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APRESENTAÇÃO

O e-book: “Coleção desafios das engenharias: Engenharia Sanitária 2” é constituído 
por vinte e cinco capítulos de livros que foram devidamente selecionados por membros que 
integram o corpo editorial da Atena Editora. Diante disso, este e-book foi dividido em quatro 
unidades temáticas de grande relevância.

A primeira é constituída por sete capítulos que tratam da importância de se monitorar 
os parâmetros físico-químicos e biológicos da água destinada ao abastecimento público, 
provenientes de águas superficiais ou subterrâneas (poço artesiano). Por ser um recurso 
natural e cada vez mais escasso em termos de padrões de potabilidade, faz-se necessário 
a adoção de uma consciência coletiva que leve a redução do consumo per capita a nível 
mundial.

Os capítulos de 8 a 15 apresentam estudos que reforçam a importância de se investigar 
alternativas a fim de se estabelecer melhores condições de confinamento, destinação final e 
desaguamento do lodo gerado na ETA. Além disso, é apresentada a importância de melhorar 
e empregar técnicas de tratamento de efluente hospitalar e provenientes de instituições de 
ensino.

A terceira temática apresenta trabalhos que tratam da importância do conhecimento 
sobre resíduos na formação de futuros profissionais da biologia. Outro estudo apresenta a 
importância e o devido reconhecimento que os catadores de recicláveis representam para 
a sociedade e que contribuem para apolítica reversa de materiais recicláveis. Já outros 
trabalhos, procuram avaliar o uso de lodo de ETA e de rejeitos da mineração como matéria-
prima a ser incorporada em substituição aos extraídos da natureza. Por fim, é apresentado um 
trabalho que validou uma metodologia QuEChERS-CLAE/FL na determinação do antibiótico 
Tetraciclina em cama de aviários.

O último tema é composto por quatro trabalhos que reportam a utilização de biomassa 
tanto para remoção de cor de águas residuárias, quanto como matéria-prima para a produção 
de bioetanol. Além disso, apresenta um trabalho que traz uma discussão em voga em relação 
aos possíveis riscos associados à utilização de agrotóxicos e por último um trabalho que trata 
do desenvolvimento de estratégias de designs para o reuso de espaços urbanos abertos para 
o público como espaços de acesso ao público.

Diante desta variedade de estudos, provenientes de pesquisadores (as) de diferentes 
partes do Brasil e com contribuições provenientes de pesquisadores de Portugal e da Itália, 
a Atena Editora publica e disponibiliza de forma gratuita em seu site e em outras plataformas 
digitais, contribuindo para a divulgação do conhecimento cientifico gerado nas instituições 
de ensino do Brasil e de outros países. Assim, a Atena Editora vem trabalhando, buscando, 
estimulando e incentivando cada vez mais os pesquisadores do Brasil e de outros países a 
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e excelência em forma de livros ou 
capítulos de livros.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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rede coletora de esgotamento sanitário, quando existentes. Reatores tipo UASB são muito 
utilizados na América Latina, principalmente no Brasil, para tratamento de diversas águas 
residuárias. Portanto, neste trabalho foi avaliado o tratamento do efluente de um hospital 
com nível de atenção à saúde terciário em um reator tipo UASB e monitorou a fitotoxicidade 
deste antes e após o tratamento. Um reator tipo UASB em escala de bancada, diâmetro 12 
cm, altura da lâmina d’água de 40 cm e volume útil de 4,2 L foi operado com carga orgânica 
volumétrica média de 1,8781 (0,2216) kg DQO m-3 d-1. Os resultados do monitoramento do 
sistema demonstraram estabilidade no processo anaeróbio de tratamento, atingindo-se 
remoção média de DQO de 73(5)%. Ambas as amostras do afluente e efluente ao reator 
tipo UASB resultaram em efeito fitotoxicológico de inibição do crescimento radicular. Neste 
sentido, embora o tratamento no reator tipo UASB tenha se demonstrado efetivo para 
remoção de matéria orgânica carbonada, estudos futuros devem ser conduzidos para verificar 
a possibilidade de pós-tratamento para remoção da toxicidade e carga orgânica residuária.
PALAVRAS-CHAVE: Esgoto. Recalcitrância. Tratamento anaeróbio. Ecotoxicidade.

