilizagdo e suas variantes, lodos
ativados e suas variantes e biofilmes ou filtros bioldgicos. O tratamento
terciario, quando empregado, objetiva a remocao de poluentes especificos

toxicos e compostos ndo biodegradaveis, ou ainda a remogao complementar
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de poluentes ndo removidos no tratamento secundario (VON SPERLING,
2005).

Nas etapas descritas ocorre a geragao de subprodutos solidos, tais
como, material gradeado, areia, escuma, lodo primario, lodo secundario e o
lodo quimico (caso haja etapa fisico-quimica), sendo o tratamento desses
subprodutos formados uma etapa importantissima do tratamento de esgotos
(VON SPERLING, 2005), tendo em vista que normalmente os poluentes séo
transferidos para essa fase.

Os principais tratamentos destinados ao lodo envolvem o adensamento
para a remogao da umidade e consequentemente redugdo do volume, a
estabilizacdo objetivando a remog¢do da matéria organica, condicionamento
seguido da desidratacao e higienizacdo (remogao de organismos patogénicos)
e por fim a disposicao final ambientalmente adequada (VON SPERLING,
2005).

3.6. PROCESSOS ALTERNATIVOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

O tratamento de efluentes se tornou um instrumento de pesquisa muito
importante, tendo em vista que a comunidade cientifica busca o
desenvolvimento de métodos e tecnologias ha alguns anos. Novos processos
estdo sendo desenvolvidos e aplicados, e processos usados ha décadas sao
estudados, refinados e melhorados (FEDALA et al., 2015).

Os métodos convencionais empregados no tratamento dos efluentes nas
ETEs podem apresentar limitagdes e inconvenientes, como por exemplo, a
necessidade de utilizacdo de grandes areas para sua instalagdo e os altos
custos para sua implantacdo e manutencdo, e até mesmo o fato de nao
promoverem a completa destruicdo de varios compostos (LETTERMAN, 1999).

Uma tecnologia que vem ganhando bastante ateng¢ao nos ultimos anos
para o tratamento de efluentes sdo os reatores UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) ou RAFA (Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente), sado
reatores que funcionam em ambiente anaerdbio. Segundo o Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico — PROSAB (2006), o esgoto é langando ao
fundo do reator onde se encontra grande concentracdo da biomassa,
denominado de leito de lodo. A estabilizacdo da matéria organica € realizada
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por microrganismos anaerobios, gerando biogas e novas células microbianas.
Na parte superior do reator, existe um mecanismo de separacéo trifasica, o
qual permite o encaminhamento correto das fases sdlida, liquida e gasosas
presentes dentro da unidade.

Entretanto o uso de substancias adsorvente para a remocgao de
poluentes contidos nos esgotos e também nas aguas de abastecimento, tem
despertado bastante interesse nos ultimos anos, como é o caso do carvao
ativado, o qual possui grande area superficial porosa, sendo uma das suas
grandes vantagens, o poder de regeneragao, ou seja, € possivel reativar seu
poder de adsor¢cao. Promove a remogao de cor, fendis, nutrientes, solidos em
suspensao, matéria organica nao biodegradavel, entre outros. Na remogéo da
matéria organica dissolvida, além da adsor¢cdo, ha também a assimilagao
através de microrganismos, onde o carvao serve de suporte para o
desenvolvimento e adaptacédo, contribuindo para regenerar o carvao, apesar de
nao ser esse o principal objetivo (NUNES, 2012). A adsorgéo € o processo de
transferéncia de um ou mais constituintes (adsorbatos) de uma fase fluida para
a superficie de uma fase solida (adsorvente) (RUTHVEN, 1994). A capacidade
de adsorcdo de um carvao ativado € normalmente atribuida ao seu volume
interno de poros que estao distribuidos numa faixa variando de microporos a
macroporos (GREEG; SING, 1982).

Outra tecnologia que vem sendo utilizada no tratamento de esgoto € o
biorreator de membrana, definido por apresentar-se associado a um sistema de
microfiltracdo ou ultrafiltracdo, alcangando a retencdo completa dos sodlidos
suspensos bem como da biomassa (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001). Assim,
Giacobbo (2010) caracteriza o biorreator de membrana como um tratamento
hibrido, que combina um processo bioldgico, geralmente aerdbio, a um
processo fisico de filtragdo por membranas. De acordo com Judd (2011) o
termo biorreator de membrana € um processo de tratamento da agua ou esgoto
que integra uma membrana de permeabilidade seletiva a um reator biologico.

No entanto, tratamentos empregando fortes oxidantes estdo cada vez
mais sendo incorporados nas ETEs. Neste contexto, surgem os processos
oxidativos avangados (POAs), os quais possibilitam que o composto nédo seja
apenas transferido de fase, mas destruido e transformado em didxido de
carbono, agua e anions inorganicos, através de reacdes de degradacgdes que
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envolvem espécies oxidantes (TEIXEIRA; JARDIM, 2004). Contudo, cabe
ressaltar que em alguns casos os subprodutos da degradagdo dos POAs
podem ser mais toxicos e menos biodegradaveis que os compostos originais
(VALLEJO et al., 2015), desta maneira se faz imprescindivel a avaliagdo da

toxicidade desses residuos liquidos quando submetidos a esse tratamento.

3.7. PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS (POAs)

Os processos oxidativos avangados (POAs) séo vistos como tecnologias
limpas, pois nesse processo n&o ocorre a formagdo de lodo e nem a
transferéncia de fase dos poluentes (SOUZA, 2010). Por esse motivo os POAs
tém-se tornado cada vez mais importantes no tratamento de efluentes que
apresentam substancias toxicas, perigosas e/ou nao biodegradaveis (BLANCO
et al., 2008).

De uma maneira geral, os POAs caracterizam-se por utilizarem a
geracao de espeécies altamente oxidantes, em especial o radical hidroxila
(*OH), o qual possui alto poder oxidante, com potencial de oxidagdo de E° =
2,8 V, e baixa seletividade podendo promover a degradagdo de varios
compostos poluentes em poucos minutos, convertendo-os em espécies
inofensivas (HIRVONEN et al.,, 1996; NOGUEIRA; JARDIM, 1998; SILVA,
2007; VINODGOPAL et al., 1998).

De acordo com Dias (2013) os POAs apresentam diversas vantagens,
tais como:

v Normalmente ndo geram residuos que requeiram processos
posteriores de tratamento e disposigao;

v Transformam produtos refratarios em compostos biodegradaveis;

v Podem ser combinados com outros processos, como pré e pos
tratamento;

v Degradam contaminantes presentes em baixas concentragdes,
por exemplo, em ppb;

v Normalmente ndo formam subprodutos em suas reacdes, caso
aconteca, estardo em baixissimas concentragdes. Entretanto, deve-se realizar

testes de toxicidades, a fim de verificar o potencial de a amostra causar danos
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a organismos vivos, tendo em vista que apesar de estar presente em baixas
concentragcdes podera ser muito toxico.

Os POAs podem ser divididos em sistemas homogéneos e
heterogéneos, nos quais os radicais hidroxila podem ser gerados com ou sem

radiacao ultravioleta, descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Sistemas tipicos dos POAs.

Processos Com irradiagao Sem irradiagao
03/UV O4HO
Homogéneos H0,/UV 04/ H,0
03/H,0,/UV SO

Foto-Fenton Reativo de Fenton

Fotocatalise Heterogénea

(TIO,/04/UV) O/Catalisador

Heterogéneos

Fonte: Adaptado de Souza (2010).

De acordo com Rodrigues (2017), os sistemas homogéneos sao
caracterizados pela auséncia de catalisadores sdlidos, com preseng¢a ou nao
de irradiagdo. A degradacédo do poluente orgénico pode ocorrer por meio de
dois mecanismos, a fotdlise direta com radiagao ultravioleta (UV), onde a luz é
a exclusiva fonte na destruicdo dos poluentes, sendo o outro mecanismo a
partir da geracdo de radicais hidroxila, um forte oxidante, com geracao
podendo ocorrer na presenca de oxidantes fortes como o H,O; e Os.

Nos sistemas heterogéneos ha a presenca de catalisadores
semicondutores, os quais aumentam a velocidade da reagéo para se atingir o
equilibrio quimico, sem sofrerem alteragdo quimica (CIOLA, 1981). Segundo
Davis e Huang (1989), semicondutores que atuam como fotocatalisadores
possuem duas regides energéticas: a banda de valéncia (BV) regido de energia
mais baixa, onde os elétrons ndo possuem movimento livre e a regido de
energia mais elevada denominada de banda de condugédo (BC), onde os
elétrons séo livres para se movimentarem, produzindo condutividade elétrica
semelhante a dos metais. Entre essas duas regides existe a zona de “bad-gap”,
essa € a energia minima necessaria para excitar o elétron e promove-lo da
banda BV para a BC.
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3.7.1. Fotdlise direta (UV)

Na fotdlise direta ocorre a interacao irreversivel entre a luz ultravioleta
(UV) e as moléculas, levando a sua destruicdo parcial ou total. A luz pode ser
caracterizada através da energia do féton, sendo inversamente proporcional ao
comprimento de onda (ASSALIN, 2001).

Os comprimentos de onda estao na faixa de 40 a 400 nm, e de acordo
como Comité Internacional de lluminagao, tem sido dividida em trés subfaixas
onde o UV-A variam entre 400 e 315 nm, o UV-B entre 315 a 280 nm, e o UV-C
menor que 280 nm. O Sol é uma fonte natural de radiagao ultravioleta, ja como
fontes artificias utilizam-se normalmente as lampadas a vapor de mercurio
(CAYRES, 2006).

Nesse processo para ser destruido o poluente deve absorver a
irradiagédo incidente, resultando em sua degradacdo a partir de seu estado
excitado. Desta maneira, a baixa eficiéncia da foto-dissociacdo acaba por
limitar suas aplicagbes quando comparados com processos que envolvem a
geracao de radicais hidroxila, os quais ndo requerem que o contaminante alvo
absorva a radiagdo incidente. Entretanto, ha casos nos quais os poluentes
absorvem significativamente a irradiagcdo UV, tornando a fotdlise direta eficiente
e atrativa, tendo em vista seu baixo custo e simplicidade (PARSONS, 2005).

Além da sua utilizagdo na degradacdo de contaminantes, a radiagao
ultravioleta pode ser muito util na destruigdo de microrganismos patogénicos. A
irradiagdo em comprimentos de onda de 254 nm, apesar de ndo eliminar
compostos organicos do efluente, € muito eficiente na sua desinfecgédo. Esses
comprimentos de onda especificos podem agir no material genético dos
microrganismos, levando a danos em seu DNA ou RNA, e a sua inativacao
ocorre ao passo que OS mesmo nao conseguirdo mais se reproduzir
(MIERZWA, 2008). Evidenciando assim, sua utilizagdo no tratamento de

esgotos domésticos, os quais possuem uma elevada carga de patégenos.
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3.7.2. Fotdélise com peroéxido de hidrogénio (sistema H,O,/UV)

O uso conjunto de dois fortes oxidantes conhecidos, o perdxido de
hidrogénio (H202) e a radiaco ultravioleta (UV), € um processo homogéneo de
tratamento o qual se baseia na formacgao de radicais *OH (SOUZA, 2010).

