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RESUMO

Com o intuito de realizar uma comparagdo em termos ecotoxicologico de trés tecnologias de
desinfeccao de efluente sanitario, foi coletado amostras de efluente em uma estacdo de
tratamento de efluentes doméstico que utiliza cloro gasoso. As amostras coletadas na saida do
decantador, antes da cloragdo, foram levadas a laboratorio para ozonizacao e esterilizacio UV,
para comparacgao via analises fisico-quimicas e ecotoxicoldgicas. Para tal, foram realizados o
teste agudo com o organismo Daphnia magna, teste cronico de reprodug¢do com Daphnias
magna € com exposicao de ovos de Danio rerio. A cloragao ¢ largamente usada em plantas de
tratamento de efluentes, porém tem efeito residual e formacao de subprodutos toxicos. Ja a
ozonizacdo e esterilizagdo UV ndo tem efeito residual, mas também formam subprodutos
indesejaveis. Foi observado toxicidade aguda mais expressiva para o efluente desinfetado com
cloro, EC50 40,61%, sendo que para Ozonio e UV ndo tiveram obitos suficientes para o calculo
da EC50. O ozdnio apresentou desempenho satisfatorio sobre parametros fisico-quimicos com
reducdo de cor, turbidez e oxidacdo de fendis. Para os testes agudos tanto cloro como 0zénio
tiveram manifestacao de efeitos adversos nos individuos expostos. Para os testes cronicos com
Daphnia magna podem ser classificados desempenho toxicologico em ordem crescente de
toxicidade UV<CI<Os. Ja para os ovos de Danio rerio O desempenho toxicoldgico pode ser
classificado em ordem crescente de toxicidade UV<O3<Cl. A esterilizagdao UV foi a tecnologia
que obteve o melhor desempenho ecotoxicoldgico.

Palavras-chave: Ecotoxicologia. Ozonio. Esgoto Sanitério.



ABSTRACT

In order to carry out an ecotoxicological comparison of three sanitary effluent disinfection
technologies, effluent samples were collected at a domestic wastewater treatment plant that uses
gaseous chlorine. Samples collected at the outlet of the decanter, before chlorination, were taken
to the laboratory for ozonation and UV sterilization, for comparison via physical-chemical and
ecotoxicological analysis. For this, the acute test was performed with the organism Daphnia
magna, chronic reproduction test with Daphnia magna and with exposure of Danio rerio’s
eggs. Chlorination is widely used in wastewater treatment plants, however, it has residual effect
and formation of toxic by-products. However, ozonization and UV sterilization have no residual
effect, but they also form undesirable by-products. More significant acute toxicity was observed
for chlorine-disinfected effluent, EC50=40,61%, and ozone and UV did not have enough deaths
to calculate the EC50. Ozone performed satisfactorily on physical-chemical parameters with
reduction of: color, turbidity, and oxidation of phenols. For acute tests, both chlorine and ozone
had adverse effects on exposed individuals. For chronic tests with Daphnia magna toxicological
performance can be classified in ascending order of toxicity UV<CI<Os. For Danio rerio’s
eggs, the toxicological performance can be classified in ascending order of toxicity UV<O;<Cl.
The UV sterilization was the technology that obtained the best ecotoxicological performance.

Keywords: Ecotoxicology. Ozone. Sanitary sewage.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Detalhes da posicao da radiagdo usada com finalidade de desinfec¢do no
espectro eletromagnético. FONLE: AULOT.........couiiiiieiiieiiieiie ettt 30
Figura 2— Esquema geral de identificacdo dos pontos de coleta de amostras no
fluxograma da estagao de tratamento de efluentes sanitario em estudo. Fonte: Autor............. 34
Figura 3 - Representacao esquematica de um reator de ozonio de bancada. Fonte:
AAUEOT . ettt et e b e e a e et e e h bt e bt e eh bt e b e e a bt e bt et e e bt e et e bt e eaees 36
Figura 4 - Detalhe de arranjo do sistema de ozoniza¢do onde diferentes tempos de
operacdo resultam em diferentes doses. Fonte: (AUtOr) .......cocuevvuieriieiiieniieiieeeee e, 37
Figura 5 - Esquema do ensaio ecotoxicoldgico de efluente de uma das baterias da
triplicata (adaptado de BERTOLLETIL, 2013). ..eceoviiiiiieiiiieeiieeeiiee ettt evee e s 38
Figura 6 - Locais de coleta das amostras no layout do sistema de tratamento (D=Dose).

B OMEE T AULOT ..ottt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aaaaaseeeeeeenaaanaaesaeaeees 44



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Relagdo de concentragdes e absorbancias do azul de metileno para
determinacao da curva de CalibraCao...........ccccuuiieieiiiiiiieiiiie e e et 61
Quadro 2 - Relagao de concentragdes e absorbancias da amdnia para determinagdo da
CUIVA A€ CAlIDIAGAO. ..ouviiiiiiicciiie ettt et e e et e e et e e e e aeeeeaseeeeasaeeereeeeareeens 62
Quadro 3 - Relagdo de concentragdes e absorbancias dos fendis pelo método Fenol -
folin para determinagdo da curva de calibragao. .........cccceevueeiiiiiiieiiienieceee e 62
Quadro 4 - Relagdo de concentragdes e absorbancias cor aparente para determinagdo

da curva de CalIDIACA0. .....cccuiiiiiiiiiee et e e e e e e e et e e e e earaeaeeeaes 63



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Contaminagdo de dgua por organismos patogénicos provenientes de esgoto

sanitario. Adaptado de [GELDREICH, 1996] .......ccocuiiiiiiiiiieeee ettt 16
Tabela 2 - Potenciais de oxidacao. [DIAS, 2001] ..c..ooovvveeeiiiieiieeeeeeeeeeeee e 32
Tabela 3 - Relacao comparativa das tecnologias de desinfec¢do. Adaptado de [DIAS,
L0 O PSR PTPR 33
Tabela 4 - Dados para calibragao do sistema piloto de UV-C. Fonte: Autor............. 35
Tabela 5 - Tempo para cada dose. Fonte: Autor. ........ccceeeviieriieeniiieeeieeeieeeeeee 37
Tabela 6 - Descrigao dos efluentes testados. Fonte: Autor. ..........ccceeeeevieiiiiiineneenn, 38

Tabela 7 - Dados fisico-quimicos comparativos entre as amostras, obtidos como
resultados dos tratamentos com 0z0nio € UV. Fonte: AUtor. .........cccoceevierienienenienienecnieneens 44
Tabela 8 - Avaliagao de toxicidade aguda com Daphnia magna, no periodo de 48 h,
para efluente bruto e clorado, com n inicial = 15 individuos. Fonte: Autor...........ccccccvvenneee. 47
Tabela 9 - Mortalidade de Daphnias em teste de toxicidade aguda, com amostras de
efluentes tratados com 0z6nio e UV, no periodo de 48 h, n= 15 individuos. Fonte: Autor. ....48
Tabela 10 - Média dos resultados das quadruplicatas do teste de reproducao de 21 dias.
FONLE: AULOT.....eeiiiiieeeet ettt ettt et et esaeeearees 49
Tabela 11 - Resultados de teste toxicoldgico com embrido de Danio rerio (96h) FET -
30 ovos por placa, durante 96h. FONte: AULOT. .....c..coeiuiieiiiiieiiie et 51
Tabela 12 - Desempenho das tecnologias de desinfec¢do em relagdo aos pardmetros.