TREATMENT OF HOSPITAL WASTEWATER BY UASB REACTOR AND 
PHYTOTOXICITY

ABSTRACT: Hospital wastewaters contain several recalcitrant and toxic organic contaminants. 
They are usually discharged into the sewage collection network, when there is one. Due to 
the effluent complexity, UASB reactors are widely used in Latin America, mainly in Brazil, 
for this treatment. Therefore, this work aims at evaluating the treatment of wastewater from 
a hospital with tertiary health care level using a UASB reactor, considering its phytotoxicity 
before and after treatment. A UASB reactor at bench-scale, diameter 12 cm, water depth 
of 40 cm and useful volume of 4.2 L was operated with an average organic loading rate of 
1.8781 (0.2216) kg COD m-3d-1. The system monitoring results demonstrated stability in the 
anaerobic treatment process, achieving an average COD removal of 73(5)%. Both influent 
and effluent samples of the system resulted in phytotoxicity effect of inhibition of root growth. 
In this sense, although the treatment in a UASB reactor has been shown to be effective for 
removing carbonaceous organic matter, future studies should verify the possibility of post-
treatment to remove the toxicity and residual organic load.
KEYWORDS: Sewage. Recalcitrance. Anaerobic treatment. Ecotoxicity.

1 |  INTRODUÇÃO
Efluentes hospitalares apresentam alta concentração de substâncias recalcitrantes, 

patógenos, fármacos, produtos laboratoriais e de pesquisa, tornando-se este efluente único. 
Muitos destes contaminantes são utilizados em análises, tratamentos agressivos e invasivos, 
enquanto outros são utilizados na desinfecção nas limpezas das instalações (ORIAS; 
PERRODIN, 2013). Não há obrigatoriedade de tratamento prévio dos efluentes gerados em 
laboratórios de diagnósticos, clínicas médicas ou consultórios odontológicos de acordo com 
a legislação brasileira atual.

Essa combinação de compostos, quando lançada em excesso no ambiente e de 
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forma inadequada, causa poluição, desequilíbrio ambiental no meio aquático e problemas 
de saúde pública (KHAN et al., 2020; PRAYITNO et al., 2014). Além disso, a destinação 
destes efluentes diretamente na rede coletora de esgotos associa-se a problemas como o 
desenvolvimento de bactérias resistentes a antimicrobianos e transferência horizontal de 
genes resistentes a antibióticos (STARLING et al., 2021).

A legislação de grande parte dos países trata o efluente hospitalar da mesma forma 
com que trata o efluente sanitário de origem doméstica. Os países da Europa, principalmente, 
adotam políticas públicas para o descarte dos diversos efluentes gerados em estabelecimentos 
de saúde. Não existe uma norma geral, mas várias diretrizes para os diversos resíduos, 
desde a proibição da descarga em rede pública até a permissão de diluição de alguns outros 
contaminantes (CARRARO et al., 2016; KUMARI; MAURYA; TIWARI, 2020).

Países como Brasil, França, Índia, Suíça, Taiwan, Argentina e Itália lançam a maior 
parte de seus resíduos líquidos hospitalares diretamente na rede coletora de esgotamento 
sanitário (KUMARI; MAURYA; TIWARI, 2020). Segundo a atualização do Atlas de Esgotos da 
Agência Nacional de Águas (ANA), apenas 46,5% dos brasileiros possuem sistema coletivo 
de coleta e tratamento de esgotos (82.130.656 pessoas). Este levantamento ainda destaca 
que as maiores coberturas de coleta e tratamento de efluentes são observados no Distrito 
Federal (89,3%), Paraná (80,7%) e São Paulo (71,9%). Ademais, da totalidade de 3.419 
Estações de Tratamento de Efluentes (ETEs) no Brasil, 37% são operadas com reatores tipo 
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) (ANA, 2020).

