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APRESENTACAO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e
Ambiental” aborda uma série de livros de publicagdo da Atena Editora, em seu |
volume, apresenta, em seus 28 capitulos, discussbes de diversas abordagens
acerca da importancia da engenharia sanitaria e ambiental, tendo como base suas
demandas essenciais interfaces ao avanco do conhecimento.

Os servigos inerentes ao saneamento sdo essenciais para a promoc¢ao da
saude publica, desta forma, a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequadas constitui fator de prevencédo de doencgas, onde a dgua em quantidade
insuficiente ou qualidade imprépria para consumo humano podera ser causadora de
doencas; observa-se ainda o mesmo quanto a inexisténcia e pouca efetividade dos
servicos de esgotamento sanitario, limpeza publica e manejo de residuos sélidos e
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que
apresenta a maior interacéo e interface com o de recursos hidricos, sendo ele o
setor de saneamento.

O plano de saneamento béasico é o instrumento indispensavel da politica publica
de saneamento e obrigatério para a contratacdo ou concessao desses servigcos.
A politica e o plano devem ser elaborados pelos municipios individualmente ou
organizados em consorcio, e essa responsabilidade ndo pode ser delegada. O
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relacdo a forma de
construir o saneamento. Deve partir da analise da realidade e tracar os objetivos e
estratégias para transforma-la positivamente e, assim, definir como cada segmento
irA se comportar para atingir as metas tracadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia sanitaria e ambiental, pois muitas
vezes é visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opg¢des que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

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



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

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: As industrias téxteis sao importantes
na economia de um pais devido a geracéao
de recursos e constituem industrias que
consomem bastante agua, produzindo efluentes
liguidos potencialmente poluidores. Entre as
substancias toxicas despejadas em corpos
receptores, destacam-se os corantes. Diversos
estudos buscam o desenvolvimento de formas
eficientes de tratamento, sejam biolégicos ou
quimicos. Os processos oxidativos avancados
estdo entre os tratamentos quimicos mais
amplamente pesquisados. Os testes de
toxicidade s&o utilizados com a finalidade de
verificar a eficacia 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 eficiéncia do processo
Foto-Fenton e verificar a toxicidade usando
sementesdealface, antesedepoisdotratamento
oxidativo avancado, o efluente analisado foi de
uma industria téxtil de beneficiamento de jeans
do agreste pernambucano, pertencente ao
Arranjo Produtivo Local. Contudo, constatou-se
a reducéo da toxicidade do efluente téxtil apos
tratamento.
PALAVRAS-CHAVE:
téxtil; Foto-Fenton

Toxicidade; Efluente
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INTRODUGCAO

As industrias de diferentes segmentos descarregam elevada quantidade de
contaminantes no meio ambiente, sobretudo nos corpos hidricos. Esta contaminacéao
afeta tanto diretamente quanto indiretamente os seres vivos ao longo da cadeia
alimentar, o que torna os poluentes, biodisponiveis, 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 quimicos domésticos
e industriais (BELTRAMI et al., 1999). Os efluentes industriais, principalmente, os
provenientes da industria téxtil, sdo misturas de componentes toxicos que, junto
a diversidade do meio receptor, torna dificil a determinacdo da toxicidade de cada
componente. A analise da toxicidade no meio aquéatico é um parametro importante
na avaliacdo da qualidade e na quantificagdo do risco ambiental associado aos
poluentes, complementando a analise de residuos (REEMTSMA, 2001).

Devido a complexidade dos meios e das caracteristicas dos testes de
toxicidade, estes podem ser executados por diversas espécies biolégicas. Garcia
et al. (2013) relatam uma série de aplicagcdes, destacando-se: plantas (CASA et al.,
2003; GARCIA et al., 2009), bactérias (OTURAN et al., 2008), células (COLOVIC et
al., 2010), crustaceos (SAUER et al., 2006), Cladocera-Daphnias e ceriodaphnias
(R1ZZO, 2011) e peixes (FERNANDEZ-ALBA et al., 2002).