B O AULOT ..ottt e e e e e e e et e e e e e s e e et eaaaaaseseeerenaaansaaesaeanens 54



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket

N — Nitrogénio

P — Fésforo

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

UV — Ultravioleta

T — Temperatura

CECR - Concentracao do Efluente no corpo receptor
CENO - Concentracao de Efeito Nao Observado
THM — Trihalometanos

A - Absorbancia

A — Comprimento de onda

4AAP — 4-amino-antipirina

Q - Vazao

hpf — Horas pés-fertilizagao

ECso — Efetiva concentracao (Dilui¢do) da amostra estimada via calculo que produz especifico
efeito em 50% dos individuos em teste agudo de ecotoxicidade.



1.1

1.1.1

1.1.2

2.2

2.2.1

2.2.1.1

2.2.1.2

23

2.3.1

2.3.2

233

234

4.2

4.2.1

4.2.2

4.2.3

4.2.4

INTRODUGCAOQ . ......oeerrerereresresssesesesesesesesessssssseseseses ... 15
OBJIETIVOS ... 18
OBJETIVO GERAL..uuucueeeeeresreenessesssssessesssssesssssessssssssssssessessessesssssssassessassesss 18
OBJETIVOS ESPECIFICOS ......cveveeverrerressessessssssessessessessessessessessessssssessssses 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cverrerrerressessessessssssessssessessesssssessesssssssssesses 27
DEFINICOES ...t 27
AVALIACAO ECOTOXICOLOGICA .......ooovevreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseen o, 27
BIOINDICADORES.......cvteeteereruesnssnssssessessesssssessssssssssessssssesssssssssssssassassessesses 28
DAPHNIA MAGNA.......coooooooeoeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 28
DANIO RERIO...........oooooooeoeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
PROCESSOS DE DESINFECCAO DE EFLUENTES ........ccccoovveiviiviereeieeneen. 29
CLORO .....ceeeereeersescsssssessessesssssssssssssssessessessessesssssssassessssessessessessessssassessessesss 29
FOTOLISE DIRETA ....cuovtevtesreenesssessssssssessessessessessessssssssssssessessessessesssssssessesses 30
OZONIO.....oceeeeeeereressessessessesssssssssssssssessessessesssssssssssssessessessessessessessessasssssessesss 31
COMPARACAO PRATICA ...ueereeecrcresessessessessessssssssssssessessessessessessasssssesss 33
MATERIAIS E METODOS ......coeeeereeereressessessessessesssssssssessessessessessesssssssesssses 34
COLETA DE AMOSTRAS ......ooomiiiieeeeeeseeseeeeeeeeee s 34
EQUIPAMENTOS E REATORES ......c.ooovviiieeeieeeeeeeeeeeeeeee e 35
REATOR UV.uueeeereereeneennsnesssnssessessessessessssssssssessesss 35
REATOR DE OZONIO PILOTO ......coevuerrerressessessessesessessessessessessessesssssssessesses 35
CALIBRACAO DA DOSE DE O; APLICADA NA MASSA LIQUIDA........ 36

ARRANJO DE SISTEMA DE APLICACAO DE OZONIO EM MASSA

LIQUIDA 36

4.2.5

4.2.5.1

TESTES ECOTOXICOLOGICOS COM BIOINDICADORES ........c.coesvuee 38

TESTE DE TOXICIDADE AGUDA.........ccccocuiiiiiniiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeec e 38



4.2.5.2

42521

42522

5.1.1

5.1.2

5.2

53

5.3.1

5.3.1.1

5312

5.3.1.3

5.3.2

5.3.2.1

5322

8.1.1

8.1.2

8.1.3

8.14

TESTES DE TOXICIDADE CRONICA ..........oooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 39

REPRODUCAO DE DAPHNIA MAGNA ..o, 39
REPRODUCAO DANIO RERIO ..o, 40
RESULTADOS E DISCUSSAOQ.....ccoererrreereresseseenes 41
CURVAS DE DECAIMENTO EM FUNCAO DA OZONIZACAO.................... 41
TESTES COM AZUL DE METILENO .......ccoevuerresreerenssessessessssesssessessessessaens 42

SOLUCAO DE EFLUENTE DECANTADO (2) + AZUL DE METILENO .43

ANALISES FISICO QUIMICAS ...t 44
ANALISES ECOTOXICOLOGICAS ........ouovieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 47
TOXICIDADE AGUDA COM DAPHNIA MAGNA 47
EFLUENTE BRUTO (1-BRUTO) e EFLUENTE (9 - CLORADO)...................... 47
EFLUENTE (9 - CLORADO) ...........oooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
DEMAIS AMOSTRAS ..., 48
ECOTOXICIDADE CRONICA........coerrerrercrnressenee 49
TESTE DE REPRODUCAO COM DAPHNIA MAGNA.........ooooooooeoeeeeee. 49
TESTE DE ECOTOXICIDADE COM EMBRIAO DE DANIO RERIO.............. 51
CONCLUSAQ ....uvererrrerensresssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssesesas 54
REFERENCIAS ......cuovueveeeeeeneresssessessessessessessesssssssessessesss 55
APENDICE.........oecvevvesresressessessessssnssssessessessessessessesssssssssssessessessessessessessssessssesses 61
CALIBRACAO DO ESPECTROFOTOMETRO .......c.oovvvveeeeeeeeeeeeenennne 61
AZUL DE METILENO......oocueveeeesrsressessessessessessessessssssessessessessessessessssassesssses 61
AMONIA ....ceeereerrstessessessessessssssssssssssessessessessessesssssssssessessessessessessessesassessessesses 62
FENOIS TOTAIS - METODO FOLIN .......ouovvveertesressenssessessessssessssssessessessanns 62

DETERMINACAO DE COR APARENTE .......cucueeuernrnersessrsenssssnsssssssnssssessens 63



15

1 INTRODUCAO

O efluente sanitario ¢ uma solucdo complexa. Estima-se que no Brasil sejam gerados
valores entre 100L e 160L de esgoto, por pessoa, por dia, conforme o padrao residencial (IBGE,
2023). Do ponto de vista sanitario, o tratamento adequado dos dejetos humanos visa,
fundamentalmente, ao controle e a preven¢do de doencas a eles relacionadas. Novos estudos
mostram cada vez mais agentes poluentes prejudiciais a0 meio ambiente e a saide humana
presentes no efluente sanitario [LIMA, et al, 2017]. O Processo final das estagdes de tratamento
de esgoto ¢ a desinfec¢do, que ¢ majoritariamente feita com o uso da cloracdo [SPERLING,

2014]. Esta etapa visa eliminar o risco de infec¢gdo humana por organismos patogénicos Tabela
1.
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Tabela 1 - Contaminagdo de agua por organismos patogénicos provenientes de esgoto sanitario.
Adaptado de [GELDREICH, 1996]

Quantidade
excretada Sobrevivéncia
Organismo por maxima na agua Quantidade Doenca principal
individuo infectante
infectado/g ]
de fezes
BACTERIAS
Eschericia coli 108 90 10 a 10° Gastroenterite
Salmonella 10° 60 a 90 10 a 107 Salmonelose
Shigella 106 30 100 Desinteria bacilar
Campylobacter 107 7 108 Gastroenterite
Vibrio cholerae 108 30 108 Colera
VIRUS
Enterovirus 107 90 la72 Meningite
Hepatite A 106 5a27 lalo Hepatite infecciosa
Rotavirus 10° 5a27 1al0 Gastroenterite
PROTOZOARIOS
Entamoeba 107 25 10 a 100 Desinteria
Giardia 10° 25 1al0 Giardiase
Cryptosporidium 100 - 1a30 criptosporidiase
HELMINTOS
Ascaris 1000 365 2a5 Ascaridiase
Taenia 1000 270 1 Teniase

Porém, ¢ sabido a toxicidade aguda e cronica do uso de cloro, visto que este tem efeito

residual na massa liquida e ainda forma subprodutos providos de toxicidade. O 0z6nio tem

potencial de oxidacdo muitas vezes maior que o cloro, deixando um efluente bastante

clarificado. Além disso, 0 0zonio ¢ instavel ¢ ndo deixa residual do mesmo no efluente langado

no corpo hidrico como o cloro [ZIETZSCHMANN, 2015], porém pode gerar subprodutos

toxicos. Pesquisas realizadas por Richardson, et al. 2000 e Richardson, et al 2007. Identificaram

mais de 200 subprodutos de desinfec¢ao utilizando 0zénio, didxido de cloro, cloraminas e cloro.