A fotdolise com H,0O, resulta na formacédo de dois radicais hidroxila a
partir de uma molécula de H;O, (Equagédo 1) existindo a possibilidade de
ocorrer recombinacgao destes radicais voltando a molécula de H,O, (TEIXEIRA;
JARDIM, 2004).

H,0, + hv - 2HO* (1)

Dentre as vantagens do processo de oxidagao utilizando H,O,/UV,
destacam-se: a nado formagdo de lodo, expressiva redugcdo na DQO e a
facilidade em seu manuseio (ALATON et al., 2002).

A concentracao de H,O, tem um papel imprescindivel na eficiéncia da
reacdo, tendo em vista que em altas concentracbes este atua como
sequestrante dos radicais hidroxila ja formados, desta forma acabam por
competir com os poluentes organicos e levando a menores taxas de
degradagao (KOWALSKA et al., 2004).

3.7.3. Fotocatalise heterogénea (sistema TiO,/UV)

Os processos de fotocatalise heterogénea tiveram origem na década de
70 (BRITO; SILVA, 2012). Os sistemas heterogéneos diferenciam-se dos
homogéneos devido a presenca dos catalisadores semicondutores solidos,
substancias que aumentam a velocidade da reacéao, para se atingir o equilibrio
quimico sem sofrerem alteracdo quimica. Os semicondutores sao sélidos nos
quais a diferenca de energia (band gap) entre a banda de valéncia (BV) e a
banda de conducgédo (BC) é pequena. Nesse processo, a luz UV possui um
papel indispensavel, sendo responsavel pela ativacdo do catalisador
(RODRIGUES, 2017).

De acordo com Ramos (2012) a absorgao de fétons na superficie de um
semicondutor com energia igual ou maior a energia de “band gap” resulta na

promogao de um elétron da banda de valéncia para a banda de conducéo,
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gerando um par elétron/vacancia. Esse par pode sofrer recombinagao interna
ou migrar para a superficie do catalisador. Na superficie, pode sofrer
recombinacao externa ou participar de reac¢des de oxirredugdo, com espeécies
adsorvidas como H,0O, H-, O, e compostos orgéanicos (Figura 1). Este processo

€ resumido pela Equacgao 2.

semicondutor+UV

Poluente Organico + 0, CO, + H,0 + acidos minerais (2)

Figura 1 — Representacdo esquematica da geragdo do par elétron/vacancia na superficie
do semicondutor (A é a espécie aceptora e D a espécie doadora de elétrons).
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Fonte: Sauer (2002).

Em meio aos compostos organicos capazes de serem mineralizados
pela fotocatalise estdo os alcanos, alcanos halogenados, alcenos halogenados,
compostos aromaticos, alcoois, herbicidas, surfactantes, pesticidas e corantes
(MATTHEWS, 1986; NOGUEIRA; GUIMARAES, 1998).

Existem varios materiais semicondutores, como o dioxido de titanio
(TiO2), o sulfureto de cadmio (CdS), o 6xido de zinco (ZnO) e o 6xido de ferro
Il (Fe203), que podem atuar como sensibilizadores em processos redox sob
acao da luz, devido a sua estrutura eletronica que € caracterizada pela banda
de valéncia estar preenchida e a banda de conducdo vazia (BAHNEMANN,
2004).

Um dos semicondutores mais utilizados é o diéxido de titadnio (TiOy)
(HOFFMANN et al., 1995). Isso se deve as suas caracteristicas quimicas e

fisicas como elevada estabilidade quimica em solugcdo aquosa para toda a
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gama de valores de pH, a insolubilidade em &agua, a possibilidade de
imobilizagdo em sdlidos, ndo toxicidade e baixo custo (FREIRE et al., 2000).

Para Teixeira e Jardim (2004), o catalisador pode ser utilizado em
suspensao no meio liquido, apresentando a vantagem de estar presente em
toda a solugado. Assim, ha um melhor aproveitamento dos fétons emitidos pela
fonte luminosa e produzem maiores taxar de reacdo. Entretanto, para uma
aplicagao pratica, apresenta como desvantagem que as particulas do mesmo
devem ser separadas da fase liquida ap6s o tratamento, seja por filtragao,
centrifugacédo ou coagulagao e floculagdo. Porém, segundo Rodrigues (2017),
muitos autores tém sugerido como alternativa a utilizacdo de TiO2 imobilizado
em diversos materiais como por exemplo, fibra de vidro, fibra de carbono,
mateéria ceramicos e polimeros.

Cabe aqui ressaltar que, um fator importante nessas reagdes de
degradagao €, ndo apenas o desaparecimento dos contaminantes alvos, mas
também a conversdo de carbono organico em carbono inorganico na forma de
CO, para que se assegure que tanto o contaminante quanto quaisquer
subprodutos formados tenham sido degradados. A degradagao parcial € aceita
se o produto final for inécuo (GALVEZ et al., 2001).

De acordo com Teixeira e Jardim (2004), o monitoramento pode ser feito
através de varias analises, conforme o objetivo, a necessidade e até mesmo a
estrutura disponivel. Uma analise muito importante € a toxicidade, a qual mede
a eficiéncia do tratamento em relagcdo aos efeitos nocivos dos subprodutos
formados a partir degradagcdo. Nao existe um procedimento Unico ou um
organismo unico para medi-la, pois ela depende da necessidade requerida.
Este € um parametro de extrema importancia, pois nos processos de
degradagao, muitas vezes podem ser formados produtos mais toxicos que o

composto inicial.
3.8. AVALIACAO DA TOXICIDADE ATRAVES DE BIOINDICADORES
A toxicidade é a propriedade intrinseca de substancias quimicas de

causar efeitos adversos a organismos quando este é exposto, durante certo

tempo, a determinadas concentracdes de meios toxicos (APHA, 1995).
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O termo “bioindicadores” € utilizado para indicar os membros da fauna e
da flora de um habitat que possui seu grau de tolerancia reduzido e especifico
quando exposto a um fator ambiental, apresentando uma resposta clara diante
de pequenas variagdes na qualidade do ambiente (DIAS et al, 2002).

O monitoramento de uma determinada amostra através das analises
fisico-quimicas nos reportam a quantidade e a qualidade dos poluentes
presentes nela, mas nao trazem informagdes a respeito dos efeitos sobre as
comunidades existentes e sobre o funcionamento do sistema exposto a ela.
Neste sentido testes de toxicidade apresentam-se como ferramentas
importantes para a compreensao dos efeitos dos contaminantes sobre
compartimento bidtico, utilizando-se organismos vivos que atuam como
bioindicadores (DORNFELD, et al. 2001).

De acordo com Costa et al. (2008), os testes de toxicidade nao
substituem as analises fisico-quimicas tradicionais. Enquanto essas analises
identificam e quantificam as concentragdes de substancias téxicas, os testes de
toxicidade avaliam o efeito dessas substancias sobre sistemas bioldgicos.
Desta maneira, as analises fisico-quimicas e os testes de toxicidade se
complementam.

Segundo Gherardi et al. (1990), os testes de toxicidade podem ser
classificados em agudos e crénicos, diferindo-se na duracado e nas respostas
finais que sdo medidas. Os testes de toxicidade aguda sao utilizados para
medir os efeitos de agentes toxicos sobre espécies durante um curto periodo
de tempo em relagdo ao periodo de vida do organismo-teste. Eles tém como
objetivo estimar a dose ou concentragédo de um agente tdxico que seria capaz
de produzir uma resposta especifica mensuravel em um organismo-teste ou
populagdo, em um periodo de tempo relativamente curto, geralmente de 24 a
96 horas.

Ja os ensaios de toxicidade crdnica, caracterizam-se por uma exposicao
prolongada, que podem abranger todo o ciclo de vida dos organismos-teste, e
avaliam parametros subletais como reproducao, deformidades e até mesmo o
crescimento (BORRELY, 2001).
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Existem mais de 200 testes de curta duracao, utilizando uma ampla
variedade de organismos-teste (microrganismos, vegetais e animais), com a
finalidade de avaliar poluentes ambientais potencialmente causadores de
danos (VANZELLA, 2006). A escolha do organismo depende do objetivo do
estudo, e da disponibilidade deste para validagdo dos métodos (MIELLI, 2008).
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4. MATERIAIS E METODOS

O estudo realizou-se com amostras de efluentes coletados na
SANEPAR - Companhia de Saneamento do Parana, em sua Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) do municipio de Marmeleiro, localizado no
Sudoeste do estado do Parana. A ETE em questdo faz o langamento dos
efluentes tratados no Rio Marmeleiro, manancial de abastecimento de agua do
municipio.

As andlises bem como os ensaios foram realizados no Laboratério de
Aguas e Efluentes, da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Campus
Francisco Beltrdo, exceto as analises de coliformes termotolerantes que foram
encaminhadas ao Laboratério de Qualidade Agroindustrial — LAQUA, localizado

na UTFPR — Campus Pato Branco.

4.1. AREA DE ESTUDO

Marmeleiro € um municipio do Sudoeste do Parana, como podemos
observar na Figura 2. O municipio esta localizado a uma distancia de 482 Km
de Curitiba, capital do Estado, possuindo uma altitude de 653 metros acima do
nivel do mar (MARMELEIRO, 2017).

Segundo dados do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
em 2010, o municipio de Marmeleiro possuia uma populacdo de 13.900
habitantes e uma &rea territorial de 387,860 Km2 A sua economia €
estritamente voltada a agricultura e a pecuaria, onde a maioria das empresas e
industrias do municipio € direcionada ao segmento de agronegécio (IBGE,
2010).
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Figura 2 — Mapa de localizagdo do municipio de Marmeleiro no estado do Parana.
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Fonte: Wikipédia (2017).

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima predominante na
regidao sudoeste do estado do Parana € do tipo subtropical, no qual a
temperatura média no més mais frio é inferior a 18°C (mesotérmico) e acima de
22°C no més mais quente. Na regido a ocorréncia de geadas néo é frequente,
os verdes sdo quentes, concentrando nessa estacdo a ocorréncia de chuvas,
apesar de a estagao seca nao ser definida (ITCG, 2008a).

No municipio, a geomorfologia predominante € o Planalto Cascavel
Baixo Iguacu (ITCG, 2008b) e os solos dominantes sdo latossolo, neossolo e
nitossolo (ITCG, 2008c).

4.1.1. Bacia Hidrografica do Rio Marmeleiro

A bacia hidrografica do Rio Marmeleiro situa-se no municipio de
Marmeleiro, possui uma extensdo de aproximadamente 47 Km, contando com
14 afluentes, onde praticamente todos estdo distribuidos na zona rural do
municipio. Esta bacia é considerada de extrema importancia, pois € unico
manancial de abastecimento do municipio, além de receber ao longo do seu
percurso o efluente da estagdo de tratamento de esgoto do municipio,
conforme a Figura 3 (THIEL et al., 2016).
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Figura 3 — Localizagao da ETE do municipio de Marmeleiro/PR.