A questao do reuso de agua tem sido amplamente discutida mediante a crise
hidrica atual, sendo utilizados diversos processos fisico-quimicos para esse fim,
como: coagulagao, floculagdo, adsorgdo, filtracdo com membranas e 0s processos
oxidativos avancados (POA) (GOGATE, 2004; LUSTOSA, 2013; PATEL & RESHMA,
2013). Os POAs tém sido bastante aplicados, minimizado de forma eficiente a
presenca de residuos aquosos (APAYDIN, 2014). Tais processos mineralizam
e eliminam componentes téxicos, destruindo as espécies organicas poluentes
(FORGACS, et al. 2004; SHU, et al. 2005; KLAVARIOTI et al., 2009). Um desses
POAs é o processo foto-Fenton, que consiste da utilizacdo de peroxido de hidrogénio,
sais de ferro e luz, produzindo radicais hidroxilas que agem na mineralizacdo dos
compostos recalcitrantes. A determinacéo da toxicidade € importante pois indica se
os produtos de degradac&o sao mais ou menos toxicos que o efluente original. O grau
de toxicidade da amostra é avaliado pelo indice de germinacéo (IG), que é a relacao
entre o comprimento médio das sementes, expresso pelo indice de Crescimento
Relativo (ICR) e a média de sementes que germinaram. O ICR é o crescimento
médio da radicula no periodo do experimento. Segundo a ASTM (2003), para um
indice de germinacéo ser considerado como 6timo, deve possui valores acima de
55%. O indice de crescimento da radicula € dado pela equacdo 1 e o indice de
germinacédo é dado pela equacao 2 (Melo et al. 2009, OLIVEIRA, 2013). O objetivo
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deste trabalho foi avaliar a toxicidade de dois efluentes, sendo um modelo e outro
real, de uma industria téxtil de beneficiamento de jeans do municipio de Caruaru, no
agreste pernambucano. O teste de toxicidade, utilizando sementes de alface Lactuca
Sativa L., foi aplicado antes e ap0s o tratamento dos efluentes com o processo foto-
Fenton.

MATERIAIS E METODOS

O tratamento do efluente seguiu um planejamento fatorial 23, cujas variaveis
foram sal de ferro (1 mg ou 2 mg), volume de perdxido 30% (600 pL ou 900 uL) e
tempo de exposicao a luz (30 minutos ou 90 minutos), sendo luz artificial para o
efluente modelo (Figura 1) e luz solar para o efluente real. Para o efluente modelo,
foram utilizadas trés lampadas fluorescentes com poténcia de 20 W cada.

Lampadas

. —

Béqueres

Figura 1: Reator de bancada com lampada fluorescente branca.

O efluente modelo foi uma solugdo aquosa de 1000 mg.L" do corante vermelho
drimaren CL-5B, o qual € muito utilizado na industria téxtil. O efluente real foi coletado
antes do tratamento fisico-quimico, que é normalmente realizado pela industria
téxtil. Para verificar o efeito da oxidagdo sobre o efluente modelo e real, utilizou-se
um espectrofotdmetro UV-Vis Thermo, modelo Genesis 10, um colorimetro Hach
DR/2010 e um turbidimetro 2100 P Hach.

Atoxicidade aguda de efluentes liquidos foi estimada por ensaio com sementes
de alface. As sementes da alface da variedade Lechuga Simpson (Lactuca Satica L.)
foram expostas a diferentes concentracdes do efluente liquido estudado, utilizando
placas de Petri e papel filtro como meio de suporte. Estas sementes sao facilmente
encontradas em sementeiras e foram utilizadas como descrito no método ASTM E
1963-02 (2003) descrita e adaptada por Andrade (2010). O teste ecotoxicologico foi
realizado para os efluentes modelo e real.

207
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Para cada teste foram utilizadas 10 (dez) sementes, que foram adicionadas
as placas de Petri sobre papel de filtro. Foram adicionados 5 mL do efluente in
natura ou diluido em agua destilada, variando a concentragdao do mesmo em 1%,
3%, 10% e 30%. Todos os ensaios foram realizados em duplicata. Como controle
negativo foi utilizada agua destilada. Os resultados foram expressos na forma de
crescimento médio das raizes (em cm), indice Relativo de Crescimento (ICR) e
indice de Germinacao (IG).