Devido a este fato, pesquisas tém sido realizadas com o conjunto de ozonizagao e adsor¢ao com



17

carvao ativado em série, como pos-tratamento de estagdes de tratamento de efluentes, pelo alto
poder oxidante do ozonio que remove a cor € o potencial de adsor¢ao de compostos poluentes
pelo carvao ativado. Este conjunto foi estudado na Alemanha por ZIETZSCHMANN et al,
2015.

A mensuragdo de parametros fisico-quimicos em efluentes ¢ um parametro basico,
porém nao completo para mensurar a real perturbagdo no meio e nos seres vivos. A avaliagdo
toxicologica do efluente promove uma analise de importante relevancia referencial a
mensura¢do de danos ambientais, visto que consiste no contato real dos compostos contidos no
efluente com organismos vivos, possibilitando dessa forma, uma melhor diagnose da acao
potencialmente sinérgica de todos os parametros sobre o ecossistema receptor.

Desta forma, com a utilizagao do microcrustaceo Daphnia magna € o peixe Danio rerio é
possivel mensurar o impacto ecotoxicologico de amostras de efluentes tratadas com diferentes
tecnologias de desinfeccdo. O primeiro microrganismo por ser referencia legislativa e o
segundo por representar um segundo nivel trofico para analise deste estudo.

As resolucoes CONAMA 357/05 ¢ CONAMA 430/11 estabelecem padrdes para
lancamento de efluentes, onde o limite ¢ para a CECR deve ser menor que a CENO de efeito
cronico para corpos d’agua de classe 1 e 2 e CECR menor que a concentracao de ndo verificacdo
de efeito toxico agudo para as classes 3 e 4 (classes definidas pela CONAMA 430 e 357). A
Lei Federal de Recursos Hidricos 9433/97 prevé a consideracdo das caracteristicas
toxicoldgicas do efluente destinado a corpos receptores na cobranga pelo lancamento.

O estado de Santa Catarina estabelece padrdes de toxicidade para langamento através da
portaria 17/2002 do IMA para diversos tipos de efluentes expressos em fatores de diluigdo (FD)
utilizando o bioindicador Daphnia magna, onde para efluente sanitario o limite de toxicidade

aguda ¢ FD=1. Este estudo vai além usando os testes com Danio rerio para uma avaliagdo mais

detalhada.
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1.1  OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar ecotoxicologicamente os efluentes de estagdo de tratamento de esgotos
sanitarios, efluente anterior ao tratamento e efluente posterior ao processo de desinfeccao, apos
tratamento com ozonizagao, cloragdo e esterilizacao ultravioleta, utilizando os parametros:
condutividade, cor, fenoéis, turbidez, amonia e pH.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar os parametros fisico-quimicos e avaliar a toxicidade aguda e cronica de
efluente sanitario desinfetado via cloragdo convencional, realizada na propria estagao
de tratamento de efluentes;

e Analisar os parametros fisico-quimicos e avaliar a toxicidade aguda e cronica do
efluente sanitario tratado via ozonizagao, realizada em laboratorio;

e Analisar os parametros fisico-quimicos e avaliar a toxicidade aguda e cronica do
efluente sanitario tratado via esterilizagao UV, realizada em laboratorio;

e Fazer uma avaliagdo critica de cada tecnologia utilizada, usando o parametro
ecotoxicidade como referéncia
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICOES
“Polui¢do é a degradagdo da qualidade ambiental resultante da atividade que direta
ou indiretamente:

e Prejudiquem a saude, a seguranga e o bem-estar da populagao;

e Criem condi¢des adversas as atividades sociais € econdmicas;

e Afetem desfavoravelmente a biota;

e Afetem as condigdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e Lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos.” Lei 6938, de 31/08/81 (DOU, 1981).

Ecotoxicologia: O termo “eco” vem do grego oikos, que se refere a casa, habitat.

Toxicologia ¢ o estudo de agentes toxicos. Para LOPES, 2002, toxicologia ¢ o estudo de efeitos
adversos de agentes quimicos e fisicos em seres vivos. Dessa forma, Ecotoxicologia ¢ o estudo

de efeitos adversos de agentes quimicos ou fisicos no ecossistema.

2.2 AVALIACAO ECOTOXICOLOGICA

A avaliagdo ecotoxicologica ¢ capaz de mensurar os efeitos toxicoldgicos sobre o
ecossistema, englobando todos seus meios e mecanismos: Ar, Agua, Sedimento, Solo, Biota,
modo de distribui¢do, biodisponibilidade e bioamplificagdo [BAPTISTA, 2001]. Sendo que,
para a analise ideal estes podem ser realizados utilizando diversos organismos indicadores, de
diferentes fungdes no ambiente como: Produtores (ex: algas, liquens, plantas); Consumidores
primdrios (ex: microcrustaceos, herbivoros); Consumidores secunddrios (ex: peixes);
Decompositores (ex: minhocas).

Os agentes quimicos que atribuem toxicidade ao efluente sanitario sdo diversos como
por exemplo: Hormonios, farmacos, moléculas derivadas de produtos de higiene pessoal,
fenois, sulfetos, amonia, entre outros [ LIMA et al, 2017]. Os efeitos analisados sao: Alteragdes
cardiovasculares e respiratorias, alteragdes no sistema nervoso, hepatotoxicidade,
nefrotoxicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade, mutagenicidade, alteragdes na
capacidade reprodutora. Hé relatos de pesquisadores de identificacao de algumas alteragdes de
perturbadores endocrinos provenientes de efluente de ETE, como: [ROBINSON et al, 2003] e
[SOLE et al, 2000], feminilizagdo de peixes, declinio reprodutivo e [BOGI et al, 2003] que
observou hermafroditismo em anfibios expostos a efluente de ETE.

Ha dois tipos de testes de toxicidade padronizados e associadas aos efeitos que os

agentes quimicos promovem nos organismos aquaticos: ecotoxicidade aguda e cronica. O teste
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agudo se-refere a mensuracao de efeito a curto prazo, com um tempo de exposicao de (24 a 96
h). Para este teste, os efeitos observados sao geralmente mortalidade e perda de mobilidade.
Estes testes devem ser conduzidos por um periodo de tempo predeterminado para estimar a
CL50 (concentragao letal) ou a CE50 (concentragao efetiva média). A CL50 € a concentragao
estimada de mortalidade de 50% da populagdo-teste. Quando outros efeitos sao medidos, e ndo
a mortalidade, a expressao usada ¢ a CE50, que ¢ a concentracao estimada do agente toxico que
produz um efeito especifico (comportamental ou fisiologico) a 50% da populagio
[BERTOLLETI, 2013].

Os efeitos deletérios de natureza cronica manifestam-se sob um tempo relativamente
longo. Em um teste de toxicidade cronica completo, o organismo-teste ¢ exposto a varias
concentracdes do material teste durante seu ciclo reprodutivo completo. Incluindo estagios de
vida iniciais, onde ovos, embrides, larvas ou alevinos de peixes sdo expostos a vdrias
concentragdes do agente quimico.