¢

4.2. COLETA DAS AMOSTRAS

A coleta das amostras ocorreu no dia 29 de outubro de 2018, sendo
realizada no ponto de chegada dos efluentes na ETE (efluente bruto — EB), e
outra apos passar pelo processo convencional de tratamento (efluente tratado
— ET) (Figura 4). Coletou-se 10 litros de cada amostra, conforme metodologias
descritas no “Standard Methods” (APHA, 1998).

Figura 4 — Identificagdo dos pontos de coletas na ETE.
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Fonte: Arquivo pessoal (2018).
EB= efluente bruto; ET= efluente tratado pela ETE.
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4.3. CARACTERIZAGAO DOS EFLUENTES

Os efluentes bruto (EB) e tratado pela ETE (ET), foram caracterizados,
antes e apds cada tratamento empregando os POAs, analisando-se os
seguintes parametros: temperatura, pH, turbidez, cor, oxigénio dissolvido (OD),
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio apos
incubagédo por 5 dias a 20°C (DBO:s), nitrogénio total, fésforo total e coliformes
termotolerantes. Todas as analises foram realizadas seguindo a metodologia
descrita no “Standard Methods” (APHA, 1998; APHA 2005).

4.4. SISTEMAS DE TRATAMENTO

Os testes foram conduzidos em escala de laboratério em um reator
fotocatalitico descontinuo, com um volume util de 2 litros. Os processos
empregados no tratamento do efluente bruto (EB) e do efluente tratado pela
ETE (ET) foram: UV, H,02/UV e TiO,/UV.

Nos processos envolvendo a fotocatalise heterogénea utilizou-se o TiO;
(P25), em suspensdo como catalisador, em uma concentragdo de 1 g/L de
amostra, sendo que ao final do processo realizou-se uma filtracéo a vacuo para
recuperacdo do mesmo. No sistema H;O,/UV utilizou-se o perdoxido de
hidrogénio (30% w/w) em uma concentragao de 1,8 g/L de amostra.

O reator utilizado (Figura 5 e 6) era composto por um tubo de vidro
transparente, com didametro interno de 11 cm e altura de 37 cm. A fonte de
radiacao ultravioleta foi a mesma para todos os processos, sendo ela de vapor
de mercurio (Osram) de 8 watts de poténcia, que foi fixada no centro do reator
com um tubo de quartzo para sua protecao, sendo as dimensodes do tubo de 3
cm de didmetro por 30 cm de altura. O tempo de retengcdo das amostras no
reator para o tratamento foi de 2 horas, em temperatura ambiente. Com intuito
de se promover a homogeneizagdo das amostras, fez-se o uso de um agitador
magnético. A parte externa do reator foi revestida com papel aluminio com o
objetivo de evitar o contato externo dos raios ultravioleta, tendo em vista que o

mesmo € prejudicial a saude.



Figura 5 — Esquema do sistema de tratamento fotocatalitico.

Fonte: Autor (2018).
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4.5. AVALIAGAO DA EFICIENCIA DOS PROCESSOS

A porcentagem de eficiéncia na remocdo da DBOs e DQO dos

tratamentos foi obtida pelas Equacdes 3 e 4:

. DBOi — DBOf (3)
%eficiéncia = ( DBO: ) * 100%

DQOi — DQO 4

Y%eficiéncia = ( ¢ DQOiQ f) * 100% 4)

Onde:
e DBOi = demanda bioquimica de oxigénio inicial;
¢ DBOf = demanda bioquimica de oxigénio final;
e DQOi = demanda quimica de oxigénio inicial;

e DQOf = demanda quimica de oxigénio final.

Para avaliagdo da biodegradabilidade do efluente em relacdo a matéria
organica, calculou-se a relagdo entre os valores de DQO/DBOs, tanto para o
efluente bruto (EB), como para o efluente tratado pela ETE (ET), antes e apds

a aplicacao dos POAs, conforme parametros apresentados na Tabela 1.

4.6. AVALIAGAO DA TOXICIDADE

4.6.1. Bioensaio com Artemia salina L.

O teste de imobilidade/mortalidade com A. salina foi conduzido pelo
método proposto por Guerra (2001), com modificacbes baseadas na ABNT
NBR 13373. Inicialmente cistos de A. salina foram incubados em solug¢ao de sal
marinho sintético (30 g/L), aerados, com luminosidade e temperatura de 25°C,

para induzir sua eclosao.
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Apds a eclosdao dos cistos, 10 nauplios do microcrustaceo foram
transferidos para pogos de placas de cultivo, contendo: 2 mL da solugéo salina
(controle negativo salino), 2 mL da agua mineral (controle negativo doce) e 2
mL das amostras na concentragao de 100%.

Apds 24 horas de incubagdo, a 25 °C, realizou-se a contagem do
numero de nauplios mortos, considerados como tal aqueles que permaneceram
imoveis durante 20 segundos de observagdo. Com os valores médio e desvios-
padroes de mortalidade realizou-se a analise estatistica através do Teste de

Tukey ao nivel de significancia de 5% (n=3), pelo programa GraphPad InStat.

4.6.2. Bioensaio com Allium cepa L. (cebola)

O teste de citotoxicidade e mutagenicidade foi feito com A. cepa L.
(cebola), seguindo os procedimentos descritos por Fiskesjo (1985).
Primeiramente, os bulbos de cebola foram colocados para enraizar em frascos
com agua mineral a temperatura ambiente, aerada e no escuro. Apos
enraizamento, foram separadas e utilizadas 5 cebolas por grupo e, antes de
cada tratamento, duas raizes foram coletadas e fixadas (3 metanol: 1 acido
acético) para servirem de controle do préprio bulbo (CO-0h). Posteriormente,
estes bulbos foram colocados em contato com as amostras iniciais (EB e ET),
bem como apdés as reacdes de fotocatalise heterogénea (TiO,/UV),
permanecendo por 24 horas e, ao final deste periodo foram retiradas e fixadas
mais duas raizes (TR-24h). A proxima etapa foi a de recuperagdo dos
eventuais danos ocorridos, em que os bulbos foram lavados e colocados
novamente em agua mineral, e decorrido 24 horas, mais duas raizes foram
retiradas e fixadas (RE-48h). Um grupo de cebolas permaneceu durante todo o
tempo em agua mineral (Controle Negativo — CO-), e outro foi colocado em
contato com uma solugdo de paracetamol (800mg/L) no TR-24h (Controle
Positivo — CO+).

A preparagao das raizes foi feita pela reagédo de Feulgen, onde estas
permaneceram refrigeradas em fixador por 24 horas, depois foram lavadas e
colocadas em 5mL de &acido cloridrico (HClI 1N a 60°C), por 10 minutos na
estufa a 60°C. Retiradas da estufa, foram novamente lavadas e coradas com
5mL de reativo Schiff por 45 minutos no escuro.



39

As laminas foram confeccionadas utilizando a regido mais corada das
raizes, macerando com orceina acética. A analise das laminas foi realizada, em
microscopio Optico com objetiva de 40 vezes.

O indice Mitédtico (IM%) e o indice de Mutagenicidade (IMG%) foram
calculados apos analise de 1000 células por bulbo, totalizando 5000 células por
grupo em cada tempo amostral. Para o calculo do IM%, foi feita a raz&o do
numero de células em divisdo pelo numero de células analisadas, multiplicado
por 100. As células alteradas estruturalmente foram divididas em: metafase
com cromossomo solto, colchicinica e desorganizada, anafase com
cromossomo solto, desorganizada e com ponte. O IMG% foi determinado pela
razao do numero de células alteradas pelo numero total de células analisadas,
multiplicado por 100. A analise estatistica foi feita por meio do Teste de Tukey

ao nivel de significancia de 5% (n=5), pelo programa GraphPad InStat.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. CARACTERIZAGOES FiSICO-QUIMICAS

De acordo com as condigdes experimentais os resultados obtidos para a
caracterizagao fisico-quimica inicial, bem como apdés dos tratamentos
empregando os processos oxidativos avangados (POAs) estdo apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados das caracterizag6es fisico-quimicas.

Inicial Final

Parametros
EB ET EB1 EB2 EB3 ET1 ET2 ET3

Tem?%r;’““ra 22,00 | 2250 | 22,00 | 22,00 | 22,00 | 2400 | 2400 | 24,00

pH 7,32 7,37 7,24 6,96 7,73 6,58 6,60 7,75

Turbidez (NTU) 63,36 27,29 53,60 26,39 76,23 7,05 2,71 71,96

Cor (mgPtCo/L) | 573,70 | 143,08 | 312,11 | 336,25 | 831,27 | 118,93 70,64 811,15

OD (mgO,/L) 3,54 7,92 6,04 56,25 6,25 8,75 26,04 8,96

DQO (mgOy/L) 332,34 70,72 | 304,65 | 324,09 | 139,73 56,21 198,44 38,79

DBO (mgO,/L) | 380,87 | 118,19 | 154,32 | 97,84 | 110,34 | 77,48 i 61,43
N‘trogﬁgilol_)“’ta' 422,66 | 252,96 | 395,56 | 337,69 | 24525 | 197,14 | 284,12 | 140,20
Fosforo Total | 51 | 040 | 031 | 025 | 027 | 025 - 0,12

(mgiL)

Fonte: Autor (2018).

Legenda: EB= efluente bruto da ETE; ET= efluente tratado pela ETE; EB1= tratamento do EB
com fotdlise direta (UV); EB2= tratamento do EB pelo sistema H,O,/UV; EB3= tratamento do
EB pelo sistema TiO,/UV; ET1= tratamento do ET com fotdlise direta (UV); ET2= tratamento do
ET com o sistema H,O,/UV; EB3= tratamento do ET pelo sistema TiO,/UV.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3, em relacédo a
temperatura, podemos notar que houve pouca variagdo nesse parametro, o
aumento nas ultimas amostras (24°C) pode estar relacionado ao fato que os
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experimentos foram conduzidos em temperatura ambiente, podendo ter sofrido
entdo influéncia das alteragdes climaticas.

O CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente, em sua Resolugcao
n° 430 de 2011, a qual dispde sobre as condi¢cbes e padrbes de langamento de
efluentes, complementa e altera a Resolugédo n° 357 de 2005 do CONAMA, em
sua Secéao lll, que diz respeito das Condicoes e Padrdes para Efluentes de
Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios, estabelece que a temperatura
do efluente para langamento no corpo receptor deve ser inferior a 40°C
(BRASIL, 2011). Desta maneira, podemos constatar que os tratamentos
testados nao elevaram significativamente a temperatura da amostra.

A elevacgao da temperatura aumenta as reagdes quimicas e biologicas,
reduz a solubilidade dos gases, podendo liberar gases com odores
desagradaveis durante o tratamento do esgoto, bem como reduz a
concentragdo de oxigénio dissolvido, contribuindo com a deplegdo dos niveis
de oxigénio (VON SPERLING, 2005; METCALF; EDDY, 2003).