As sementes foram incubadas por sete dias, mantendo-as a temperatura de
20 + 1°C. Uma avaliacdo qualitativa da fitotoxicidade foi realizada comparando
0s ensaios de toxicidade dos efluentes modelos, bruto e diluido, com o ensaio de
toxicidade do efluente modelo tratado com processo foto-Fenton e luz artificial.
Avaliou-se a germinacéo das sementes a partir do quinto dia (120 h) de incubacgao
das sementes. Mensurou-se a quantidade de sementes que sofreram protruséo e
o alongamento das raizes, considerando germinacdo aquelas que apresentaram
raizes iguais ou superior a 2 mm (BAYDUM, 2012). Procedimento semelhante foi
utilizado na investigagdo da toxicidade do efluente real.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do planejamento fatorial indicou que a melhor condicao para os
ensaios foi 600 pL de perdxido de hidrogénio, 2 mg de sulfato ferroso heptaidratado
e 90 minutos de exposicdo a luz, na qual foram observadas reducao de cor e
turbidez entre 80 e 90%. Portanto, essa condicao foi utilizada nos ensaios. A Tabela
1 apresenta os resultados dos ensaios de germinacédo das sementes.

Semente Hz-0 AT PT1% PT3% PT10% PT30% PT100%
Germinagao 8,0 75 10,0 10,0 10,0 10,0 0,0

Crescimento
radicular (cm)

2,2 1.8 2,3 2,1 2,3 1,3 0.0

Tabela 1: NUmero médio de sementes que germinaram e o crescimento radicular (em cm).

‘AT - Antes do tratamento; ” PT — Pés-tratamento

Verifica-se, na Tabela 1, que a germinagdo pés-tratamento, quando as
concentracOes de efluente eramiguais a 1, 3, 10 e 30%, foi superior a observada para
o controle negativo (dgua destilada), indicando que os subprodutos da degradacéao
nao possuem toxicidade para impedir a germinacdo das sementes de alface nas
concentracdes testadas. No entanto, quando o ensaio foi realizado com o efluente
bruto (100%), nenhuma semente germinou, indicando a necessidade de diluicdo para
minimizar o efeito toxico. Este fato pode ser corroborado pelo trabalho de Palacio
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(2012), que realizou testes toxicolégicos, com sementes de alface, em efluente téxtil
apos tratamento com o processo foto-Fenton com luz artificial e constatou que a
toxicidade do efluente néo reduziu. O crescimento radicular do efluente antes do
tratamento foi menor que o crescimento observado para o controle negativo. Os
ensaios contendo 1, 3 e 10% de efluente mostraram redugéo na toxicidade frente as
sementes de alface, uma vez que apresentaram valores préximos ao observado para
o controle negativo. No entanto, o crescimento médio diminuiu nas concentracées
mais altas, indicando que os subprodutos formados, quando mais concentrados,
interferem no crescimento e na germinacéo das sementes. O crescimento radicular

das sementes no efluente antes e apos o tratamento é mostrado na Figura 2.

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

Uma analise mais detalhada foi realizada com base no indice de crescimento
relativo (ICR) e o indice de germinacéao (IG), conforme descrito pelas equacgdes 1 e
2. Estes dados séo apresentados na Tabela 2 e na figura 4.

Amostra ICR IG (%)
AT 0,62 56,00
PT™1% 1,05 105,18
PT3% 0,95 95,24
PT10% 1,02 102,38
PT30% 0,59 59,21

PT100% 0,00 0,00

Tabela 2: Valores do IG (%) e do ICR para sementes de alface Lactuca sativa.

‘AT - Antes do tratamento; ~ PT — Pos-tratamento

A anélise da Figura 4 permite verificar que para semente de alface ocorre uma
germinacao melhor e um maior crescimento radicular apés o tratamento do efluente.
O grafico mostra que a partir da concentracao de 10 % ocorre uma diminui¢ao tanto
da germinag&o quanto do crescimento radicular, embora em 30 % a germinacéo seja
considerada 6tima, segundo a ASTM (2003). Entretanto, vale salientar que o efluente
quando lancado ao corpo hidrico sofre diluicdo, assemelhando-se as condi¢cbes dos
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testes toxicologicos e com as concentragdes dos efluentes inferiores a 100 %, desta
forma, o crescimento radicular assemelha-se ao do controle negativo.

O efluente real tratado com o processo foto-Fenton solar apresentou baixa
toxicidade em relacdo aos bioensaios realizados com sementes de alface, as
sementes germinaram em diferentes concentragdes do efluente real, os testes foram
realizados em concentragcdes de 100%, 30%, 3% e 1%, em todas houve germinag¢ao
na maioria das sementes. Os dados do teste de toxicidade realizado para o efluente
real estdo dispostos na Tabela 3.