Os resultados tém sido utilizados para propor limites de concentragdes de agentes
quimicos e fisicos em langamento de efluentes. A partir do teste de toxicidade cronica, a
concentracdo maxima aceitdvel do agente toxico ¢ definida pela maior concentracdo em que
nao foram observados efeitos adversos (NOEC = no observed effect concentration). [PAIVA,

2004]

2.2.1 BIOINDICADORES
2.2.1.1 DAPHNIA MAGNA

Daphnia magna € microcrustaceo dulciaquicola planctonico, que ¢ considerado um
organismo padrao em ensaios de determinagdo de toxicidade de efluentes [ZAGATTO &
BERTOLETTI, 2008].

A escolha das Daphnias como bioindicador ¢ justificada por serem individuos
sensiveis a poluicdo, possuem uma carapaca transparente onde 6rgdos internos podem ser
vistos, como por exemplo, o coracdo batendo. Podem se multiplicar assexuadamente por
partenogénese formando copias genéticas idénticas (clones), Giteis para uma comparagao segura

dos resultados de exposicao dos individuos a diferentes concentragoes.

2.2.1.2 DANIO RERIO
Danio rerio ¢ um peixe que ¢ largamente utilizado em testes de toxicidade. Os ovos

expostos a 96 horas a amostra liquida, apresentam indicadores de letalidade como: coagulagdo
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dos ovos, alteragdes na formacdo de somitos, falta de ligagdo do tail-bud ao saco vitelinico,

falta de batimento cardiaco. Que permitem o calculo da CL50 [OECD, 2013].

2.3 PROCESSOS DE DESINFECCAO DE EFLUENTES

Em face da existéncia do problema ambiental da carga bioldgica dos efluentes, diversos
sistemas de desinfeccdo sdo estudados. Entre estes sistemas podemos citar: Processos de
Oxidagdo Avancados — POA (fotocatalise, o plasma frio, ultrasonificacdo, ozonization,
acoplamento destes, entre outros [COSTA, et al. 2017]), Fotdlise direta, Cloracao entre outros.

O principio dos processos de oxida¢do avancados ¢ baseado na formagdo de espécies
reativas de alto potencial oxidante como: O°, O,"", HO'. Para o cloro, a formagao de cloro livre
ou combinado para oxidagado, e para a fotdlise direta, a modificagdo do material genético dos
patdgenos.

Este trabalho analisou comparativamente os sistemas de desinfec¢do: cloracio (Cl»),

fotolise direta e ozonizacao.

2.3.1 CLORO

A desinfecg¢ado por cloragdo ¢ a mais difundida no mundo desde 1940. Esta pode ocorrer com o
uso do didxido de cloro, cloro gasoso, solugdes de hipoclorito de s6dio ou de calcio. A maior
parte das estagdes de tratamento de esgoto sanitdrio utiliza cloro gasoso nas plantas de
desinfeccdo [JORDAO & PESSOA, 2014].

O cloro gasoso adicionado na dgua reage formando forma &cido hipocloroso e &cido cloridrico.
O é4cido hipocloroso ¢ dissociado em hipoclorito e hidrogénio, conforme as equacdes de

equilibrio a seguir:

Cl, + H,0 < HOCI + H* + CI Eq.1
HOCI «> H* + OCI* Eq.2

O equilibrio das reagdes ¢ definido pela temperatura e pH, sendo que pH acima de
7,8, predomina o hipoclorito. Entre 2 e 6, o 4cido hipocloroso e abaixo de 2, forma-se cloro
novamente. Tal informagdo ¢ de grande importancia visto que o poder germicida do HOCI ¢

de 40 a 80 vezes maior que o OClI" [METCALF & EDDY, 1991].
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Em esgoto sanitario o cloro ainda reagem com amonia formando cloraminas, moléculas que
tem acao desinfetante, porém de reacdo muito mais lenta.
O residual téxico da cloragdo estd relacionado a reatividade do cloro residual livre (HOCI e

OCI’) e seus subprodutos. [DIAS, 2001]

2.3.2 FOTOLISE DIRETA

A luzultravioleta é aquela pertencente a faixa de espectro eletromagnético que vai de 100 a 400
nm. Esta ¢ classificadacomo: UV-A (315 a 400 nm), UV-B (280 a 315 nm), UV-C (200 a 280
nm) e UV véacuo (100 a 200 nm). Para efeito germicida, a faixa 6tima ¢ entre 245 e 285 nm.
onde a eficiéncia méxima € atingida a 253,7 nm. [DIAS, 2001]

E um método totalmente fisico, onde a desinfec¢éio ocorre pela absor¢io da energia ultravioleta
pelos organismos causando alteragdes no seu material genético que impede a reprodugao.
Porém requer baixa turbidez e concentracdo de so6lidos em suspensao, caso contrario o contato
dos microrganismos com a luz ultravioleta fica prejudicada, diminuindo sua eficicia [JORDAO
& PESSOA, 2014].

Figura 1- Detalhes da posicdo da radiagdo usada com finalidade de desinfeccdao no espectro
eletromagnético. Fonte: Autor.

A\ 0‘\0 S
& L8 =
N ol oo“o

N N
NG 2P &
> \g& W
FM AM ONDAS DE RADIO LONGA
RAIOS GAMA RAIO X uv
I I | | A o | 1 i i | | I
10 10 1012 10107 108 106 10* 102 100 102 10% 106 108

Membrana plasmatica

Parede celular

Mesossomos

100 200 280 315 400 \)“ RibOSSOMOS

Material Genético

Os acidos desoxirribonucleicos (DNA) e o 4cido ribonucleico (RNA), assim como as proteinas
sofrem absor¢cdo da radiacdo ultravioleta. Dessa maneira, danos aos micro-organismos

patogénicos sdo resultantes da alteracdo do codigo genético do DNA e RNA da célula.
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2.3.3 OZONIO
O ozonio ¢ gerado no reator através do efeito corona, que consiste em descargas

elétricas controladas, que geram uma regido com plasma.

3 O, + descarga elétrica > 2 O3 + 0,82 kWh/kg Eq.3

O plasma pode ser definido como um gas inerte ionizado. Por consequéncia o termo
plasma ¢ utilizado para descrever um estado da matéria no qual o equilibrio de cargas € proximo
de zero, neutro onde particulas ionizadas que resultam em uma transferéncia ao gas [MOREAU
et al, 2008].

Existem basicamente duas categorias de plasma: plasma frio e plasma térmicos
(quentes) obtidos em condi¢des de elevadas pressdes e energia.

Os plasmas frios, sdo obtidos com menores pressdes € menor energia. Eles sdo
caracterizados por elétrons a temperaturas muito elevadas em comparagdo ao gas sem equilibrio
termodinadmico local [VANDENBROUCK et al, 2011]. Os plasmas frios sdo naturalmente
interessantes no ponto de vista pratico devido ao fato de que nao necessitam de condigdes
extremas para sua formacao, sendo dessa forma mais baratos de gerar. [ PREIS et al, 2013].

O plasma pode ser gerado pela aplicagdo de um campo elétrico suficientemente grande
para garantir uma descarga em um gés inerte a baixa temperatura [MOREAU et al, 2008]. Em
razao de sua pequena massa os elétrons sdo acelerados de maneira seletiva pelo campo elétrico
e adquirem temperaturas elevadas enquanto os ions mais pesados continuam com temperaturas
relativamente baixas [VANDENBROUCK et al, 2011].