Assim como a temperatura, o pH €& outro parametro que afeta
diretamente as condicbes do ambiente e a biodiversidade. O pH influéncia
diversas reagdes que ocorrem durante o tratamento de esgoto, tais como a
precipitacdo quimica de metais toxicos, a oxidacdo quimica de cianeto e o
arraste de amobnia convertida a forma gasosa ocorrem em pH elevado
(CETESB, 2009).

Analisando a Tabela 3, pode-se verificar que também nao ocorreram
variagdes significativas entre os tratamentos empregando os POAs (UV,
H.O,/UV, TiO2/UV) e as amostras iniciais (EB e ET). A resolugcdo do CONAMA
n° 430/11 estabelece que para o langamento desses efluentes o pH deve estar
entre 5 e 9 para critérios de protegao a vida aquatica (BRASIL, 2011). Portanto,
todas as amostras apresentaram-se dentro da faixa estabelecida pela
legislagao.

A anélise de turbidez das amostras tratadas e do efluente tem como
finalidade avaliar a presenca de solidos em suspensao. Os resultados obtidos
para esse parametro no efluente bruto (EB) foi igual a 63,36 NTU, o tratamento
empregando apenas a fotdlise direta (UV) e a fotdlise com o peroxido de
hidrogénio (H20,/UV) reduziram cerca de 15% e 60% da turbidez
respectivamente. Enquanto para o efluente tratado pela ETE (ET) a turbidez foi
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de 27,29 NTU e os mesmo processos (UV e Hy0,/UV) possibilitaram uma
remocgao de 74% e 90% respectivamente. Porém, os processos envolvendo a
fotocatalise heterogénea com o TiO, como catalisador, apresentaram turbidez
superiores as amostras iniciais EB e ET, sendo 76,23 NTU e 71,96 NTU
respectivamente, fato esse que pode estar relacionado com a maneira como foi
utilizado o catalisador (em suspensao) dificultando sua recuperagéo ao final do
processo, tendo em vista que suas particulas sao ultrafinas.

Um aumento na turbidez reduz a fotossintese de vegetagdo submersa e
algas, podendo por sua vez, inibir a produtividade de peixes. Assim, esse
parametro pode influenciar nas comunidades biolégicas aquaticas. Além do
mais, afeta adversamente os usos doméstico, industrial e de recreacdo de um
manancial (CETESB, 2009).

Contudo, todas as amostras apresentaram-se dentro da faixa
estabelecida pela Resolucdo do CONAMA n° 357 de 2005, a qual dispde sobre
a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento bem como estabelece as condi¢gdes e padrdes de langamento
de efluentes, e da outras providéncias, em seu Art. 15, que diz respeito as
aguas doces de classe 2, estabelece que a turbidez no efluente deve ser de no
maximo 100 NTU, para ser langado no corpo receptor, o qual nesse estudo € o
Rio Marmeleiro/PR, enquadrando-se na classe 2 (BRASIL, 2005). As
diferencas na turbidez das amostras podem ser observadas nas Figuras 6 e 7.

Através da analise de cor das amostras buscou-se avaliar a remocéao de
solidos dissolvidos presentes nos efluentes. As reacdes fotocataliticas testadas
apresentaram remocao de 46% para o processo de fotdlise no efluente bruto
(EB/UV) e, 42% para a fotdlise com o peroxido de hidrogénio (EB/H20,/UV). No
efluente tratado pela ETE (ET), obtiveram-se eficiéncia na remogéao de 17%
para ET/UV e 50% para a fotdlise com o peroxido de hidrogénio (ET/H,0,/UV).
As amostras submetidas a fotocatalise heterogénea também n&o apresentaram
reducdo nesse parametro, e assim como para a turbidez, pode ter ocorrido
interferéncia do catalisador o qual foi utilizado em suspensao. Nas Figuras 7 e

8 pode-se observar a diferenca nesse parametro para as amostras.
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Figura 7 — Amostras inicial e finais para o efluente bruto (EB).

#.
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Fonte: Arquivo pessoal (2018).

EB= efluente bruto da ETE; ET= efluente tratado pela ETE= EB1: tratamento do EB com
fotdlise direta; EB2= tratamento do EB pelo sistema H,O,/UV; EB3= tratamento do EB pelo
sistema TiO,/UV.

Figura 8 — Amostras inicial e finais para o efluente tratado pela ETE (ET).

Fonte: Arquivo pessoal (2018).
ET= efluente tratado pela ETE; ET1= tratamento do ET com fotdlise direta; ET2= tratamento do
ET com o sistema H,0,/UV; EB3= tratamento do ET pelo sistema TiO,/UV.

Um parametro muito importante para a qualidade da agua é a
quantidade de oxigénio dissolvido (OD) presente no efluente, pois diversas
formas de vida aquatica dependem desse parametro. Para Piveli (2001), o OD
€ o elemento fundamental no metabolismo dos microrganismos aerébios que
habitam as aguas naturais. Assim como, € indispensavel também para outros
seres Vivos, especialmente os peixes, onde a maioria das espécies nao resiste
a concentragées de oxigénio dissolvido na agua inferiores a 4,0 mgO,.L™",
correspondendo, portanto, um parametro de extrema relevancia no controle
para langamento de efluentes.

Os valores obtidos nesse estudo para as amostras foram de 3,54
mgO,.L" para o efluente bruto (EB), e para os processos testados (UV,

TiO,/UV) foram de 6,04 mgO..L™" e 6,25 mgO,.L™", respectivamente. A amostra



44

inicial do efluente tratado pela ETE (ET) apresentou valor de 7,92 mgO,.L™ e,
apds os tratamentos com os POAs foi de 8,75 mgO..L™" (UV) e 8,96 mgO,.L"
(TiO2/UV). As amostras submetidas a fotolise com o peroxido de hidrogénio
(H,0,/UV) apresentaram valores elevados de OD (acima de 36,04 mgO..L™),
mas, tendo em vista que o método utilizado na determinagado desse parametro
foi o titulométrico, pode ter ocorrido interferéncia da presenca do peroxido de
hidrogénio (H»,O2) com os reagentes empregados na determinacdo desse
parametro.

De acordo com Lopes (2014) o aumento do teor de oxigénio na amostra
pode estar associado a clivagem da molécula de agua pela radiagdo, com a
consequente liberagdo do oxigénio que se dissolve no meio aquoso.

A Resolucdo do CONAMA n° 357/05, em seu Art. 15, estabelece um
valor minimo de 5 mgOz.L'1, para langcamento de efluentes em um corpo
receptor de classe 2 (BRASIL, 2005). Portanto, pode-se verificar que os valores
obtidos nos tratamentos com UV e TiO,/UV para ambas as amostras
apresentaram-se dentro do limite estabelecido.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é um parédmetro util na
determinacdo da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar quimicamente
a matéria organica e inorganica presente no esgoto (HAMMER, 2007). No
presente trabalho obtiveram-se resultados satisfatorios na remogao desse
parametro, evidenciando uma elevada eficiéncia dos processos testados, como
sera melhor detalhado na sec¢ao 5.3.

As Resolugdes n° 357/05 e n° 430/11 do CONAMA néo fazem referéncia
ao parametro de DQO na classificagdo dos corpos d’agua e nos padrdes de
langamento de efluentes liquidos, estabelecendo parametros apenas para
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs). Entretanto a Resolugdo n° 021 de
2009 da SEMA — Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos,
a qual dispde sobre licenciamento ambiental, estabelece condi¢des e padrbes
ambientais e da outras providéncias, para empreendimentos de saneamento no
estado do Parana, em seu Artigo 11, aborda o parametro DQO como padrao de
lancamento de efluentes de ETEs, onde estabelece que nao podera ser
superior a 225 mgO,.L”" (PARANA, 2009). Para o efluente bruto (EB) apenas o
processo de fotocatalise heterogénea (TiO,/UV) atendeu a essa legislagcao
(139,73 mgO,.L™"). Com relagdo ao efluente tratado pela ETE (ET), todos os
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tratamentos atenderam a legislagdo estadual, porém, vale destacar que este
efluente ja tratado pela ETE possui DQO de 70,72 mgO..L™, valor ja dentro do
estabelecido pelo CONAMA.

De acordo com Von Sperling (2005), a demanda bioquimica de oxigénio,
medida apos 5 dias a 20°C (DBOs), esta associada a fragdo biodegradavel dos
componentes organicos. Nas analises realizadas para esse parametro
obtiveram-se valores de remogao para o efluente bruto (EB) de cerca de 59%
para o processo apenas com UV, 74% para H,02/UV e 71% na fotocatalise
heterogénea (TiO/UV). Para o efluente tratado pela ETE (ET) remogéo de 34%
para UV e 48% no sistema de fotocatalise heterogénea (TiO,/UV), n&o sendo
possivel aferir a DBOs da amostra ET/H,0./UV. Contudo, essa eficiéncia sera
melhor detalhada na sec&o 5.3.

Os aumentos em termos de DBOs, em um corpo hidrico, sdo provocados
por despejos de origem predominantemente organica, em especial esgoto
doméstico. A presenga de um alto teor de matéria organica pode induzir ao
completo esgotamento do oxigénio dissolvido na agua, provocando o
desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica (CETESB, 2009).

Todas as legislagdes consultadas no presente estudo abordam padroes
maximos aceitaveis para DBOs. Entretanto, a legislacdo estadual (SEMA n°
021/09) é a mais restritiva para esse parametro, apresentando limite maximo
de 90 mgO..L" (PARANA, 2009), enquanto a Resolugdo n° 430/11 do
CONAMA estabelece limite de até 120 mgO..L™" (BRASIL, 2011). Levando-se
em conta que a legislagdo Estadual é mais restritiva a esse parametro, com
intuito de protegcdo ambiental, esta prevalecera em relagdo a Federal. Neste
caso, somente os tratamentos com UV e TiO,/UV do ETE atingiram o limite
imposto pela legislacdo para a DBOs, apresentando valores de 77,48 e 61,43
mgO,.L", respectivamente.

Ja para o nitrogénio total, pode-se observar resultados significativos em
sua remocao pelos POAs, exceto para a amostra ET/H,0,/UV que apresentou
valor maior que na amostra inicial. Em relacdo aos valores obtidos para o EB,
ocorreu uma remocao de cerca de 6% para o tratamento envolvendo apenas
UV, 20% para H,O,/UV e, 42% para o sistema de fotocatalise heterogénea
(TiO2/UV). Contudo, para as amostras do ET, os POAs apresentaram remogao
de 22% para UV e 45% para TiO,/UV.
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De acordo com a CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (2009), a presenca de nitrogénio nos esgotos sanitarios € oriunda da
matéria proteica e da ureia. Os compostos de nitrogénio sdo nutrientes
relacionados a processos bioldégicos e sao caracterizados como
macronutrientes, pois, depois do carbono, é o elemento exigido em maior
quantidade pelas células vivas. Quando langados em um corpo hidrico,
juntamente com o fosforo e outros nutrientes presentes nos despejos,
provocam o enriquecimento do meio, tornando-o eutrofizado. A eutrofizagao
possibilita o crescimento mais intenso de seres vivos que utilizam esses
nutrientes, principalmente as algas. Podendo trazer prejuizos aos multiplos
usos dessa agua, prejudicando o abastecimento publico ou causando polui¢do
decorrente da morte e decomposigao desses organismos.

