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APRESENTAÇÃO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e 
Ambiental” aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I 
volume, apresenta, em seus 28 capítulos, discussões de diversas abordagens 
acerca da importância da engenharia sanitária e ambiental, tendo como base suas 
demandas essenciais interfaces ao avanço do conhecimento.

Os serviços inerentes ao saneamento são essenciais para a promoção da 
saúde pública, desta forma, a disponibilidade de água em quantidade e qualidade 
adequadas constitui fator de prevenção de doenças, onde a água em quantidade 
insuficiente ou qualidade imprópria para consumo humano poderá ser causadora de 
doenças; observa-se ainda o mesmo quanto à inexistência e pouca efetividade dos 
serviços de esgotamento sanitário, limpeza pública e manejo de resíduos sólidos e 
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuários da água, há um setor que 
apresenta a maior interação e interface com o de recursos hídricos, sendo ele o 
setor de saneamento.

O plano de saneamento básico é o instrumento indispensável da política pública 
de saneamento e obrigatório para a contratação ou concessão desses serviços. 
A política e o plano devem ser elaborados pelos municípios individualmente ou 
organizados em consórcio, e essa responsabilidade não pode ser delegada. O 
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relação à forma de 
construir o saneamento. Deve partir da análise da realidade e traçar os objetivos e 
estratégias para transformá-la positivamente e, assim, definir como cada segmento 
irá se comportar para atingir as metas traçadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento básico é envolto 
de muita complexidade, na área da engenharia sanitária e ambiental, pois muitas 
vezes é visto a partir dos seus fins, e não exclusivamente dos meios necessários 
para atingir os objetivos almejados. 

Neste contexto, abrem-se diversas opções que necessitam de abordagens 
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de áreas de conhecimento, 
desde as ciências humanas até as ciências da saúde, obviamente transitando pelas 
tecnologias e pelas ciências sociais aplicadas. Se o objeto saneamento básico 
encontra-se na interseção entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem 
ser facilmente traçados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente 
enriquecedores para a sua compreensão. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas 
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitária e ambiental. 
A importância dos estudos dessa vertente é notada no cerne da produção do 



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma 
preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento 
e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: As indústrias têxteis são importantes 
na economia de um país devido à geração 
de recursos e constituem indústrias que 
consomem bastante água, produzindo efluentes 
líquidos potencialmente poluidores. Entre as 
substâncias tóxicas despejadas em corpos 
receptores, destacam-se os corantes. Diversos 
estudos buscam o desenvolvimento de formas 
eficientes de tratamento, sejam biológicos ou 
químicos. Os processos oxidativos avançados 
estão entre os tratamentos químicos mais 
amplamente pesquisados. Os testes de 
toxicidade são utilizados com a finalidade de 
verificar a eficácia destes tratamentos antes 
do despejo dos efluentes tratados no meio 
ambiente. A toxicidade dos efluentes é testada 
com uma série de organismos. Neste trabalho, 
o objetivo foi verificar a eficiência do processo 
Foto-Fenton e verificar a toxicidade usando 
sementes de alface, antes e depois do tratamento 
oxidativo avançado, o efluente analisado foi de 
uma indústria têxtil de beneficiamento de jeans 
do agreste pernambucano, pertencente ao 
Arranjo Produtivo Local. Contudo, constatou-se 
a redução da toxicidade do efluente têxtil após 
tratamento.
PALAVRAS-CHAVE: Toxicidade; Efluente 
têxtil; Foto-Fenton
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INTRODUÇÃO

As indústrias de diferentes segmentos descarregam elevada quantidade de 
contaminantes no meio ambiente, sobretudo nos corpos hídricos. Esta contaminação 
afeta tanto diretamente quanto indiretamente os seres vivos ao longo da cadeia 
alimentar, o que torna os poluentes, biodisponíveis, contaminando, inclusive, os seres 
humanos. Neste sentido, utilizam-se testes de toxicidade para avaliar a qualidade do 
efluente e também a viabilidade e degradabilidade de produtos químicos domésticos 
e industriais (BELTRAMI et al., 1999). Os efluentes industriais, principalmente, os 
provenientes da indústria têxtil, são misturas de componentes tóxicos que, junto 
à diversidade do meio receptor, torna difícil a determinação da toxicidade de cada 
componente. A análise da toxicidade no meio aquático é um parâmetro importante 
na avaliação da qualidade e na quantificação do risco ambiental associado aos 
poluentes, complementando a análise de resíduos (REEMTSMA, 2001). 