A massa de moléculas gasosas como N> e O, s3o bombardeadas por elétrons com
temperaturas entre 10 000 K a 250 000 K [VAN DURME et al, 2008], isso produz moléculas
de gas excitadas N>*, O,* e O3. Em meio a essas reagoes as espécies instaveis (radicais livres)
sao formadas como: HO® e O, que sdo as espécies ideais para converter os poluentes ambientais
em CO; e H,O [VANDENBROUCK et al, 2011]. Estes radicais sdo formados por dissociagao
por elétron (A,te2>AtA'+e). Em uma situagdo ideal os poluentes sdo convertidos
completamente em CO; e H,O, porém, em reatores reais a degradacdo ¢ parcial ¢ hd a
possibilidade de formagdo de subprodutos desconhecidos que podem criar um problema

ambiental maior que o do poluente de origem [VAN DURME et al, 2008].
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A decomposicao do ozonio em radicais livres ¢ possivel pelas seguintes vias

[STAIKOVA et al, 2001] [KUMAR et al, 2013]:

0; 20, +0O Eq.4
0"+ H,0 > 2 HO' Eq.5
0; + H;O 2 O, + 2 HO’ Eq.6

Das espécies instaveis, quanto maior o poder de oxidacao, mais reativo esta sera, Tabela 2.
Dessa maneira, o ozénio gerado pode ser usado como desinfetante ou oxidante [DI
BERNARDO & PAZ, 2008].

Alguns autores ndo consideram o uso de 0zdnio para desinfeccdo de efluentes sanitarios
[JORDAO & PESSOA, 2014], porém ha um crescente barateamentos dessa tecnologia e muitos
paises na Europa nao sé usam, como estudam a aplicacao deste para esta finalidade inclusive
conjuntamente a tecnologias de adsor¢do com carvao ativado [ZIETZSCHMANN, 2015], até

entdo considerados somente a nivel de tratamento de agua potavel.

Tabela 2 - Potenciais de oxidagdo. [DIAS, 2001]

Espécie oxidante Potencial de Oxidac¢ao E° (Volts)
Flior +2.87
Radical hidroxila +2.80
Ozonio +2.07
Peroxido de hidrogénio +1.77
Permanganato +1.68
Dioxido de cloro +1.50
Cloro +1.36
Bromo +1.07

Todo +0.54
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2.3.4 COMPARACAO PRATICA

Tabela 3 - Relagao comparativa das tecnologias de desinfec¢ao. Adaptado de [DIAS, 2001]

Fator Cloro Ozo6nio uv

Dose para:

<10* CT/100mL 3a8mg/L 3al0mg/L 25 a 40 mW.s/cm?
<2.10° CF/100 mL

Tempo de contato 30 minutos 10 a 60 minutos ~ Curto

Subprodutos Trihalometanos, 4cidos  Bromatos e

) _ Nenhum
indesejaveis acéticos clorados Bromoformios
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 COLETA DE AMOSTRAS

As coletas foram feitas em uma estagdao de tratamento de efluentes sanitarios municipal de
Floriandpolis, SC composta por pré-tratamento, reator UASB, reator aerdbio com valo de
oxidacao, decantador e desinfec¢do via cloro gasoso para controle do parametro coliformes. De
acordo com a Figura 2, fica definido como: Amostra de efluente bruto, aquela coletada na
entrada da estagdo de tratamento de efluentes; Amostra de efluente decantado, aquela coletada
na saida do decantador; Amostra de efluente clorado, aquela coletada na saida do tanque de
contato de cloro da estacdo de tratamento; Amostra ozonizada, aquela que recebeu uma dose
de ozonio em laboratério; Amostra UV, aquela que recebeu uma dose de radiagdo ultravioleta

em laboratorio.

Figura 2— Esquema geral de identificagao dos pontos de coleta de amostras no fluxograma da
estacao de tratamento de efluentes sanitario em estudo. Fonte: Autor.
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A coleta foi realizada no periodo vespertino, com céu parcialmente nublado e

ensolarado. As amostragens e preservacao das amostras seguiram as orientagdes normativas
como NBR 15.469 e Standard Methods (APHA), 2017. As anélises dos parametros fisico-
quimicos foram feitas seguindo a metodologia do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater ¢ American Public Health Association (APHA, 2017). As medigdes
foram feitas em triplicatas e os resultados obtidos referem-se a média dos valores das triplicatas.
Foram analisados os parametros: Condutividade, Turbidez, pH, Amonia, Cor aparente, Feno6is

totais pelo método Fenol-Folin.
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4.2.1 REATOR UV
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Para os testes com aplicacdo de luz ultravioleta nas amostras foi utilizado um

esterilizador da marca CLEANJUMP modelo UVC8WAL Plus, com uma lampada germicida

T5 de 8 W, que produz ondas ultravioleta-C (entre 200 e 280 nm). O piloto consistiu em uma

bomba d’4gua acoplada no reator de aplicagdo da radiagdo UV, com uma tubulagdo em série,

com uma valvula de controle de fluxo na ponta, possibilitando a regula¢do da vazio e dose de

radiagdo aplicada na amostra.

Para tal ensaio foi usado um volume de 5 L de amostra, para cada bateria. Calibrou-se o sistema

para a dose UV desejada, fazendo-se o ajuste manual do registro de pressdo em medi¢do do

tempo para o bombeamento de 5 L (sem recirculacdo). As doses estudadas foram 30 mW.s/cm?

(t=12,2 s), 60 mW.s/cm? (t=24,4 s) ¢ 90 mW.s/cm?*(t=36,6 s ). Sendo 60 mW.s/cm?, a dose

recomendada para esgoto sanitario em ETEs.

Tabela 4 - Dados para calibragdao do sistema piloto de UV-C. Fonte: Autor.

Dose [mW.s/cm?] Q(Dose) [L/s] t(Q) [s]?
30 0,082 12,2
60 0,041 24,4
920 0,0273 36,6

1Q(Dose) = Vazio de calibragdo para a dose.

2t(Q) = Tempo de operagdo do sistema a vazdo Q para processar V=135 L.

A=235,6194 cm?

V=5L

P=8000 mW

4.2.2 REATOR DE OZONIO PILOTO

O equipamento utilizado para promover o tratamento com ozonio ¢ descritona Figura

3. Na saida, um registro simples controla o fluxo da solucdo de ar + ozonio, a fim de controlar

a vazao.
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Figura 3 - Representacdo esquematica de um reator de ozonio de bancada. Fonte: Autor.
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O rotametro de acrilico do modelo 0.5-2.5 LPM AIR, foi adquirido e calibrado pela
empresa BROOKS, e serve para a quantificagdo do fluxo de ar entrando no reator de ozénio. O

Gerador de ozénio marca ATWFS, Poténcia 40w, origem China.

4.2.3 CALIBRACAO DA DOSE DE O; APLICADA NA MASSA LIQUIDA
Titulagdo colorimétrica pos-borbulhagem - Em uma solugio de KI a 10 M borbulhou-
se 0zonio. A oxidagdo de I' a I, d4 a solug@o uma cor amarelada. A duragdo da borbulhagem foi
definida quando a cor foi considerada suficientemente amarelada. O I, foi entdo titulado por
uma solu¢do de Na,S,0;3- 10 M. Esta titula¢do foi feita em meio acido, apds a adigdo de
algumas gotas de HCl. [RODIER, 1996]
Reacoes:
O3+2I">1,+0,+e” Eq.7
I, + 25,032 - 21~ + S,0;2 Eq.8

4.2.4 ARRANJO DE SISTEMA DE APLICACAO DE OZONIO EM MASSA
LiQUIDA
Organizou-se um sistema para aplicagdo de o0z6nio em uma solucdo liquida de

amostras, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Detalhe de arranjo do sistema de ozoniza¢do onde diferentes tempos de operagao
resultam em diferentes doses. Fonte: (Autor)

SOLUCOES TESTADAS:
" Qar=1,35L/min
Solugwallo Sf Azul de Vbureta=900 mL
etieno A= 665 nm
. Qar=1,35L/min
;.TUI otz n;etllenod+ Vbureta=900 mL
uente decantado A= 665 nm
Qar=1,35L/min
4 mg03/L
Efluente decantado 30 mg03/L
100 mg03/L
Tabela 5 - Tempo para cada dose. Fonte: Autor.
Dose [mgOs/L] Tempo de aplicacdo [minutos]
4 5,9
30 443
100 147.,8

As doses foram selecionadas a partir de menores valores estudados pela literatura até
os maiores, afim de ser comparavel e subsidiar analises dos resultados com aplicagdes reais das
tecnologias.