Tendo em vista a complexa composição desses efluentes, o seu tratamento na 
fonte geradora torna-se necessário e deve ser incluída nos programas de gerenciamento 
de resíduos (KAJITVICHYANUKUL; SUNTRONVIPART, 2006; MACHADO; YOKOYAMA, 
2020)sendo, muitas delas, da área de saúde. Para que esses resíduos sejam tratados como 
efluente é necessária a adequação às legislações ambientais de disposição final de resíduos 
de serviço de saúde e lançamento de efluentes. O objetivo deste estudo é apresentar uma 
proposta de tratamento de efluente de laboratório de assistência à saúde, por meio de 
processos oxidativos avançados (POA. Neste sentido, o sistema anaeróbio de tratamento 
de águas residuárias em reatores tipo UASB é uma opção atrativa para tratamento de 
efluente uma vez que possui baixo consumo de energia e baixo custo de implantação e 
operação, aproveitamento do gás metano como combustível, baixa produção de lodo e pouca 
manutenção do equipamento. De todo modo, deve-se salientar a possibilidade de emissão 
de odores desagradáveis, sensibilidade às alterações bruscas de pH, temperatura e cargas 
de choque (CHERNICHARO et al., 2015).

O processo anaeróbio de tratamento de efluente é baseado na utilização de uma 
associação de diversos tipos de microrganismos, os quais, realizam a degradação da 
matéria orgânica carbonada, transformando substâncias complexas em substâncias 
simples. O tratamento em reator tipo UASB destaca-se pela manta de lodo, região com 
elevada presença de microrganismos anaeróbios em grânulos e flocos sem meio suporte, e 
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o separador trifásico, utilizado para coletar o gás metano produzido, que atua na separação 
das fases sólida, líquida e gasosa do sistema de tratamento (CHERNICHARO, 2015).

Este tipo de efluente possui composição diversificada, sendo que, geralmente, 
os contaminantes orgânicos recalcitrantes e tóxicos não são degradados por completo 
por processos biológicos. Portanto, deve-se verificar as respostas ecotoxicológicas do 
tratamento desta matriz de elevada complexidade (VERLICCHI; AL AUKIDY; ZAMBELLO, 
2015)primary, secondary and polishing. De maneira geral, exemplos referentes à toxicidade 
desse tipo de efluente presente no ambiente à diversos organismos testes tem sido 
reportados na literatura (ANTONOPOULOU et al., 2021; KHAN, Afzal Husain et al., 2020; 
KHAN, Nadeem A. et al., 2020).

Desta forma, no presente trabalho foi caracterizado o efluente hospitalar e avaliada a 
eficiência do tratamento biológico por meio do reator tipo UASB por meio do monitoramento 
de parâmetros físico-químicos e verificação das respostas fitotoxicológicas a partir de 
bioensaios com sementes de Lactuca sativa (alface).

2 |  MÉTODOS EXPERIMENTAIS
Este trabalho foi conduzido com efluente de um hospital com nível terciário de atenção 

à saúde. As coletas do efluente foram realizadas de acordo com o Guia Nacional de Coleta 
e Preservação de Amostras (CETESB, 2011) NBR n. 9898 (ABNT, 1987). Os parâmetros 
analisados foram pH, alcalinidade total, alcalinidade intermediária, alcalinidade parcial, 
ácidos voláteis, demanda química de oxigênio total (DQOtotal) e solúvel (DQOsolúvel), de acordo 
com as diretrizes estabelecidas no APHA (2017). Foram realizadas campanhas com coleta 
periódicas para alimentação do reator tipo UASB.

2.1 Tratamento do efluente em reator tipo UASB 
O reator do tipo UASB utilizado na condução deste estudo pode ser verificado na 

representação esquemática apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Reator tipo UASB: A, reservatório de alimentação; B, bomba para recalque e alimentação do 
reator; C, reator tipo UASB; D, alimentação de fluxo ascendente; E, defletores; F, separador trifásico; G, 

selo hídrico.

Foi montado um reator do tipo UASB em escala de bancada cilíndrico em vidro 
transparente alcalino, diâmetro 12 cm, altura da lâmina d’água de 40 cm (Figura 1C), com 
capacidade volumétrica de 4,2 L. Os defletores do reator foram implantados a partir de funis 
de polipropileno (Figura 1E) e o separador trifásico foi confeccionado em vidro no formato 
de funil (Figura 1F), o qual foi conectado a um selo hídrico para separação da fase gasosa 
(Figura 1G).