Devido à complexidade dos meios e das características dos testes de 
toxicidade, estes podem ser executados por diversas espécies biológicas. Garcia 
et al. (2013) relatam uma série de aplicações, destacando-se: plantas (CASA et al., 
2003; GARCIA et al., 2009), bactérias (OTURAN et al., 2008), células (COLOVIC et 
al., 2010), crustáceos (SAUER et al., 2006), Cladocera-Daphnias e ceriodaphnias 
(RIZZO, 2011) e peixes (FERNANDEZ-ALBA et al., 2002).

A questão do reuso de água tem sido amplamente discutida mediante a crise 
hídrica atual, sendo utilizados diversos processos físico-químicos para esse fim, 
como: coagulação, floculação, adsorção, filtração com membranas e os processos 
oxidativos avançados (POA) (GOGATE, 2004; LUSTOSA, 2013; PATEL & RESHMA, 
2013). Os POAs têm sido bastante aplicados, minimizado de forma eficiente a 
presença de resíduos aquosos (APAYDIN, 2014). Tais processos mineralizam 
e eliminam componentes tóxicos, destruindo as espécies orgânicas poluentes 
(FORGACS, et al. 2004; SHU, et al. 2005; KLAVARIOTI et al., 2009). Um desses 
POAs é o processo foto-Fenton, que consiste da utilização de peróxido de hidrogênio, 
sais de ferro e luz, produzindo radicais hidroxilas que agem na mineralização dos 
compostos recalcitrantes. A determinação da toxicidade é importante pois indica se 
os produtos de degradação são mais ou menos tóxicos que o efluente original. O grau 
de toxicidade da amostra é avaliado pelo índice de germinação (IG), que é a relação 
entre o comprimento médio das sementes, expresso pelo Índice de Crescimento 
Relativo (ICR) e a média de sementes que germinaram. O ICR é o crescimento 
médio da radícula no período do experimento. Segundo a ASTM (2003), para um 
índice de germinação ser considerado como ótimo, deve possui valores acima de 
55%. O índice de crescimento da radícula é dado pela equação 1 e o índice de 
germinação é dado pela equação 2 (Melo et al. 2009, OLIVEIRA, 2013). O objetivo 
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deste trabalho foi avaliar a toxicidade de dois efl uentes, sendo um modelo e outro 
real, de uma indústria têxtil de benefi ciamento de jeans do município de Caruaru, no 
agreste pernambucano. O teste de toxicidade, utilizando sementes de alface Lactuca 
Sativa L., foi aplicado antes e após o tratamento dos efl uentes com o processo foto-
Fenton.

MATERIAIS E MÉTODOS

O tratamento do efl uente seguiu um planejamento fatorial 23, cujas variáveis 
foram sal de ferro (1 mg ou 2 mg), volume de peróxido 30% (600 µL ou 900 µL)  e 
tempo de exposição à luz (30 minutos ou 90 minutos), sendo luz artifi cial para o 
efl uente modelo (Figura 1) e luz solar para o efl uente real. Para o efl uente modelo, 
foram utilizadas três lâmpadas fl uorescentes com potência de 20 W cada.

Figura 1: Reator de bancada com lâmpada fl uorescente branca.

O efl uente modelo foi uma solução aquosa de 1000 mg.L-1 do corante vermelho 
drimaren CL-5B, o qual é muito utilizado na indústria têxtil. O efl uente real foi coletado 
antes do tratamento físico-químico, que é normalmente realizado pela indústria 
têxtil. Para verifi car o efeito da oxidação sobre o efl uente modelo e real, utilizou-se 
um espectrofotômetro UV-Vis Thermo, modelo Genesis 10, um colorímetro Hach 
DR/2010 e um turbidímetro 2100 P Hach. 