Em relacdo as legislagdes consultadas nesse trabalho, tanto Federais
como Estadual nenhuma faz mencdo ao parametro nitrogénio total como
padrao de lancamento de efluentes.

Na analise de fosforo total, os tratamentos testados com o EB
apresentaram remocao de 40% com UV, 51% com H,O,/UV e 47% para
fotocatalise heterogénea (TiO,/UV). Para o ET os procedimentos analisados
removeram cerca de 38% (UV) e 70% na fotocatalise heterogénea (TiO,/UV),
para o processo envolvendo ET/H,O,/UV nao foi possivel a determinacao
desse parametro, tendo em vista que a amostra ndo atingiu a coloragao
necessaria para comparagao no branco, como pode ser observado na Figura 9.

Entretanto, as concentracdes de fosforo total nos efluentes ainda se
encontram acima do que determina a CONAMA n° 357/05, a qual estabelece
que para corpos de agua enquadrados como classe 2, limite de 0,030 mgL™”

para langcamento em ambientes Iénticos (BRASIL, 2005).
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Figura 9 — Analise de Fésforo Total para as amostras ET.

Fonte: Arquivo pessoal (2018).

Assim como o nitrogénio, o fdsforo também & essencial para o
crescimento biolégico, além de ser um elemento chave na composi¢cao da
membrana celular, a auséncia desse elemento pode inibir o crescimento
bioldgico e reduzir a eficiéncia do processo bioldgico de tratamento de esgoto.
Suas principais fontes nos esgotos incluem os fertilizantes, detergentes e os
produtos de limpeza (WEF et al., 2005).

5.2. COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Os resultados obtidos para as analises de coliformes termotolerantes
para o EB e ET, bem como para as reacdes fotocataliticas testadas, estao
apresentados na Tabela 4 e 5, respectivamente. Os laudos referentes a essas
analises podem ser observados nos Anexos 4 ao 11.

As analises indicaram uma concentragao de 6,9 NMP/100mL, tanto para
o EB quanto para o ET, visto que nado ha definigdes para coliformes na
Resolugdo n° 021/09 da SEMA (PARANA, 2009), tampouco na Resolugdo
CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011). No entanto, a remogao de coliformes
deve ser eficiente quando o corpo receptor dos efluentes for destinado ao
abastecimento publico ou de contato primario de balneabilidade em ponto
jusante ao lancamento (PARANA, 2009).
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Tabela 4 — Resultados das analises de Coliformes Termotolerantes para o efluente bruto
(EB) e os tratamentos testados com os POAs.

Tratamentos Coliformes Termotolerantes NMP*/100mL
EB 6,9
EB/UV 6,9
EB/H,O,/UV Auséncia
EB/TIO,/UV 6,9

Fonte: Autor (2018).
*Numero Mais Provavel.

Tabela 5 — Resultados das analises de Coliformes Termotolerantes para o efluente
tratado pela ETE (ET) e os tratamentos testados com os POAs.

Tratamentos Coliformes Termotolerantes NPM*/100mL
ET 6,9
ET/UV 6,9
ET/H,0,/UV Auséncia
ET/TiO,/UV 1,1

Fonte: Autor (2018).
*Numero Mais Provavel.

Assim, a tomada de decisdo para implantar ou ndo uma unidade de
desinfeccao do efluente dependera do uso preponderante do corpo receptor.
No presente estudo o corpo receptor € o Rio Marmeleiro/PR, onde verifica-se
que nao ha contato primario em ponto jusante ao langamento dos efluentes da
ETE, ndo se fazendo necessario a desinfeccdo do mesmo conforme a
Resolucdo SEMA n° 021/09 (PARANA, 2009).

A desinfeccdo mais empregada atualmente faz uso do cloro, onde
podera favorecer a formagao subprodutos mais nocivos ao meio ambiente.
Entretanto, sabe-se do potencial impactante dos coliformes termotolerantes
pode vir a causar no corpo hidrico, demonstrando a real importancia de buscar
tecnologias capazes de promover a desinfecgdo do efluente sem deixar

residual.



49

Nos processos avaliados de fotdlise com peroxido de hidrogénio
(H202/UV), tanto no EB como no ET, obtiveram-se resultados satisfatérios,
apresentando uma eficiéncia de desinfec¢cao de 100%, indicando a auséncia de
coliformes termotolerantes em 100 mL da amostra, resultado esse que pode
estar relacionado ao poder oxidante do H,O,.

O peroxido de hidrogénio apresenta uma grande eficacia bactericida e
tem sido demonstrada no tratamento de aguas e alimentos, sendo os
organismos gram-negativos mais suscetiveis a agao deste agente. A acéao
antimicrobiana esta relacionada com a habilidade do H,O, em formar espécies
oxigenadas reativas, tais como os radicais hidroxila (*OH) e superoxido (O2 *).
Esses radicais podem danificar o DNA microbiano, bem como os componentes
da membrana celular (SCHURMAN, 2001).

O tratamento submetendo o ET a fotocatalise heterogénea (TiO,/UV),
apresentou uma remocgao de cerca de 84% nesse parametro. Porém para os

demais testes nao foi constatado inativacdo de coliformes termotolerantes.

5.3. AVALIACAO DA EFICIENCIA DOS PROCESSOS

A Tabela 6 apresenta os resultados da eficiéncia na remoc¢ao de DQO,
bem como DBOs, e os valores de biodegradabilidade (DQO/DBOs) obtidos para
o efluente bruto (EB) da ETE, em relagdo aos tratamentos empregando os
POAs. Verifica-se que houve uma eficiéncia consideravel na remocao da
demanda quimica de oxigénio (DQO), principalmente no tratamento
envolvendo a fotocatalise heterogénea com o TiO, como catalisador,
apresentando uma remogao de cerca de 58% nesse parametro. Ja no que diz
respeito a remogao de demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), obteve-se
uma maior eficiéncia (74%) no tratamento empregando a fotdlise com o
peroxido de hidrogénio (H202/UV).
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Tabela 6 — Eficiéncia e biodegradabilidade para os tratamentos avaliados com o efluente

bruto (EB).
Eficiéncia Eficiéncia . -
Tratamentos bQo DBO; remogao remo¢ao Biodegradabilidade
(mgO./L) (mgO./L) DQO (%) DBO; (%) (DQO/DBO5)
EB 332,24 380,87 - - 0,90
EB/UV 304,65 154,32 8,3 59 1,97
EB/H,0,/UV 324,09 97,84 2,45 74 3,31
EB/TiOy/UV 139,73 110,34 57,94 71 1,26

Fonte: Autor (2018).

Em relagdo a biodegradabilidade observa-se que de acordo com as
comparagdes apresentadas na Tabela 1 propostas por Von Sperling (2005)
exceto no processo H,O,/UV, ndo houve diminuicdo da biodegradabilidade dos
tratamentos em relagdo a amostra inicial, os quais apresentaram uma relagao
DQO/DBOs inferior a 2,5, indicando uma fragado biodegradavel elevada onde os
efluentes poderiam ser facilmente degradados por tratamento biolégico.

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados obtidos para o efluente
tratado pela ETE (ET), em relacdo aos tratamentos empregando os POAs.
Observa-se que ocorreu uma remocgao significativa na DQO, nos processos
testados, exceto para que utilizou-se o H,O,, onde houve um aumento do valor
de DQO, isso pode estar relacionado a possivel formagao de produtos
intermediarios no periodo reacional. Da mesma forma nao foi possivel
determinar a DBOs, indicando uma possivel interferéncia do H;O, na
determinacao final desses parametros. O processo envolvendo a fotocatalise
heterogénea (TiO2/UV) apresentou a maior remog¢ao de ambos os parametros,

atingindo eficiéncia de cerca de 45% para DQO e 48% para DBOs
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Tabela 7 — Eficiéncia e Biodegradabilidade para os tratamentos realizados com o efluente

tratado (ET).

Tratamentos bQo DBO; Erfelr(:ce;:;;a Ertfelr‘:z;;:)a Biodegradabilidade
(mgO,/L) (mgO,/L) DQO (%) DBO; (%) (DQO/DBO5)
ET 70,72 118,19 - - 0,60
ET/UV 56,21 77,48 20,52 34 0,73
ET/H,O,/UV 198,44 - - - -
ET/TiO,/UV 38,79 61,43 45,15 48 0,63

Fonte: Autor (2018).

Na correlagcdo DQO/DBOs para conhecimento da biodegradabilidade,
constatou-se que o tratamento empregando apenas a fotdlise direta (UV) e a
fotocatalise heterogénea (TiO,/UV) ndo diminuiram a biodegradabilidade dos
efluentes, evidenciando a presenga de uma fragdo biodegradavel elevada

(<2,5) sendo possivel o seu tratamento por processos bioldgicos.

5.4. AVALIACAO DA TOXICIDADE

5.4 1. Bioensaio com Artemia salina L.

Os bioensaios utilizando a espécie A. salina evidenciam a toxicidade
aguda das amostras, referente ao efeito que agentes podem causar a
organismos vivos, efeito este que se manifestam rapidamente e de forma
severa (DEZOTTI et al., 2008).

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 8 (EB) e 9 (ET). Os
dados para o EB mostram que todos os efluentes foram toxicos para a A.
salina, apresentando mortalidade média estatisticamente maior que o controle
salino. Entretanto, o processo utilizando a fotocatalise heterogénea com o TiO»
como catalisador, apresentou média de organismos mortos estatisticamente
menor e diferente do efluente bruto e dos demais tratamentos, indicando
melhor eficiente deste em relacao a redugao da toxicidade para A. salina .

Além disso, de acordo com Cunha (2011), a amostra apresenta-se téxica
ao bioindicador A. salina, se a mortalidade for de, pelo menos 80%. Neste caso

a amostra do EB submetida ao tratamento de fotocatalise heterogénea
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(TiO2/UV) apresentou taxa de mortalidade igual a 77% e, considerando o
proposto pelo autor, essa n&o apresentou-se toxica ao bioindicador A. salina.
Vale destacar ainda que os POAs aplicados ao efluente bruto reduziram
seus parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, como discutido
anteriormente, mas nao resultaram na formacao de subprodutos toxicos ao

bioindicador A. salina.

Tabela 8 — Numero individual e médio de organismos mortos e percentual de mortalidade
(%) para o efluente bruto (EB) e os tratamento com UV, H,0,/UV e TiO,/UV.