O reator foi alimentado continuamente com o efluente hospitalar, acondicionado 
diariamente em um reservatório com capacidade de 20 L (Figura 1A), por uma bomba de 
diafragma modelo Concept Plus (ProMinent®), com vazão de operação de 0,1 a 1 L h-1 
(Figura 1B). A alimentação do reator foi realizada em sentido ascendente a partir do aparato 
de distribuição alocado no reator (Figura 1D).

Previamente à operação com efluente hospitalar, o reator tipo UASB foi inoculado com 
lodo anaeróbio proveniente de um sistema de tratamento de esgoto municipal de Curitiba 
operado por reator anaeróbio de leito fluidizado, na proporção de 30% do volume do reator 
(1,26 L). A biomassa possuía concentrações de sólidos totais (ST) de 89,1 (1,8) g L-1, sólidos 
totais fixos (STF) de 30,3 (2,6) g L-1 e sólidos totais voláteis (STV) de 58,8 (1,7) g L-1, ou seja, 
33,9 e 66,1% de STF e STV em relação aos sólidos totais, respectivamente. Além disso, a 
operação do reator foi iniciada com aumento gradual da proporção entre o substrato sintético 
(TORRES; FORESTI, 1992) e o efluente hospitalar até a operação estritamente com efluente 
hospitalar. Os resultados apresentados neste trabalho são referentes à operação alimentada 
apenas com o efluente hospitalar durante 40 dias, sendo 8 campanhas de coleta (n = 8).

O tratamento foi realizado com tempo de detenção hidráulica (TDH) de 14 horas. 
O reator foi alimentado com vazão constante de 0,3 L h-1, tendo sido operado com carga 
orgânica volumétrica média de 1,8781 (0,2216) kg DQO m3d-1.

Semanalmente foi realizada a limpeza do sistema de alimentação, composto por tanque 
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de armazenamento de efluente, mangueiras e bomba de alimentação, para minimização da 
ação microbiológica de degradação do efluente prévia ao reator ou possíveis entupimentos 
no sistema.

2.2 Fitotoxicidade com sementes de Lactuca sativa
A coleta e preservação de amostras para realização dos bioensaios deste estudo 

foram realizados de acordo com a NBR n. 15469 (ABNT, 2016). Não foram realizados preparo 
de amostras prévio aos ensaios, como por exemplo correção do pH e filtração.

Os ensaios ecotoxicológicos foram realizados antes e após o tratamento do efluente 
hospitalar no reator tipo UASB. Os testes de fitotoxicidade com Lactuca sativa (alface), foram 
realizados a partir de sementes da variedade Boston Branca (Isla Pak®). Este bioensaio foi 
realizado com metodologia descrita por Sobrero e Ronco (2009) e Young et al. (2012). Neste 
bioensaio, 15 sementes foram dispostas em placa de Petri (10 cm de diâmetro), colocadas 
sobre um papel filtro (80 g m-2, Unifil) com 4 mL de amostra. As placas foram envolvidas com 
filme plástico e incubadas a 20±2°C, sem fotoperíodo, por 120 horas. Solução comercial de 
glifosato a 6% foi utilizada como controle positivo e água tipo II, purificada por um sistema de 
osmose reversa, foi utilizada como controle negativo. Todas as amostras e controles foram 
feitos em triplicata (n = 3).

Após o período de exposição, o comprimento das radículas foi medido com uma casa 
decimal. Radículas com crescimento inferior a 0,2 cm foram consideradas não germinadas. 
Foram calculadas as médias de comprimento de cada réplica, assim como o desvio padrão 
(DP). Os resultados foram avaliados através do índice de germinação (IG, Eq. 1) e índice de 
crescimento relativo (ICR, Eq. 2).

Os valores do ICR foram divididos em três categorias de acordo com os efeitos de 
toxicidade observados: (a) inibição do alongamento da raiz: 0 < ICR <0,8; (b) sem efeitos 
fitotoxicológicos: 0,8 ≤ ICR ≤ 1,2; e (c) estimulação do alongamento radicular: ICR > 1,2.