A toxicidade aguda de efl uentes líquidos foi estimada por ensaio com sementes 
de alface. As sementes da alface da variedade Lechuga Simpson (Lactuca Satica L.) 
foram expostas a diferentes concentrações do efl uente líquido estudado, utilizando 
placas de Petri e papel fi ltro como meio de suporte. Estas sementes são facilmente 
encontradas em sementeiras e foram utilizadas como descrito no método ASTM E 
1963-02 (2003) descrita e adaptada por Andrade (2010). O teste ecotoxicológico foi 
realizado para os efl uentes modelo e real.
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Para cada teste foram utilizadas 10 (dez) sementes, que foram adicionadas 
às placas de Petri sobre papel de fi ltro. Foram adicionados 5 mL do efl uente in 
natura ou diluído em água destilada, variando a concentração do mesmo em 1%, 
3%, 10% e 30%. Todos os ensaios foram realizados em duplicata. Como controle 
negativo foi utilizada água destilada. Os resultados foram expressos na forma de 
crescimento médio das raízes (em cm), Índice Relativo de Crescimento (ICR) e 
Índice de Germinação (IG).

As sementes foram incubadas por sete dias, mantendo-as a temperatura de 
20 ± 1oC. Uma avaliação qualitativa da fi totoxicidade foi realizada comparando 
os ensaios de toxicidade dos efl uentes modelos, bruto e diluído, com o ensaio de 
toxicidade do efl uente modelo tratado com processo foto-Fenton e luz artifi cial. 
Avaliou-se a germinação das sementes a partir do quinto dia (120 h) de incubação 
das sementes. Mensurou-se a quantidade de sementes que sofreram protrusão e 
o alongamento das raízes, considerando germinação aquelas que apresentaram 
raízes iguais ou superior a 2 mm (BAYDUM, 2012). Procedimento semelhante foi 
utilizado na investigação da toxicidade do efl uente real.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise do planejamento fatorial indicou que a melhor condição para os 
ensaios foi 600 µL de peróxido de hidrogênio, 2 mg de sulfato ferroso heptaidratado 
e 90 minutos de exposição à luz, na qual foram observadas redução de cor e 
turbidez entre 80 e 90%. Portanto, essa condição foi utilizada nos ensaios. A Tabela 
1 apresenta os resultados dos ensaios de germinação das sementes.

Tabela 1: Número médio de sementes que germinaram e o crescimento radicular (em cm).
*AT - Antes do tratamento; ** PT – Pós-tratamento

Verifi ca-se, na Tabela 1, que a germinação pós-tratamento, quando as 
concentrações de efl uente eram iguais a 1, 3, 10 e 30%, foi superior a observada para 
o controle negativo (água destilada), indicando que os subprodutos da degradação 
não possuem toxicidade para impedir a germinação das sementes de alface nas 
concentrações testadas. No entanto, quando o ensaio foi realizado com o efl uente 
bruto (100%), nenhuma semente germinou, indicando a necessidade de diluição para 
minimizar o efeito tóxico. Este fato pode ser corroborado pelo trabalho de Palácio 
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(2012), que realizou testes toxicológicos, com sementes de alface, em efl uente têxtil 
após tratamento com o processo foto-Fenton com luz artifi cial e constatou que a 
toxicidade do efl uente não reduziu. O crescimento radicular do efl uente antes do 
tratamento foi menor que o crescimento observado para o controle negativo. Os 
ensaios contendo 1, 3 e 10% de efl uente mostraram redução na toxicidade frente às 
sementes de alface, uma vez que apresentaram valores próximos ao observado para 
o controle negativo. No entanto, o crescimento médio diminuiu nas concentrações 
mais altas, indicando que os subprodutos formados, quando mais concentrados, 
interferem no crescimento e na germinação das sementes. O crescimento radicular 
das sementes no efl uente antes e após o tratamento é mostrado na Figura 2.