Semente H20 AT PT1% PT3% PT30% PT100%

Germinacédo 9,0 0,0 7,5 10,0 8,0 9,0
Crescimento
radicular 6,2 0,0 6,6 6,6 5,8 45
(cm)

Tabela 3: Ensaio de germinagcé@o (numero médio de sementes que germinaram) e de
crescimento radicular (em cm).

"AT - Antes do tratamento; ” PT — Pds-tratamento; “"DP — Desvio padréo

Os dados da Tabela 3 apresentam o nimero de sementes que germinaram e
as respectivas médias. Verifica-se nesta tabela que, antes do tratamento do efluente
real nenhuma semente germinou. Em todas as concentragdes, inclusive, no controle
negativo, houve germinagdo de praticamente todas as sementes nos testes em
duplicata. Um dado importante é que ndo ha necessidade de diluicdo do efluente
apos tratamento, pois mesmo sem tratamento, o efluente real tratado nao apresenta
toxicidade para o meio ambiente. Vale salientar que foram medidos os comprimentos
das raizes em cada Placa de Petri analisada. Observa-se que na concentracdo de
100% do efluente tratado, houve uma diminui¢do no crescimento radicular, embora
quase todas as sementes tenham germinado, como foi constatado na Tabela 3.
O crescimento radicular das sementes no efluente antes e apés o tratamento é
mostrado na Figura 3.

Figura 3: Germinacao das sementes (a) Efluente real tratado e (b) efluente real bruto
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A toxicidade do efluente real sem tratamento pode ser verificada na Figura 5b,
pois ndo houve germinacdo de nenhuma semente, pois segundo Baydun (2012),
s6 considera germinacao ap0s o crescimento superior a 2 cm. Uma analise mais
detalhada do teste de toxicidade é feita na Tabela 4, a qual mostra o indice de

crescimento relativo e o indice de germinacéo antes e apds o tratamento.

Amostra ICR 1G (%)
H20 1,00 100,00
AT 0,00 0,00

PT"1% 1,06 88,44
PT3% 1,07 118,92
PT30% 0,94 83,78

PT100% 0,82 82,09

Tabela 4: Valores do IG (%) e do ICR para sementes de alface Lactuca sativa.

‘AT - Antes do tratamento; ” PT — Pés-tratamento

Os valores obtidos parao ICR e IG (%) estao apresentados na Tabela 4, segundo
Young (2012), valores de indice de germinacéo abaixo de 80 % indicam inibicao
do crescimento, porém valores de indice de germinacdo apresentados na Tabela
6 sao superiores a 80%, indicando que o tratamento aplicado ao efluente real nao
é toxico para a variedade de semente de alface utilizado mesmo na concentracéao
de 100%, ou seja, mesmo sem diluir, a amostra ndo apresenta toxicidade. Foram
analisados o indice de germinacéao (IG) e o indice de crescimento da radicula (ICR),
sendo todos os resultados considerados 6timos, pois segundo a ASTM (2003) apud
Andrade (2010), um indice de germinacéo superior a 55% é considerado 6timo, no
teste realizado, todos os indices de germinacao obtidos foram superiores a 80 %. O
resultado de toxicidade realizado com efluente real apds tratamento com o processo
foto-Fenton solar evidéncia que o descarte num corpo hidrico ndo afetaria a vida
aquatica, devido a baixa toxicidade observada.

CONCLUSOES

Neste estudo, demonstrou-se que o processo foto-Fenton com luz artificial e solar
aplicado a um efluente téxtil modelo e real, respectivamente, resulta num efluente
tratado com baixa toxicidade. O foco do trabalho foi avaliar a toxicidade final, com
sementes de alface Lactuca Sativa, apOs o tratamento foto-Fenton. Constatou-se a
reducao significativa da toxicidade dos efluentes no estado bruto, mostrando que as
sementes de alface podem ser utilizadas para avaliar a toxicidade ap6s o tratamento
de efluentes téxteis com o processo foto-Fenton. De modo geral, a investigacao da
toxicidade com outros tipos de organismos € necessaria, bem como o estudo de
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formas de tratamento de efluentes e sua reutilizacdo, uma vez que a crise hidrica é
uma realidade e ndao pode ser desconsiderada.
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