Os efluentes foram testados a concentragdo de 100% quando da possibilidade de
cumprir o periodo de 21 dias exigido pelo teste, na impossibilidade foram diluidos com base no

calculo da EC50. Desta maneira foram testados os efluentes da tabela a seguir:
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Tabela 6 - Descricao dos efluentes testados. Fonte: Autor.

Ordem de referéncia Descri¢cao Concentracao
1 BRUTO 10%
2 DECANTADO 50%
9 CLORADO 25%
3 OZONIO 4 mg/L 100%
4 OZONIO 30 mg/L 100%
5 OZONIO 100 mg/L 100%
7 UV 60 mW.s/cm? 100%

4.2.5 TESTES ECOTOXICOLOGICOS COM BIOINDICADORES
O organismo Daphnia magna foi usado para os testes de toxicidade aguda, ja para

testes de toxicidade cronica foram utilizados Daphnia magna e Danio rerio.

4.2.5.1 TESTE DE TOXICIDADE AGUDA

Os ensaios ecotoxicologicos foram organizados para conter um grupo controle (sem
exposi¢do a poluentes) e diversos grupos teste, expostos a diferentes concentracdes do efluente,
conforme indicado na Figura 5.

Figura 5 - Esquema do ensaio ecotoxicologico de efluente de uma das baterias da triplicata
(adaptado de BERTOLLETI, 2013).
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O teste de toxicidade aguda seguiu o protocolo OECD 202 (2004). O ensaio consistiu
na exposi¢ao de 15 individuos jovens (2 a 24 horas de vida) as amostras em teste por um periodo

de 24h a 48h, usando diferentes diluigdes, como exemplificados na Fig. 4.
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Com base no numero de organismos mortos ou imdveis em cada concentracao, apos
periodo de observagdo de 48 h, foi calculadaa EC50, via software Trimmed Spearman-Karber
, Burlington Research-INC, Canada.

Os exemplares de Daphnia magna foram cultivados em ambiente controlado com
luminosidade de 1000lux, foto periodo de 12 h e temperatura entre 18 a 20 °C, em meio de
cultura determinado no protocolo mencionado.

Um teste de sensibilidade dos organismos a serem utilizados foi realizado
previamente com a substancia referéncia K2Cr207, nas mesmas condi¢des descritas acima com

a finalidade de garantir a confiabilidade dos resultados.

4.2.5.2 TESTES DE TOXICIDADE CRONICA
4.2.5.2.1 REPRODUCAO DE DAPHNIA MAGNA

Os testes de toxicidade cronicarealizados com o organismo Daphnia magna avaliaram
o desempenho reprodutivo dos espécimes expostos as amostras a diferentes concentragdes
conforme a Fig. 4e seguiua norma 211 da OECD (2012). Os testes tiveram duragdo de 21 dias,
cobrindo de 2 a 3 ciclos reprodutivos do organismo, possibilitando analise do desempenho
reprodutivo das fémeas expostas as amostras com contaminantes ambientais.

O método consistiuna utilizagao de individuos jovens (menos de 24 h de vida) obtidos
a partir da quarta postura de fémeas cultivadas. Cada bateria de ensaios utilizou filhotes de uma
mesma Daphnia magna, em meios nutritivos necessarios para o normal desenvolvimento
destes. As Daphnias magna foram alimentadas com algas Desmodesmus subspicatus,
aproximadamente 105 células.ml™! por organismo adulto, diariamente.

Diluicdes foram utilizadas, sempre que a toxicidade extrapolasse as condi¢des basicas
de analise nas dilui¢des padrdes.

Os parametros indicativos analisados no teste foram: Fecundidade da Daphnia magna
mae e morfologia dos filhotes. Sendo a fecundidade avaliada pela contagem de neonatos totais
no periodo de 21 dias, onde a comparacao foi feitasobre o valor médio do nimero de filhotes
por fémea no periodo do teste (quadruplicatas), entre o grupo controle € o grupo exposto aos
poluentes. A analise da morfologia teve carater qualitativo, onde a analise foi realizada por

visualizagao em microscopio optico e lupa.
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4.2.5.2.2 REPRODUCAO DANIO RERIO

A avaliagdo da toxicidade para embrides de Danio rerio expostos as amostras teste foi
realizada de acordo com a orientacdo do protocolo 236 Organizagdo para a Cooperacao
Economica e Desenvolvimento para zebrafish [OECD, 2013].

Ovos fertilizados da espécie Danio rerio foram obtidos a partir de reprodugao natural
de individuos adultos, sob condigdes laboratoriais controladas, no Laboratorio de Avaliagao
Ecotoxicologica CCB/UFSC. Os casais foram mantidos individualmente em aquarios num
sistema de 4dgua aerada, a temperatura de 28 + 1 °C, fotoperiodo de 16 horas luz e 8 horas de
escuro, sendo alimentados duas vezes por dia, com ragdo comercial. As posturas ocorreram no
inicio do ciclo de luz, os ovos foram recolhidos até cerca de 3 horas apos a postura. Os ovos
utilizados nos testes de toxicidade encontravam-se ainda na fase de blastula. Cada placa de Petri
com amostra recebeu 30 ovos.

Os ensaios consistiram na exposicdo dos ovos as amostras de efluentes nas
concentracdes indicadas na Tabela 11, em placas de Petri, onde seus desenvolvimentos foram
periodicamente analisados por visualizagdo em microscopio Optico de maneira qualitativa.
Foram avaliados os seguintes parametros:

1) Coagulagao de embrides* de ovos fertilizados;

2) Auséncia ou ma formacgao dos somitos**;

3) Retardo no desenvolvimento dos somitos;

4) Presenca de edema,;

5) M4 formagdo da cauda e/ou coluna vertebral;

6) Batimentos cardiacos;

7) Alteragao morfoldgicas ao final das 96h.

*coagulacdo de embrides — modificagdes fisiologicas e morfologicas deletérias dos
embrides, levando a sua inviabilizagdo (embrides com aspecto escurecido).

**0s somitos sdo estruturas epiteliais transitorias que se formam nas primeiras etapas

do desenvolvimento embrionario dos vertebrados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados do Gréafico 1, notou-se que para vazdes menores do reator, obteve-
se uma maior transferéncia de ozonio a massaliquida, devido ao fato de que o reator mantém a
mesma taxa de aplicagao de energia para produgao de ozdénio, independentemente da vazao
aplicada no seu interior. Neste caso, produzindo uma solugdo gasosa mais concentrada. E
devido a maior diferenca de concentragao, ha um maior gradiente de transferéncia do ozonio
da solugdo gasosa para a liquida.
0,9

0,8 .... B 5
B y =0,7713x~ - 1,8499x + 1,5929

2 _
0,7 R*=0,9431

0,6
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Grafico 1 - Curva de calibragdo - Relagdo entre vazdo da solugdo gasosa bombeada e a
concentragdo de O; efetivamente transferida a massa liquida. Fonte (Autor)

Para reator de bancada, as perdas de carga referentes ao bombeamento de ar foram
mantidas juntamente com a manuten¢ao da coluna d’agua, assim, permitindo uma vazao de
1,35 L/min, em todas as baterias de amostragem. Dessa forma, o sistema proposto, apds a

calibragdo, apresentou uma taxa de aplicacdo de 0zonio na massa liquida de 40,60 mg/h+ 1,62.