Grupo Concentragdo | Mortalidade % Média / Desvio Padrao

3
Controle Salino 100% 3 26,70 2,67+0,58 a
2

10
EB 100% 9 96,70 9,67+0,58 b
10

10
EB/UV 100% 10 96,7 9,67+0,58 b
9

10
EB/H,0,/UV 100% 10 100 10,00+0,00 b
10

8
EB/TIO,/UV 100% 7 76,70 7,67+0,58 c
8

Fonte: Autor (2018).
Letras iguais indicam médias estatisticamente iguais pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia (n=3).

Com relagao ao efluente tratado pela ETE (ET) e os processos avaliados
com os diferentes POAs (UV, H,O,/UV, TiO,/UV) (Tabela 9), pode-se verificar
que todos os tratamentos foram téxicos para a A. salina, pois apresentaram
mortalidade média estatisticamente maior e diferente do controle negativo com
solucao salina.

Entretanto, considerando que com os POAs nao foram estatisticamente
diferentes do tratamento com o ET, estes ndo criaram subprodutos mais

téxicos quando comparados a amostra inicial.
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Tabela 9 — Numero individual e médio de organismos mortos e percentual de mortalidade
(%) para o efluente tratado pela ETE (ET) e os tratamento com UV, H,0,/UV e TiO,/UV.

Média / Desvio Padrao
Grupo Concentragao | Mortalidade % Teste de Tukey Tukey
(a=0,05; n=3)
3
Controle Salino 100% 3 26,7 2,67+0,58 a
2
10
ET 100% 10 96,7 9,67+0,58 b
9
9
ET/UV 100% 10 90 9,00+£1,00 b
8
10
ET/H,O,/UV 100% 10 100 10,00+0,00 b
10
8
ET/TiO/UV 100% 10 90 9,00+£1,00 b
9

Fonte: Autor (2018).
Letras iguais indicam médias estatisticamente iguais pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia (n=3).

Para Figueiredo et al. (2013) os testes utilizando a A. salina como
organismo indicador sdo uteis, baratos e de facil execu¢do e podem ser
utilizados para analise preliminar da toxicidade das amostras, sendo
recomendado testes mais especificos para determinar de fato a existéncia de
substancias toxicas na amostra.

Os bioensaios utilizados para analisar a toxicidade, podem ser
considerados como uma alternativa complementar as analises fisico-quimicas,
uma vez que muitos destas analises ndo sdo capazes de detectar certas
toxinas, bem como o efeito que eles causam nos organismos, sendo este o
objetivo principal destes testes (RODRIGUES, 2012).

5.4.2. Bioensaio com Allium cepa L. (cebola)

Os testes citogenéticos propiciam a compreensao dos diversos efeitos
combinados de substancias toxicas e mutagénicas sobre os organismos-teste e
demonstram ser eficientes quando empregados no biomonitoramento da
extensdo de uma poluicdo (MORAES, 2000).
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Alguns vegetais tém sido apontados como excelentes organismos
indicadores de efeitos genotdxicos e mutagénicos em ambientes com presenca
de substancias quimicas (SHARMA; PANNEERSELVAN, 1990). Assim,
bioensaios utilizando esse grupo de organismos sao uteis para avaliar
amostras ambientais complexas, como o esgoto (GROVER; KAUR, 1999).

A Figura 10 apresenta os resultados obtidos para os indices Mitéticos
meédios para os controles bem como para cada amostra avaliada, obtidos no
bioensaio com o bioindicador A. cepa.

Os dados mostram que o EB se mostrou citotoxico a A. cepa, pois
apresentou média de indice mitdtico estatisticamente diferente do controle
negativo (CO- 24h), assim como do controle do préprio bulbo (EB Oh), com
estimulo da proliferagéo celular. Isto pode ser explicado pelas caracteristicas
fisico-quimicas do efluente, onde observou-se uma elevada quantidade de
nutrientes como nitrogénio e fosforo (Tabela 3), sendo estes macronutrientes
essenciais para crescimento vegetal. Além disso, no tempo de 48h, o qual
serve para verificar a resiliéncia do organismo-teste depois de exposto a
amostra, o EB 24h demonstrou média estatisticamente igual ao EB 48h,
evidenciando assim que a A. cepa nao conseguiu se recuperar dos danos
causados pela exposi¢cdo ao efluente bruto da ETE (EB). Desta forma, caso
este efluente fosse descarregado em um corpo hidrico sem tratamento, mesmo
apdés a autodepuragcdo do ambiente, as espécies expostas continuariam se
proliferar, resultando em eutrofizacdo do meio ou desenvolvimento de tumores
nas espécies vegetais. Segundo Fernandes et al. (2007), o potencial citotéxico
é relacionado com o aumento ou diminuicdo do indice Mitdtico (IM). Para
Bonomo (2014) o IM reflete diretamente os niveis de proliferacdo celular,
consistindo em um parametro importante para avaliar a taxa de crescimento

radicular das plantas.
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Figura 10 — Percentuais dos do indices Mitéticos médios e desvios-padrées para os
grupos controle negativo (CO-) e positivo (CO+) e tratados com o efluente bruto (EB) e
tratado (ET) da ETE e tratados com a fotocatalise heterogénea (TiO,/UV) com o
bioindicador Allium cepa L..
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Fonte: Autor (2018).

Letras minusculas iguais indicam médias estatisticamente iguais dentro do mesmo grupo para
cada tempo (0Oh, 24h e 48h) e letras maiusculas iguais indicam médias estatisticamente iguais
entre os diferentes grupos dentro de cada tempo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia (n=5).

Contudo, os valores obtidos para o tratamento empregando a
fotocatalise heterogénea (TiO,/UV) no EB, mostram que o POA conseguiu
reduzir significativamente a citotoxicidade da amostra em questdo, onde o
EB/TiO./UV apresentou média estatisticamente igual ao controle negativo (CO-
24h) e também do controle do seu proéprio bulbo (EB 0Oh).

O tratamento com o ET e ET/TiO2/UV nao foram citotoxicos a espécies
estudada (Figura 10), apresentando médias estatisticamente iguais ao controle
negativo em todos os tempos analisados. Cabe ressaltar que no tempo 24h o
efluente tratado pelos processos convencionais da ETE (ET), apresentou
média estatisticamente igual ao processo empregando a fotocatalise
heterogénea (ET/TiO,/UV), porém o ET demostrou uma média de IM
ligeiramente maior quando comparado com o tratamento fotocatalitico,
evidenciando que esse tratamento em questdo podera devolver ao corpo

receptor um efluente de melhor qualidade.
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A Tabela 10 contém os dados obtidos para o indice de Mutagenicidade
médio das amostras iniciais e tratadas pela fotocatalise heterogénea, bem
como apresenta os tipos de alteracbes encontradas nas fases de diviséo
celular.

Os dados mostram que a unica amostra que apresentou potencial
mutagénico para o bioindicador A. cepa foi o efluente bruto da ETE (EB), onde
no tempo de contato com a amostra (EB 24h) apresentou percentuais médios
de mutagenicidade estatisticamente diferente do controle negativo (CO- 24h) e
também do controle do seu proprio bulbo (EB 0Oh). Entretanto, a amostra EB
apos passar pelo processo de fotocatalise heterogénea nao apresentou
potencial mutagénico no organismo-teste. Estes dados esses corroboram com
as informacgdes apresentadas na Figura 10, onde observou-se que o EB apds
passar pelo tratamento fotocatalitico ndo apresentou citotoxicidade. Sugerindo
assim que, além de conseguir diminuir os parametros fisico-quimicos e eliminar
o potencial citotoxico e mutagénico do efluente bruto (EB), o POA n&o formou
subprodutos ainda mais letais ao bioindicador A. cepa.

A analise dos principais tipos de alteragdes cromossémicas encontradas
(Tabela 10) e visualizadas na Figura 11, mostram grande incidéncia sobre as
fases mitoticas da metafase e anafase. Assim, & possivel que os agentes
mutagénicos tenham atuado sobre a formacdo das fibras do fuso, seja
impedindo sua formagdo ou sua unido ao cromossomos, resultando na
formacao incorreta da placa metafasica e/ou a ndo-separagao ou nao-disjungao

ordenada das cromatides-irmas para os polos da célula.
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Tabela 10 — Tipos e numeros totais de alteragoes e indice de mutagenicidade (%) obtidas
para o grupo controle negativo, controle positivo e os grupos tratados com o efluente
bruto (EB) e tratado (ET) pela ETE bem como para as rea¢des envolvendo a fotocatalise
heterogénea (TiO,/UV).

Fases da Mitose indice de
Total de
Metafase Anafase Mutagenicidade
Grupos/tempo Alteragdes
D cs|mMc| D |cCS| P (%)
Oh 0 0 0 1 1 0 2 0,04aA
Controle
24h 1 1 1 6 0 1 10 0,20a A
Negativo
48h 2 0 2 1 0 3 8 0,16 a A
Oh 1 0 0 1 0 0 0,04aA
Conf[r_ole 24h 0 0 0 0 0 0 0 0,00aA
Positivo
48h 16 1 4 0 0 0 21 042aA
Oh 0 0 0 0 0 0 0 0,00aA
EB 24h 32 17 0 13 0 7 69 1,38b B
48h 9 4 14 5 0 4 36 0,72 ab A
Oh 6 2 1 4 2 2 17 0,34 aA
EB/TiO,/UV | 24h 2 0 0 2 0 0 4 0,08a A
48h 0 2 0 5 0 0 7 0,14 aA
Oh 6 0 2 4 0 0 12 0,24 a A
ET 24h 11 1 6 5 0 2 25 0,50a A
48h 9 0 0 7 0 9 25 0,50a A
Oh 0 0 0 0 0 0,08a A
ET/TiO,/UV | 24h 0 2 3 0 0 8 0,16 a A
48h 23 4 0 0 0 2 29 0,58 a A

Fonte: Autor (2018).

MC= Metafase colchicinica; D= Desorganizada; CS= Cromossomo Solto; P= Com ponte.

Letras minuUsculas iguais indicam médias estatisticamente iguais dentro do mesmo grupo para
cada tempo (0Oh, 24h e 48h) e letras mailsculas iguais indicam médias estatisticamente iguais
entre os diferentes grupos dentro de cada tempo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

significancia (n=>5).
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Figura 11 — Alteragées cromossdmicas observadas em Allium cepa L. apés diferentes
tratamentos.

Fonte: Arquivo pessoal (2018).
A= Anafase com ponte; B= Metafase colchicinica; C Metafase desorganizada com cromossomo
solto; D= Anafase desorganizada.
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6. CONCLUSAO

Os processos fotocaliticos se mostraram eficientes no tratamento dos
residuos liquidos da Estacdo de Tratamento de Esgoto do municipio de
Marmeleiro — PR, sendo que os tratamentos envolvendo a fotocatalise
heterogénea (TiO,/UV) e a fotdlise do peroxido de hidrogénio (H,O,/UV) se
mostram mais satisfatorias.