Figura 2: Teste de toxicidade com semente de alface, a) efl uente bruto e b) efl uente tratado

Uma análise mais detalhada foi realizada com base no índice de crescimento 
relativo (ICR) e o índice de germinação (IG), conforme descrito pelas equações 1 e 
2. Estes dados são apresentados na Tabela 2 e na fi gura 4.

Tabela 2: Valores do IG (%) e do ICR para sementes de alface Lactuca sativa.
*AT - Antes do tratamento; ** PT – Pós-tratamento

A análise da Figura 4 permite verifi car que para semente de alface ocorre uma 
germinação melhor e um maior crescimento radicular após o tratamento do efl uente. 
O gráfi co mostra que a partir da concentração de 10 % ocorre uma diminuição tanto 
da germinação quanto do crescimento radicular, embora em 30 % a germinação seja 
considerada ótima, segundo a ASTM (2003). Entretanto, vale salientar que o efl uente 
quando lançado ao corpo hídrico sofre diluição, assemelhando-se as condições dos 
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testes toxicológicos e com as concentrações dos efl uentes inferiores a 100 %, desta 
forma, o crescimento radicular assemelha-se ao do controle negativo.

O efl uente real tratado com o processo foto-Fenton solar apresentou baixa 
toxicidade em relação aos bioensaios realizados com sementes de alface, as 
sementes germinaram em diferentes concentrações do efl uente real, os testes foram 
realizados em concentrações de 100%, 30%, 3% e 1%, em todas houve germinação 
na maioria das sementes. Os dados do teste de toxicidade realizado para o efl uente 
real estão dispostos na Tabela 3. 

Tabela 3: Ensaio de germinação (número médio de sementes que germinaram) e de 
crescimento radicular (em cm).

*AT - Antes do tratamento; ** PT – Pós-tratamento; ***DP – Desvio padrão

Os dados da Tabela 3 apresentam o número de sementes que germinaram e 
as respectivas médias. Verifi ca-se nesta tabela que, antes do tratamento do efl uente 
real nenhuma semente germinou. Em todas as concentrações, inclusive, no controle 
negativo, houve germinação de praticamente todas as sementes nos testes em 
duplicata. Um dado importante é que não há necessidade de diluição do efl uente 
após tratamento, pois mesmo sem tratamento, o efl uente real tratado não apresenta 
toxicidade para o meio ambiente. Vale salientar que foram medidos os comprimentos 
das raízes em cada Placa de Petri analisada. Observa-se que na concentração de 
100% do efl uente tratado, houve uma diminuição no crescimento radicular, embora 
quase todas as sementes tenham germinado, como foi constatado na Tabela 3. 
O crescimento radicular das sementes no efl uente antes e após o tratamento é 
mostrado na Figura 3.

Figura 3: Germinação das sementes (a) Efl uente real tratado e (b) efl uente real bruto
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A toxicidade do efl uente real sem tratamento pode ser verifi cada na Figura 5b, 
pois não houve germinação de nenhuma semente, pois segundo Baydun (2012), 
só considera germinação após o crescimento superior a 2 cm. Uma análise mais 
detalhada do teste de toxicidade é feita na Tabela 4, a qual mostra o índice de 
crescimento relativo e o índice de germinação antes e após o tratamento.

Tabela 4: Valores do IG (%) e do ICR para sementes de alface Lactuca sativa.
*AT - Antes do tratamento; ** PT – Pós-tratamento

Os valores obtidos para o ICR e IG (%) estão apresentados na Tabela 4, segundo 
Young (2012), valores de índice de germinação abaixo de 80 % indicam inibição 
do crescimento, porém valores de índice de germinação apresentados na Tabela 
6 são superiores a 80%, indicando que o tratamento aplicado ao efl uente real não 
é tóxico para a variedade de semente de alface utilizado mesmo na concentração 
de 100%, ou seja, mesmo sem diluir, a amostra não apresenta toxicidade.  Foram 
analisados o índice de germinação (IG) e o índice de crescimento da radícula (ICR), 
sendo todos os resultados considerados ótimos, pois segundo a ASTM (2003) apud 
Andrade (2010), um índice de germinação superior a 55% é considerado ótimo, no 
teste realizado, todos os índices de germinação obtidos foram superiores a 80 %. O 
resultado de toxicidade realizado com efl uente real após tratamento com o processo 
foto-Fenton solar evidência que o descarte num corpo hídrico não afetaria a vida 
aquática, devido à baixa toxicidade observada.