5.1 CURVAS DE DECAIMENTO EM FUNCAO DA OZONIZACAO

De um modo geral, o 0zonio reage com matéria organica na dgua através de reacdes
diretas e indiretas (XINGXING E COLAB, 2023). A reacdo direta ¢ a reagdo das moléculas de

0zOnio com a matéria organica. Na rea¢do indireta, o 0zonio primeiro se decompde em meio
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aquoso para produzir radicais livres oxidantes fortes (principalmente - OH) e entdo os radicais
livres reagem com a matéria organica. Em geral, a reagdo direta do oz6nio com a matéria
organicatem forte seletividade e ¢ mais facil atacar substancias com dupla ligacdo na estrutura.
A taxa de reacdo do 0zonio com alguns compostos organicos pequenos (como o acido oxalico,
acido acético, etc.) ¢ muito baixa, de modo que o produto final de compostos organicos
oxidados por 0zdnio ¢ principalmente pequenos acidos organicos (GUANGFEI E COLAB,
2020). Pelo contrario, -OH produzido pela decomposi¢do de ozonio em &agua ndo tem
seletividade na reagdo com matéria organica, ¢ a constante de velocidade de reagao ¢ alta. Pelo
fato de que -OH tem forte potencial de oxidagdo e reage rapidamente com matéria organica,
uma série de tecnologias avancadas de oxidag¢do destinadas a promover a decomposi¢do de

ozonio e produzindo -OH foram produzidas com base na oxidagao do ozoénio.

Para fins de analise da eficiéncia do reator piloto de 0zénio na eliminacao de poluentes
foram realizados testes de decaimento da concentragdo de azul de metileno ¢ azul de metileno

adicionado ao efluente decantado.

5.1.1 TESTES COM AZUL DE METILENO
Os resultados de decaimento da concentracao de azul de metileno foram monitorados

a partir de medigao espectrofotométrica no comprimento de onda 665 nm.
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Grafico 2 - Representagdo cinética do decaimento da concentragdo de azul de metileno em solugao
sob aplicacdo de oz6nio. A=665nm. Fonte: Autor.
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5.1.2 SOLUCAO DE EFLUENTE DECANTADO (2) + AZUL DE METILENO
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Grafico 3 - Representagdao comparativa da cinética de decomposi¢cao de uma solugao pura de azul
de metileno e uma solugdo de azul de metileno com efluente sanitario decantado. Fonte: Autor.

A curva de decaimento na mistura complexa do efluente apresentou um aumento
intermediario da absorbancia medida para o comprimento de onda 665 nm, provavelmente,
devido a formacao de subprodutos da ozonizagdo da solugdo, os quais devem absorver a 665
nm. Os resultados demonstraram que o azul de metileno foi degradado eficientemente em
solucdo pelo processo de ozonizacdo, tanto quando colocado isoladamente em solucdo, quanto
colocado na mistura complexa de substancias, como o efluente, embora o tempo necessario
para esse efeito tenha sido maior. Ou seja, a presenca de outras substancias na solucao afetou a
degradagdo do azul de metileno no aspecto temporal. Tal efeito pode ser explicado pelo fato de
que a carga de ozonio efetivamente recebida pelo azul de metileno, quando puro em solugao,
foi bem maior do que a recebida quando misturado com outras substancias. Em outras palavras,
como descrito acima (GUANGFEI E COLAB, 2020), o alto potencial oxidante do 0z6nio vem
do fato de que este, preferencialmente, se degrada em solugdo aquosa com valores de pH>7,
gerando radicais hidroxil, capazes de desencadear reacdes em cadeia inespecificas. Assim, no
efluente, os radicais hidroxil reagem com muitas outras substancias, concomitantemente.
Porém, o resultado foi positivo na medida em que demonstrou a possiblidade de degradagao de
um dado metabodlito, mesmo em uma mistura diversa de componentes. Por outro lado, o
resultado exemplifica a complexidade dos mecanismos que estdo operantes na degradacao de

efluente sanitario.
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Os resultados ainda demonstraram que a carga de 0zonio e 0 tempo necessario para
degradar uma determinada substancia especificamente, numa mistura complexa, deve ser

otimizada, dependendo da composicdo da mistura.

5.2 ANALISES FISICO QUIMICAS

Figura 6 - Locais de coleta das amostras no layout do sistema de tratamento (D=Dose). Fonte:

Autor.
p1-amgL | (3)
| OZONIZACAQ EM I D2 -30 mg/L
LABORATORIO » g/ @
D3 - 100 mg/L @
[o1-30 mws/em | (6)
EM LABORATORIO » /e @

© i

ESGOTO g ETE = | DECANTADOR | mp CLORAGAO =3 B LANCAMENTOEM
BRUTO PROCESSOS BIOLOGICOS @ CORPO HIDRICO

Os resultados obtidos nas andlises fisico-quimicassdo resumidos na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7 - Dados fisico-quimicos comparativos entre as amostras, obtidos como resultados dos
tratamentos com oz6nio e UV. Fonte: Autor.

TURBI COR CONDUTI AMONIA FENOL-

AMOSTRA DEZ Aparente pH VIDADE FOLIN

[uT]  [mgPtCo/L] ms] M/t [me/L]
1-BRUTO 122,00 1760 7,04 1,11 1,67 £0,36 17,54 £0,75
2 - DECANTADO 2,90 137 6,70 1,37 4,21 £0,02 1,68 £0,14
3-03- 4mg/L 4,11 102 7,66 1,30 4,14 +0,03 0,58 £0,16
4-0;- 30mg/L 2,57 94 7,88 1,35 4,15 +0,03 0,16 +0,22
5-03- 100mg/L 1,71 94 7,83 1,36 4,15 0,02 0,00 +0,15
6 - UV - 30 mW.s/cm? 3,11 434 6,94 1,23 4,31 +0,03 1,12 £0,14
7 - UV - 60 mW.s/cm? 1,96 102 6,86 1,33 4,22 +0,03 1,06 +£0,15
8- UV -90 mW.s/cm? 2,06 239 6,97 1,51 4,13 +0,03 1,06 +0,01
9 - CLORADO 6,78 215 6,76 1,40 4,24 +0,02 1,21 +0,04

3 — Tempo de aplicagdo 5,9 min;

4 — Tempo de aplicagao 44,3 min;
5 — Tempo de aplicagdao 147,8 min;
6 — Tempo de aplicagdo 12,2 seg;
7 — Tempo de aplicagdo 24,4 seg;
8 — Tempo de aplicagao 36,6 seg;

9 — Tempo de aplicacio 30 min.

Comparando os valores das amostras:1 — Bruto e 2 — Decantado, podemos analisar
eficiénciado sistemade lodo ativado na redugdo dos valores de turbidez. E comparando a 2 —

Decantado com a 9 — Clorado, foi possivel observar que o efluente clarificado na saida do
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decantador (2) apresentou turbidezde 2,9 uT e que estaaumentou para 6,78 uT apos a cloragao.
Isso se deve a reacdo dos anions clorados com moléculas organicas que garante cor amarelada
a solucao.

No caso do processo de ozonizacao, fica clara a diminui¢ao da turbidez com o aumento
da dose de ozonio, mostrando que este ¢ eficiente na remocao de turbidez. Essa remocao,
provavelmente, € proveniente da mineralizagao completa das moléculas organicas resp onsaveis
pela cor, produzindo CO, e HO (GUANGFEI E COLAB, 2020).

Para a aplica¢do de UV-C, os valores de turbidez para dose mais fracade 30 mW.s/cm?
(6-UV30 = 3,11 uT) apresentou um valor ligeiramente maior do valor da amostra saindo do
sistema de lodo ativado pelo decantador (2-Decantado = 2,90 uT). Esse fendomeno indica que,
analogamente ao experimento da solu¢do com Azul de metileno no efluente, os primeiros
passos da reacdo levaram a formacdo de subprodutos que conferem turbidez ao efluente.
Quando aplicada uma dose maior como: 7-UV60 e 8-UV90, a turbidez caiu para
aproximadamente 2 uT, o que ainda ¢ maior que o respectivo valor da maior dose de ozonio,
mostrando que este tltimo foi mais eficiente na remocgao de turbidez.