2.3 Testes Estatísticos
Todos os testes estatísticos foram realizados com o software livre BioStat 5.0 (Tefé, 

Amapá). Foram aplicados testes estatísticos não paramétricos com nível de confiança de 95% 
para todos os estudos realizados. As amostras de monitoramento do reator tipo UASB antes 
e após o tratamento foram avaliadas a partir do teste não paramétrico de comparação entre 
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dois conjuntos de amostras independentes Mann-Whitney. As comparações entre múltiplas 
amostras do bioensaio de fitotoxicidade com sementes de L. sativa foram determinadas a 
partir do teste não paramétrico de Kruskal-Wallis e, verificando-se diferença significativa, 
aplicou-se o pós-teste não paramétrico de Dunn.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Tratamento do efluente hospitalar em reator tipo UASB 
Os resultados obtidos no monitoramento do reator tipo UASB com alimentação do 

efluente hospitalar bruto a partir do pH, alcalinidade, relação alcalinidade intermediária por 
alcalinidade parcial (AI/AP), ácidos voláteis, DQOtotal e DQOsolúvel podem ser visualizados na 
Figura 2.

Figura 2: Monitoramento do reator tipo UASB operando com efluente hospitalar: A, pH; B, alcalinidade; 
C, relação AI/AP; D, ácidos voláteis; E, DQOtotal e DQOsolúvel; F, eficiência de remoção de DQOtotal e 

DQOsolúvel. n = 8; Intermed. = alcalinidade intermediária; AI/AP = relação de alcalinidade intermediária e 
alcalinidade parcial.
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Os valores medidos de pH (Figura 2A) variaram entre 6,5 e 7,3 para amostras do 
afluente e entre 7,1 e 7,7 para amostras do efluente, sem resultar em diferença significativa 
entre o conjunto de amostras (α = 0,05; p = 0,0822). Esses valores encontram-se nas faixas 
de pH ótimo recomendadas para os microrganismos metanogênicos e acidogênicos, quando 
observados os valores mínimo e máximo. Desta forma, a biomassa contida no reator tipo 
UASB foi capaz de conduzir o processo fermentativo anaeróbio em equilíbrio bioquímico, 
sem apresentar acidificação (CHERNICHARO, 2015).

A média dos valores de alcalinidade total do efluente hospitalar (Figura 2B) foram 
de 2076 (420) mg CaCO3 L-1 para amostras do afluente e 2316 (108) mg CaCO3 L1 para 
amostras do efluente, indicando aumento de 12% após a digestão anaeróbia. A alcalinidade 
a bicarbonato (Figura 2B) apresentou aumento de 44% e, com médias de 1420 (365) e 2043 
(86) mg CaCO3 L1 para o afluente e efluente, respectivamente. Neste sentido, a capacidade 
do reator anaeróbio em manter o pH constante durante o tratamento é alcançado pelo 
equilíbrio entre compostos ácidos provenientes do processo anaeróbio e pela formação de 
bicarbonatos, responsável pelo efeito tamponante.

Segundo Ripley, Boyle e Converse (1986), também apontado por Chernicharo (2015), 
os valores da relação AI/AP superiores a 0,3 indicam distúrbios no processo de tratamento 
anaeróbio. A relação AI/AP (Figura 2C) apresentou valores médios de 0,90 (0,49) para 
amostras do afluente e 0,20 (0,03) para amostras do efluente (α = 0,05; p = 0,00004). Neste 
sentido, o valor desta relação ficou inferior a 0,3 em 95% dos casos. Embora a relação 
AI/AP do afluente tenha sido superior ao preconizado na literatura, foi possível constatar 
que o processo de tratamento anaeróbio deste efluente hospitalar resultou em conversões 
bioquímicas de produção de alcalinidade parcial, indicando estabilidade do sistema.

Outro parâmetro que deve ser avaliado durante o processo anaeróbio é a concentração 
de ácidos voláteis antes e após o tratamento. No reator tipo UASB foi observada redução de 
46% desse parâmetro, com valores de 4171 (581) mg HAcl L-1 do afluente para 2232 (677) 
mg HAcl L-1 no efluente. O reator tipo UASB manteve o pH na faixa neutra durante o período 
observado.