CONCLUSÕES

Neste estudo, demonstrou-se que o processo foto-Fenton com luz artifi cial e solar 
aplicado a um efl uente têxtil modelo e real, respectivamente, resulta num efl uente 
tratado com baixa toxicidade. O foco do trabalho foi avaliar a toxicidade fi nal, com 
sementes de alface Lactuca Sativa, após o tratamento foto-Fenton. Constatou-se a 
redução signifi cativa da toxicidade dos efl uentes no estado bruto, mostrando que as 
sementes de alface podem ser utilizadas para avaliar a toxicidade após o tratamento 
de efl uentes têxteis com o processo foto-Fenton. De modo geral, a investigação da 
toxicidade com outros tipos de organismos é necessária, bem como o estudo de 
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formas de tratamento de efluentes e sua reutilização, uma vez que a crise hídrica é 
uma realidade e não pode ser desconsiderada.
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Monitoramento  4, 29, 38, 47, 67, 79, 80, 81, 96, 99, 106, 111, 116, 117, 138, 139, 140, 141, 
142, 143, 144, 145, 146, 147, 167, 168, 171, 173, 174, 175, 176, 196, 199, 203, 204, 220, 236, 
267, 282, 287, 289, 290, 291, 292

N

Nutrientes  90, 122, 123, 158, 159, 160, 185, 186, 215, 216, 217, 218, 223, 276, 278, 279, 287, 
288, 289, 295

P

Plano municipal de saneamento básico  23, 24, 25, 37, 38, 140, 168, 169
Poluentes  52, 65, 93, 95, 106, 140, 158, 160, 169, 197, 206, 215, 216, 258, 262, 287, 288, 289
Poluição industrial  139, 171
Pré-dimensionamento  51, 52, 53, 57, 61, 62, 63
Problemas ambientais  216, 227, 287, 288

Q

Qualidade da água  44, 47, 63, 65, 80, 93, 94, 95, 96, 99, 101, 106, 107, 115, 123, 138, 140, 
197, 204, 244, 270, 289

R

Reator UASB  55, 59, 70, 79, 83, 112, 125, 126, 127, 131, 132, 133, 163, 164, 185, 187, 188, 
190, 191, 194, 228, 259, 276, 277, 279, 280, 281, 282, 283, 284, 285
Recursos hídricos  34, 41, 42, 43, 49, 62, 65, 76, 116, 141, 147, 148, 149, 176, 185, 188, 197, 215, 278
Rede coletora de esgoto  32, 242, 246, 249
Redução de custos  13, 14
Remoção de lodo  64, 66, 67, 71, 72, 73, 266, 267, 268, 270, 272
Remoção de nutrientes  158, 160, 215, 216, 217
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Reúso não potável  42, 48, 49, 75, 77, 83
Reúso urbano  41, 42, 43, 44, 46, 47, 48, 81

S

Saneamento ambiental  12, 22, 63, 266, 267, 286
Saneamento básico  1, 4, 9, 12, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 
51, 53, 61, 62, 63, 108, 110, 116, 140, 147, 167, 168, 169, 170, 176, 234, 238, 239, 244, 245, 275
Sistema de gestão ambiental  84, 85, 91
Sustentabilidade  1, 2, 8, 11, 35, 36, 37, 39, 111, 160, 169, 226, 263, 296

T

Taxa de recirculação  162, 177, 180, 181, 182, 183
Toxicidade  174, 184, 205, 206, 207, 208, 209, 210, 211, 212
Tratamento de água  10, 15, 57, 62, 93, 94, 95, 96, 105, 107, 108, 177, 178, 179, 183, 264
Tratamento de efluente doméstico  64
Tratamento de lodo  266

U

Ultrafiltração  41, 42, 44, 49, 93, 94, 95, 96, 97, 101, 102, 103, 105, 106, 107, 108
Universalização  1, 2, 3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 27, 38, 51, 53, 62
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