Além disso, a aplicagao da fotocatalise heterogénea no efluente bruto da
ETE (EB) alcangou valores na remogao de matéria organica e nutrientes muito
proximos ao tratamento convencional empregado pelo ETE, inclusive em
alguns desses parametros se mostraram mais eficientes. Além do mais,
quando aplicada ao efluente tratado pela ETE (ET), foi capaz de reduzir ainda
mais os parametros fisico-quimicos. Nas anadlises microbiolégicas obteve-se
eficiéncia de 100% na inativacdo de coliformes termotolerantes para os
processos envolvendo a fotdlise do peroxido de hidrogénio (H2O2/UV). Apesar
de ser reconhecido o potencial de desinfeccdo do H,O,, poucos estudos de
aplicagao tém sido publicados.

As analises de toxicidade comprovaram que nas reacoes fotocataliticas
avaliadas nao houve a formacao de subprotudos téxicos, sendo que, para a A.
salina o EB/TiO,/UV nao apresentou efeito toxico. Os bioensaios frente a A.
cepa indicaram que além de nao ter ocorrido a formacdo de subprodutos, a
fotocatélise heterogénea teve o potencial de diminuir os efeitos citotdéxicos e
mutagénicos do efluente bruto (EB).

Evidenciando assim que, os POAs poderiam tanto ser usados como um
tratamento alternativo ao tratamento convencional, tendo como vantagem a
ndao formacdo do lodo, o qual necessitara de uma disposicédo final
ambientalmente adequada, e degradaria os poluentes, ndo realizando apenas
uma transferéncia de fase. Assim como se mostraram muito uteis como um
tratamento complementar ao processo convencional, devolvendo um efluente
de melhor qualidade para o corpo receptor, corroborando com a protecdo do
meio ambiente e promog¢ao da saude publica.

Sugere-se para estudos futuros que, verifique-se qual a melhor forma de
utilizacdo do catalisador, tendo em vista a dificuldade de recuperacdo do

mesmo nas amostras do presente estudo. Ou entdo, que a filtracdo a vacuo
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seja seguida por uma centrifugacao, afim de evitar a interferéncia desse em
algumas analises. Outra sugestdo seria, a verificacdo da eficiéncia de um
processo fazendo o uso conjunto do catalisador (TiO2) e o peroxido de
hidrogénio (H202) e radiacao ultravioleta (UV), constituindo assim um sistema

TiO2/H,0,/UV, considerando a alta eficiéncia obtida nos processos individuais.
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ANEXOS

Anexo 1 — Tabela dos indices mitéticos (IM), parciais e médio total, numero total de
células em diferentes fases do ciclo celular, obtidos para cada bulbo e diferentes grupos
em células de raiz de Allium cepa L., grupo controle negativo (CO-), controle positivo
(CO+) e tratados com os efluentes bruto (EB) e tratado (ET) da ETE bem como para os
tratamento fotocatalitico (TiO,/UV) avaliado. Tempo de 0h (Co).

Grupos Cebolas To’tal de IM Numero de Células
Células % | P M A T
7 7000 11 889 74 | 12 | 18 7
2 1000 76 024 70 1 3 2
co. 3 1000 15,6 844 | 111 | 23 | 15 7
4 1000 11,1 889 99 4 7 1
5 1000 9.9 901 90 4 2 3
To 5000 11,06 4447 | 444 | 44 | 45 | 20
1 1010 14,6 854 | 125 | 7 3 11
2 1086 12.4 876 91 17 9 7
3 1000 16,2 838 | 100 | 15 | 27 | 20
CO+ 4 1000 14.4 856 | 109 | 7 14 | 14
5 1000 14,3 857 9% | 12 | 10 | 24
To 5000 14,38 4281 | 521 | 58 | 63 | 76
1 1000 71 029 | 42 4 2 23
2 1000 13,0 870 | 43 | 17 | 19 | 51
- 3 1000 8.4 916 | 40 | 10 8 26
4 1000 86 914 | 45 8 6 27
5 1000 83 917 | 41 10 7 25
To 5000 9,08 4546 | 211 | 49 | 42 | 152
1 1000 14.8 850 | 43 | 17 | 31 | 59
2 1000 113 887 38 | 21 | 31 | 23
. 3 1000 14,5 855 | 40 | 16 | 31 | 58
EB/TIO,/UV 4 1000 11,0 891 38 | 17 | 30 | 24
5 1000 13,0 870 | 43 | 14 | 31 | 42
To 5000 12,92 4353 | 202 | 85 | 154 | 206
1 1000 121 879 61 15 | 16 | 29
2 1000 13.8 862 58 | 19 | 21 | 40
- 3 1000 11,0 889 50 | 14 | 17 | 30
4 1000 12.2 878 57 | 14 | 20 | 31
5 1000 12,6 874 55 | 17 | 19 | 35
To 5000 12,34 4382 | 281 | 79 | 93 | 165
1 1000 15,6 844 70 | 16 | 10 | 60
2 1000 12.9 871 60 | 11 8 50
. 3 1000 141 859 65 | 13 8 55
ET/Tio UV 4 1000 14.6 854 | 60 | 16 | 10 | 60
5 1000 13,9 861 70 | 11 8 50
To 5000 14,22 4289 | 325 | 67 | 44 | 275

Fonte: Autor (2018).
I: Interfase, P: Profase, M: Metafase, A: Anafase e T: Teldfase.
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Anexo 2 - Tabela dos indices mitéticos (IM), parciais e médio total, nimero total de
células em diferentes fases do ciclo celular, obtidos para cada bulbo e diferentes grupos
em células de raiz de Allium cepa L., grupo controle negativo (CO-), controle positivo
(CO+) e tratados com os efluentes bruto (EB) e tratado (ET) da ETE bem como para os
tratamento fotocatalitico (TiO,/UV) avaliado. Tempo de 24h (Tr).

Grupos Cebolas To’tal de IM Nimero de Células
Células % | P M A T
1 1000 20,2 799 155 19 14 14
2 1000 14,7 852 108 15 11 14
Co- 3 1000 13,3 867 100 11 11 11
4 1000 9,3 907 65 10 13 5
5 1000 8,8 912 56 8 9 15
To 5000 13,26 4337 484 63 58 59
1 1000 1,4 986 10 0 0 4
2 1000 1,0 990 8 0 0 2
CO+ 3 1000 1,2 988 9 0 0 3
4 1000 4,8 952 36 0 0 12
5 1000 4,8 952 36 0 0 12
To 5000 2,64 4871 99 0 0 33
1 1000 24 4 756 142 52 23 27
2 1000 17,4 826 100 28 21 25
EB 3 1000 23,8 762 97 33 29 79
4 1000 18,2 818 105 23 24 30
5 1000 20,8 792 130 28 26 24
To 5000 20,92 3954 574 164 123 185
1 1000 17,6 852 58 7 11 72
2 1000 8,7 913 38 6 8 35
. 3 1000 8,5 915 35 4 10 36
EB/TIO/UV 4 1000 9,3 907 40 6 12 35
5 1000 8,4 916 38 4 10 32
To 5000 10,5 4503 209 27 51 210
1 1000 11,8 882 60 12 11 35
2 1000 12,6 874 63 14 11 38
ET 3 1000 10,7 893 55 8 11 33
4 1000 12,4 876 62 14 11 37
5 1000 12,8 872 63 14 13 38
To 5000 12,06 4397 303 62 57 181
1 1000 11,1 890 27 6 6 71
2 1000 11,3 887 41 15 17 40
. 3 1000 10,1 899 30 12 9 50
ET/TIO/UV 4 1000 9,5 905 35 14 6 40
5 1000 8,2 918 27 6 7 42
To 5000 10,04 4499 160 53 45 243

Fonte: Autor (2018).
I: Interfase, P: Profase, M: Metafase, A: Anafase e T: Tel6fase.
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Anexo 3 — Tabela dos indices mitéticos (IM), parciais e médio total, nimero total de
células em diferentes fases do ciclo celular, obtidos para cada bulbo e diferentes grupos
em células de raiz de Allium cepa L., grupo controle negativo (CO-), controle positivo
(CO+) e tratados com os efluentes bruto (EB) e tratado (ET) da ETE bem como para os
tratamento fotocatalitico (TiO,/UV) avaliado. Tempo de 48h (Re).

Grupos Cebolas To’tal de IM NiUmero de Células
Células % | P M A T
1 1000 6,4 936 35 6 10 13
2 1000 6,0 940 40 1 6 13
Co- 3 1000 14,2 858 79 18 23 22
4 1000 7,3 927 50 4 9 10
5 1000 9,1 909 63 7 10 11
To 5000 8,6 4570 267 36 58 69
1 1010 14,0 860 78 18 29 15
2 1086 12,9 871 53 5 14 57
CO+ 3 1000 18,2 819 79 16 12 75
4 1000 18,6 814 44 22 23 97
5 1000 18,0 817 44 22 23 94
To 5000 16,34 4181 298 83 101 338
1 1000 16,2 838 118 17 23 4
2 1000 19,8 802 115 17 21 45
EB 3 1000 20,2 799 117 21 21 43
4 1000 22,5 775 126 29 22 48
5 1000 23,6 766 130 29 27 50
To 5000 20,46 3980 606 113 114 190
1 1000 17,4 827 126 21 11 16
2 1000 16,5 835 120 20 10 15
. 3 1000 17,3 827 126 19 12 16
EB/TIO,/UV 4 1000 17,3 828 124 17 15 17
5 1000 17,0 830 123 19 12 16
To 5000 17,1 4147 619 96 60 80
1 1000 15,8 842 57 21 24 56
2 1000 14,8 852 56 18 19 55
ET 3 1000 17,2 828 60 22 33 57
4 1000 16,7 833 63 26 23 55
5 1000 17,1 829 60 23 32 56
To 5000 16,32 4184 296 110 131 279
1 1000 12,8 872 70 17 13 28
2 1000 13,8 862 76 18 14 30
. 3 1000 11,6 884 65 13 11 27
ET/TIO/UV 4 1000 12,0 880 63 16 11 30
5 1000 12,0 880 60 17 13 30
To 5000 12,44 4378 334 81 62 145

Fonte: Autor (2018).
I: Interfase, P: Profase, M: Metafase, A: Anafase e T: Telofase.
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Ministério da Educagio
,.1 .‘;. l_,l Universidade Tecnologica Federal do Parana
: b Laboratonio de Qualidade Agroindustrial r PR

T LAGQUA - Alimentos e Agua e e

LAUDO DE ANALISE N° CCA299/2018

Solicitante: Jaqueline Bohrer
Coletor da amosira: Jaqueline Bohrer
Produto: Efluente

Identificagdo da amostra: EB
Data da Coleta: 301018

Cata Recepgao: 301013

Cidade/Estado: Francisco Beltrdo - PR
Parametros Resultado
Coliformes termotolerantes 6,9 NMP*/100mL

"“Mirmero Mais Provavel.

Metodologia Utilizada: Standard Methods for the Examination of W ater and W astewater, APHA, 2005,
217 ed.

Referéncia: PRC n® 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX - Dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigildncia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

CONCLUSAOD: Esta amostra de dgua HAO ESTA EM CONFORMIDADE com o padrio
microbiologico expresso na PRC n® §, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX,

Pato Branco - PR, 20 de novembro de 2018.