A média dos valores de DQOtotal (Figura 2E) das amostras do afluente foi de 1095 
(129) mg O2 L-1, com mínima de 929 mg O2 L-1 e máxima de 1311 mg O2 L-1, apresentando 
CV de 12%. A DQOtotal efluente obteve valor médio de 291 mg O2 L-1, mínima de 243 mg O2 

L-1 e máxima de 363 mg O2 L-1 (CV 12%), apresentando diferença significativa (α = 0,05) 
entre as amostras do afluente e efluente com valor de p 0,0274. A eficiência média de 
remoção de DQOtotal (Figura 2F) foi de 73 (5) %, com valores variando entre 62% e 78% 
(CV 7%).

A análise da DQOsolúvel afluente resultou nas médias de: 894 (173) mg O2 L-1, com 
mínima de 543 mg O2 L-1 e máxima de 1093 mg O2 L1, com CV de 19%, enquanto o efluente 
obteve valor médio de 242 (54) mg O2 L-1, mínima de 186 mg O2 L-1 e máxima de 359 
mg O2 L-1 (CV 22%). O teste estatístico demonstrou que os conjuntos de amostras foram 
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significativamente (α = 0,05) diferentes entre si, com valor de p 0,0451. Esta etapa de 
operação resultou em eficiência média de remoção de DQOsolúvel (Figura 2f) de 72 (10)%, 
sendo os valores mínimo e máximo de 54% e 80%, respectivamente (CV 14%).

A comparação estatística através do teste não paramétrico para amostras 
independentes Mann-Whitney (α = 0,05), mostrou que não há diferença estatística entre 
os níveis de remoção da matéria orgânica carbonada em termos de DQOtotal e DQOsolúvel, 
retornando-se o valor de p = 0,5286.

Os resultados obtidos neste estudo, operando-se com matriz de efluente hospitalar, 
foram superiores aos resultados observados por Campos et al. (2004), em que a remoção 
de DQO atingiu eficiência de aproximadamente 35% no tratamento de efluente de uma 
indústria de laticínios em reator tipo UASB. Os resultados foram similares aos apresentados 
por Rodrigues et al. (2010) para tratamento de efluente de suinocultura em um reator tipo 
UASB, com eficiência de aproximadamente 90%. Comportamento similar foi verificado por 
Fountoulakis et al. (2016) que reportaram eficiência de remoção de DQO de 87%.

A eficiência média de remoção de DQO de 73% está de acordo com  estudo 
realizado por Oliveira e Von Sperling (2008) que notaram remoção média de DQO de 59% 
por reatores tipo UASB para efluente sanitário de 153 ETEs. Além disso, Sharma e Kazmi 
(2016) obtiveram eficiência média de remoção de DQO de 71%, abaixo da melhor média 
do reator alcançada nesse estudo.

Um biorreator de leito fixo, em escala de bancada, foi utilizado para tratamento 
experimental em efluente hospitalar (FARROKHI et al., 2016)make the use of biokinetic 
coefficients obtained from activated sludge in the MWW treatment unprofitable for designing, 
modeling and evaluation of biological processes for HWW treatment. Since this study was 
conducted to evaluate the performance and biokinetic coefficients of a fixed bed bioreactor 
(FBBR, com remoções de DQO na faixa entre 87% e 97%, valores acima do esperado 
para esse tipo de tratamento. Valores superiores aos encontrados na literatura podem ser 
possíveis devido às variações serem mais controladas que em ambiente aberto. A oferta de 
um efluente com menor variação, homogeneizado e com temperatura constante, também 
são fatores que contribuem para um melhor desempenho do tratamento.

3.2 Fitotoxicidade com sementes de Lactuca sativa
Os resultados do bioensaio com sementes de Lactuca sativa (fitotoxicidade aguda) 

submetidas ao efluente hospitalar, antes e após o tratamento no reator tipo UASB, podem 
ser observados na Figura 3.
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Figura 3 - Fitotoxicidade com sementes de Lactuca sativa antes e após o tratamento do efluente 
hospitalar em reator tipo UASB.

Embora a espécie de L. sativa não seja autóctone ao ambiente aquático, este 
organismo pode ser utilizado como indicador de fitotoxicidade (produtor primário) para os 
efluentes, pois sua resposta toxicológica é análoga à vegetação das margens dos corpos 
hídricos lênticos e lóticos (SOBRERO; RONCO, 2009).

As amostras do afluente apresentaram média de germinação de 82(9)% e após o 
tratamento com reator tipo UASB a média de germinação das sementes foi de 77(2)%. 
Ambas as amostras apresentaram diferença significativa (α = 0,05; p > 0,05) no crescimento 
das radículas em comparação ao controle negativo. De acordo com a classificação de Young 
et al. (2012), o índice de crescimento relativo (ICR) resulta em efeito tóxico de inibição de 
crescimento das radículas das sementes de L. sativa, tendo sido registrado ICR médio de 
0,56 (0,2) e 0,51 (0,1) para amostras do afluente e efluente, respectivamente.

O tratamento de micropoluentes fortificados em efluente sintético em reator tipo UASB 
conduzido por Rodrigues-Silva (2020), também resultou em efeito tóxico significativo quando 
comparado ao controle do bioensaio. Porém, o autor relatou que as amostras do afluente e 
efluente apresentaram ICR de 1,3 e 1,5, respectivamente, indicando estímulo de crescimento 
das radículas das sementes. O mesmo comportamento foi observado em amostras de 
efluente sanitário secundário de ETE operada por sistema de lodos ativados (FREITAS et 
al., 2017). Embora o estímulo de crescimento possa parecer ser positivo, a literatura aponta 
que deve-se considerar como efeito tóxico, pois a amostra foi capaz de alterar os processos 
fisiológicos das sementes (PRIAC; BADOT; CRINI, 2017).

Por outro lado, em relação ao efluente hospitalar, Chow, Lee e Foo (2021) avaliaram a 
fitotoxicidade deste tipo de efluente com sementes de Ipomoea aquatica (espinafre aquático) 
em diversas diluições do efluente. De maneira geral, os autores observaram que o efluente 
não causou efeito adverso na germinação das sementes, porém, à medida que se aumentou 
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a concentração do efluente nos bioensaios foi constatada distorções no crescimento das 
radículas das sementes, tendo sido verificado menor crescimento quando comparado ao 
controle, similar ao encontrado na presente pesquisa. Este resultado pode ser atribuído, 
principalmente, ao efeito inibidor no transporte dos nutrientes essenciais necessários ao 
desenvolvimento da planta, impulsionado pela presença de diferentes compostos na matriz 
de efluentes hospitalares (EGBUIKWEM; MIERZWA; SAROJ, 2020)there is pressing need 
to reclaim and reuse wastewater for agricultural operations. While this practice is gaining 
significant traction in developed world, it is quite rare in most developing countries with 
inadequate or no functional sewerage facilities and treatment systems at both municipal 
and industrial levels occasioned by high investment and operational costs. Consequently, 
wastewaters generated are in complex heterogenous mix of industrial, domestic, municipal 
and agricultural runoff wastewater. Biological technologies which utilize the expertise of 
microorganisms are considered robust, efficient and economically attractive for treatment of 
wide range of wastewaters and they have high suitability in developing countries. This work 
therefore assessed the potential of suspended growth biological process (SGBP. Desta forma, 
nota-se que a complexidade da matriz, mesmo após o tratamento biológico, levou à deficiência 
e desequilíbrio de nutrientes, com fraco crescimento e desenvolvimento vegetativo.

De maneira geral, tendo em vista os resultados de toxicidade após o tratamento do 
efluente hospitalar, observa-se que há necessidade de póstratamento do efluente hospitalar 
para diminuição da toxicidade, bem como a remoção da carga orgânica residual, visando o 
despejo em corpo hídrico receptor.

4 |  CONCLUSÕES
Embora o efluente hospitalar seja uma matriz com maior complexidade em comparação 

aos esgotos sanitários, foi observado que o reator tipo UASB foi efetivo na remoção da matéria 
orgânica carbonada em termos de DQO, com eficiência média de 73(5)% para DQOtotal média 
de 1095 (129) mg O2 L-1 no efluente.

Em relação à fitotoxicidade, constatou-se que o tratamento biológico não foi capaz de 
remover o efeito tóxico de inibição de crescimento radicular, o que pode resultar em efeito 
significativo à vegetação das margens dos corpos hídricos receptores. Neste sentido, estudos 
futuros devem ser conduzidos para verificar a possibilidade de pós-tratamento para remoção 
da toxicidade e carga orgânica residual.
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