Prof, Me. Pedro Paulo Pereira
CRO 09300206 1X Regigo
Responsavel Técnico

Registro no GRG — 02335 de acordo com a lei 2.600 de 18061956

Via do Conhecimento km 01, Cx. Pestal 571 — Pato Branco — PR CEP:- 85.501-870
FOMNE: (463220-2537 e-mail- |agua-pbiEutipr edu.br
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Anexo 5 — Laudo da analise de coliformes termotolerantes para o efluente tratado pela

ETE (ET).

Ministéric da Educagdo
;i. '; ll Universidade Tecnologica Federal do Parana
: 4 Laboratono de Qualidade Agroindustrial I PR

et LAQUA - Alimentos & Agua MR LA T i

LAUDO DE ANALISE N° CCA298/2018

Solicitante: Jaqueline Bohrer
Coletor da amostra: Jagueline Bohrer
Produto: Efluente

Identificagdoe da amostra: ET
Data da Coleta: 201018

Data Recepgdo: 201018

Cidade/Estado: Francisco Belfrdo - PR
Parametros Resultado
Coliformes termotolerantes 6,9 NMP*100mL

"Murmero Mais Provavel.

Metodologia Utilizada: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 2005,
217 ed.

Referéncia: PRC n® 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX - Dispde sobre os procedimentos de
confrole e de vigildncia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padréo de potabilidade.

COMCLUSAOD: Esta amostra de dgua HAO ESTA EM CONFORMIDADE com o padrio
microbiologico expresso na PRC n® &, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Pato Branco - PR, 20 de novembro de 2018.

Prof. Me. Pedro Paulo Pereira
CRO 09300206 1% Regido
Respansavel Técnico

Registro no GRG — 02335 de acordo com a lei 2600 de 18061956

Via do Conhecimento km 01, Cx. Postal 571 — Pato Branco — PR CEP- BE.501-870
FOME: {(46)3220-2537 e-mail- lagua-pbi@utfpr.edu br
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Anexo 6 — Laudo da anadlise de coliformes termotolerantes para o efluente bruto

submetido a fotdlise direta (EB/UV).

Ministério da Educagio
;i. L l_,l Universidade Tecnologica Federal do Parana
: . L Laboratorio de Qualidade Agroindustrial

e LAGUA - Alimentos e Agua

UTrer

HNITEFGG AL 1 RLIT Sl s P EAEFLRL LR FERAN

LAUDO DE ANALISE N° CCA296/2018

Solicitante: Jaqueline Bohrer
Coletor da amostra: Jaqueline Bohrer
Produto: Efluente

Identificacdo da amostra: EB/LY
Data da Coleta: 301018
Data Recepgdo: 301018

Cidade/Estado: Francisco Beltrdo - PR

Parametros Resultado

Coliformes termotolerantes 5,9 NMP*/100mL

"Mamero Mais Provavel.

Metodologia Utilizada: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 2005,
21?7 ed.

Referéncia: PRC n® 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX - Dispde scbre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabifidade.

COMCLUSAD: Esta amostra de agua NAD ESTA EM CONFORMIDADE com o padrio
microbiologico expresso na PRC n® 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Pato Branco - PR, 20 de novembro de 2018.

Prof, Me. Pedro Paulo Pereira
CRO 09300206 1X Regigo
Responsavel Técnico

Registro no GRQ — 02335 de acordo com a lei 2 500 de 18061356

Via do Conhecimento km 01, Cx. Postal 571 — Pato Branco — PR CEP- B5.501-870
FOMNE: [48)3220-2537 e-mail: lagua-pbi@utfpr.edu.br
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Anexo 7 — Laudo da anadlise de coliformes termotolerantes para o efluente bruto

submetido a fotélise do peroxido de hidrogénio (EB/H,0,/UV).

Ministéric da Educago

,i '; I_,l Universidade Tecnologica Federal do Parana
: k Laboratario de Qualidade Agroindustrial r PR

e e e g 1w LAQ UA . A]Im&ﬂtﬂ& e Agua L TVEFGHEG A8 1RGN il B PR Y P

LAUDO DE ANALISE N° CCA297/2018

Solicitante: Jagqueline Bohrer

Coletor da amostra: Jagueline Bohrer
Produto: Efluente

Identificagdo da amostra: EB/H-O-/UY
Data da Coleta: 30M0M8

Data Recepgio: 30M10M8

Cidade/Estado: Francisco Beltréo - PR
Parametros Resultado
Coliformes termotolerantes Auséncia

*Mamero Mais Provavel.

Metodologia Utilizada: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 2005,
217 ed.

Referéncia: PRC n® 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX - Dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigildncia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrio de potabilidade.

COMCLUSAD: Esta amostra de agua ESTA EM CONFORMIDADE com o padrio microbiclégico
exprezso na PRC n® 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Pato Branco - PR, 20 de novembro de 2018.

Prof. Me. Pedro Paulo Pereira
CRQ (9300206 1X Regi§o
Responsavel Técnico

Registro no CRQ — 02335 de acordo com a lei 2 800 de 18061956

Via do Conhecimento km 01, Cx. Postal 571 — Pato Branco — PR CEP: B5.501-870
FOMNE: (48§2220-2537 e-mail: lagua-pbi@utfpr.edu.br
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Anexo 8 — Laudo da anadlise de coliformes termotolerantes para o efluente bruto
submetido a fotocatalise heterogénea (EB/TiO,/UV).

Ministério da Educacio

;i. '; ll Universidade Tecnologica Federal do Parana
: 4 Laboratono de Qualidade Agroindustrial I PR

R LAQUA - Alimentos e Agua M N LA LT R 1

LAUDO DE ANALISE N° CCA295/2018

Solicitante: Jaqueline Bohrer

Coletor da amostra: Jagueline Bohrer
Produto: Efluente

Identificacdo da amostra: EBMiCUY
Data da Coleta: 20108

Data Recepgio: 30110118
Cidade/Estado: Francisco Belfrdo - PR

Pariametros Resultado
Coliformes termotolerantes 6.9 NMP*100mL

*Mamero Mais Provavel.

Metodologia Utilizada: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 2005,
217 ed.

Referéncia: PRC n® 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX - Dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigildncia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabifidade.

COMCLUSAOD: Esta amostra de dgua HAOQ ESTA EM CONFORMIDADE com o padrio
microbioldgico expresso na PRC n® 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Pato Branco - PR, 20 de novembro de 2018.

Prof. Me. Pedro Paulo Pereira
CRQ 09300206 IX Reqgido
Responsavel Técnico

Regisfro no GRG@ — 02335 de acordo com 2 lei 2. 800 de 13061358

Via do Conhecimento km 01, Cx. Postal 571 — Pato Branco — PR CEP: 85.501-870
FONE: {46)2220-2537 e-mail: |agua-pb@uifpr.edu.br
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Anexo 9 — Laudo da analise de coliformes termotolerantes para o efluente tratado pela
ETE submetido a fotélise direta (ET/UV).

LACUA

Ministério da Educagio

Universidade Tecnologica Federal do Parana

Laboratanio de Qualidade Agrpirtdustrjﬁr
LAGUA - Alimentos e Agua

UTrer

HIERGHEG AL T E AT ol B PR Y P

Produto: Efluente

Cidade/Estado:

Identificagio da amostra:
Data da Coleta: 30M0M8

Data Recepgdo: 3010418
Francisco Beltréo - PR

Solicitante: Jagueline Bohrer
Coletor da amostra: Jagueline Bohrer

ET

LAUDO DE ANALISE N° CCA293/2018

Parametros

Resultado

Coliformes termotolerantes

5,9 NMP*/100mL

"Mumero Mais Provavel.

212 ed.

Pato Branco - PR, 20 de novembro de 2018,

Prof, Me. Pedro Paulo Pereira
CRO 09300206 1% Regido
Responsavel Técnico

FONE: {48)3220-2537 e-mail: |agua-pbidiutfpr.edu.br

Metodologia Utilizada: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 2005,

Referéncia: PRC n® 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX - Dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigildncia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrio de potabifidade.

COMCLUSAQ: Esta amostra de agua HAO ESTA EM CONFORMIDADE com o padrio
microbioldgico expresso na PRC n® 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Registro no GRG — 02335 de acordo com a lei 2.800 de 18061955

Via do Conhecimento km 01, Cx. Postal 571 — Pato Branco — PR CEP- B5.501-870
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Anexo 10 — Laudo da analise de coliformes termotolerantes para o efluente tratado pela
ETE submetido a fotélise do peroxido de hidrogénio (ET/H,0,/UV).

Ministério da Educagio

.i cl l_,l Universidade Tecnologica Federal do Parana
: ! Laboratario de Qualidade Agroindustrial r PR

e eyl | ik i LAQUA - A]im&l’l tos e AE“B HANEFI SR AN 1 ELTT all G PR WY PR

LAUDO DE ANALISE N° CCA294/2018

Solicitante: Jaqueline Bohrer

Coletor da amostra: Jaqueline Bohrer
Produto: Efiuente

ldentificagdo da amostra: ETIH QLY
Data da Coleta: 30M0M8

Data Recepgao: 30M0M8

Cidade/Estado: Francisco Beltréo - PR
Parametros Resultado
Coliformes termotolerantes Auséncia

*Mumero Mais Provavel.

Metodologia Utilizada: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 2005,
217 ed.

Referéncia: PRC n® 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX - Dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigildncia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrio de potabilidade.

CONCLUSAO: Esta amostra de dgua ESTA EM CONFORMIDADE com o padric microbioldgico
expresso na PRC n® 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Pato Branco - PR, 20 de novembro de 2018.
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Anexo 11 — Laudo da analise de coliformes termotolerantes para o efluente tratado pela

ETE submetido a fotocatalise heterogénea (ET/TiO,/UV).

Ministério da Educagdo
.1 ‘;I I_,I Universidade Tecnologica Federal do Parana
: / Laboratorio de Qualidads Agroindustrial r PR

ik o e | LAQUA. x A]imen tD‘S e Aﬂﬂﬂ HANEFSG AL TELTTR ST B PR B T

LAUDO DE ANALISE N° CCA292/2018

Solicitante: Jaqueline Bohrer

Coletor da amostra: Jagueline Bohrer
Produto: Efluents

ldentificagdo da amostra: ETIMi0aUY
Data da Coleta: 30M0na

Data Recepgdo: a0M0M8

Cidade/Estado: Francisco Beltréo - PR
Parametros Resultado
Coliformes termotolerantes 1,1 NMP*100mL

*Mumeroc Mais Provavel.

Metodologia Utilizada: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 2005,
217 ed,

Referéncia: PRC n® 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX - Dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigildncia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrio de potabilidade.

COMCLUSAD: Esta amostra de agua MAO ESTA EM CONFORMIDADE com o padrio
microbiolégico expresso na PRC n® 5§, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Prof. Me. Pedro Paulo Pereira
CRO 09300206 1X Regido
Responsavel Tecnico

Registro no GRE — 02335 de acordo com a lei 2 500 de 18061556
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