Para o parametro cor aparente, os desempenhos das tecnologias foram semelhantes aos
descrito para turbidez.

Em termos de pH, ¢ importante observar o aumento, embora discreto, do pH para o
efluente ozonizado em relagdo a todos os outros. Este fator tem grande influéncia nos
mecanismos de reagdes quimicas no processo de ozonizagdo e pode ajudar a explicar alguns
resultados obtidos, discutidos a seguir.

Tanto para o processo com 0zdnio, quanto com UV-C, ndo se observou uma variagao
significativa na condutividade, ao aplicar as doses mais baixas, seguidas pelo aumento das
doses. Este ¢ um resultado inesperado, uma vez que os possiveis subprodutos das reacdes de
oxidacdo poderiam ser 4cidos organicos de cadeia curta, os quais aumentariam a condutividade.
A ndo formacao de acidos organicos em concentracdes apreciaveis ¢ também indicada pelo
aumento do pH, para o processo de ozonizagao. Esse resultado pode ser devido a presenca de
espécies quimicas de mineraliza¢do mais dificil, que inicialmente poderiam estar estabilizadas
ou por formagdo de subprodutos da reacdo de degradacdo, desprovidos de carga. Ou, na
hipotese mais provavel, a condutividade dos efluentes ¢ basicamente devida a presenca de sais.
Quanto ao fato de as amostras tratadas com cloro (9 — CLORADO) terem condutividade

ligeiramente maior que a amostra decantada (2 — DECANTADO), isso se deve a presenga



46

provavel dos ions clorados que sdo persistentes na massa liquida por mais tempo( PINTO et al,
2020).

Para amoénia, ndo foi observada reducao de concentra¢do com a cloragao, comparando-
se as amostras 2- DECANTADO e 9- CLORADO), como era esperado. Po6s ozonizagao,
observou-se uma discreta redugao de concentracao de nitrogénio amoniacal, nao dependente da
dose de ozonio empregada. E importante ressaltar a existéncia de duas espécies de N — NH;" e
NH; em equilibrio, em solu¢do aquosa, ¢ que esse equilibrio depende do pH da solucdo. Para
valores de pH< 7, a forma de ion amdnio (NH4 *) domina, enquanto em pH > 7, a quantidade
de amonia livre (NH3) aumenta significativamente (Khuntia e colab, 2013). Segundo Hoigné e
Bader (1978) ozonio ndo pode oxidar NH4 *, mas pode oxidar amonia livre direta ou
indiretamente. Portanto, a taxa de degradagdo de amodnia por ozonio ¢ influenciada pelo pH da
solucdo, e a amostra inicial (decantado) ozonizada estava com pH ligeiramente abaixo de 7,
pH=6,70.Tal fato pode explicar a baixa eficiéncia de redu¢do de amonia no presente estudo,
porém, dos dados da literatura, tal taxa poderia aumentar consideravelmente se o valor de pH
fosse maior. Ainda segundo Khuntia e colab (2013), durante a reagdo da amonia com o 0zonio,
o pH do meio aquoso permanece inalterado e o efluente final tratado teria o mesmo pH, para
solucdes de pH inicial menor do que 8. Este efeito ndo foi observado neste estudo, indicando
que outros fatores foram operantes na determinacao do pH final. Os produtos da reagao de
ozonizacao de amonia reportados sdo nitrato (NO3"), nitrito( NO>") e N, (KHUNTIA E COLAB,
2013). No presente estudo, ndo ocorreu alteracdo da concentracao de nitrato apos o processo de

0zonizagao.

Estudos mais aprofundados poderiam identificar os caminhos da reacdo quimica
através de identificagdo dos subprodutos formados no efluente sanitario, por exemplo, por
cromatografia.

Nos esgotos sanitarios, os fenois sdo geralmente provenientes de produtos de limpeza,
mas podem ter origens bastante diversas (ANKU et al, 2017). No efluente DECANTADO pode
ser observada a expressiva remog¢ao de 90% dos fenois no sistema de lodo ativados estudado.
Quando da utilizagdo da tecnologia de ozonizagdo, essa concentragdo caiu gradativamente a
medida que se aumentou a dose, chegando a niveis ndo detectaveis pelo equipamento, mesmo
utilizando o método Fenol-Folin. No entanto, UV-C ndo tem a mesma eficiéncia, apesar de
apresentar degradagdo. Esta, mesmo na maior dose estudada, ndo superou a ozonizagdo na

menor dose estudada. Uma pequena diminui¢do da concentragdo dos fenois foi observada com
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a aplicacao da cloracao, porém essa diminui¢do pode nao ser desejada, visto que ¢ conhecida a
formacgdo de subprodutos organoclorados que geralmente sdo toxicos, como os trihalometanos

provenientes de cloracdo em sistemas de tratamento de agua potavel (PINTO et al, 2020).

5.3 ANALISES ECOTOXICOLOGICAS
5.3.1 TOXICIDADE AGUDA COM DAPHNIA MAGNA
Resultados dos testes de toxicidade aguda com neonatos de Daphnia magna expostos

a diferentes concentragdes de efluentes tratados.

5.3.1.1 EFLUENTE BRUTO (1-BRUTO) e EFLUENTE (9 - CLORADO)

Tabela 8 - Avaliagdo de toxicidade aguda com Daphnia magna, no periodo de 48 h, para efluente
bruto e clorado, com n inicial = 15 individuos. Fonte: Autor.
Mortalidade — EF ~ Mortalidade — EF

Percentual de mortalidade

Concentracao do bruto clorado
efluente (%) (numero de (numero de EF bruto EF clorado
individuos) individuos)

Controle (0.0) 0 0 0% 0%
6.25 0 0 0% 0%
12.50 4 2 26,6 % 13,3%
25.00 12 4 80% 26,6%
50.00 15 6 100% 40%
100.00 15 15 100% 100%

Para o EF bruto, pelo método “SPEARMAN-KARBER” a ECs foi estimada em 16,88%, sendo

os intervalos de confianca superior 20,90% e inferior 13,64%, para o nivel de 95%.

5.3.1.2 EFLUENTE (9 - CLORADO)
Para o EF clorado, pelo método “SPEARMAN-KARBER” a ECs, foi estimada em 40,61%,

sendo os intervalos de confianca superior 52,97% e inferior 31,14%, no nivel 95%.
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5.3.1.3 DEMAIS AMOSTRAS
As outras amostras testadas, decantado e os tratados com ozonio ¢ U.V., ndo

apresentaram mortalidade suficiente para o calculo da ECso, nas concentragdes testadas (6.25,

12.5, 25, 50 € 100%) (resumo na Tabela 9.)

Tabela 9 - Mortalidade de Daphnias em teste de toxicidade aguda, com amostras de efluentes
tratados com oz6nio e UV, no periodo de 48 h, n= 15 individuos. Fonte: Autor.

Mortalidade Concentragao

Ameostra (nimero de do efluente
individuos) testada®
Agua destilada ozonizada 0 100%
2 - Decantado 0 100%
3 - Efluente decantado ozonizado (dose 4 mg/L)(6 min) 2 100%
4 - Efluente decantado ozonizado (dose 30 mg/L)(44 min) 0 100%
5 -Efluente decantado ozonizado (dose 100 mg/L)(148 min) 0 100%
6 - UV 30 mW.s/cm?(12,2 s) 3 100%
7 - UV 60 mW.s/cm?(24,4 s) 2 100%
8-UV 90 mW.s/cm?(36,6 s) 5 100%

Conforme esperado, a maior toxicidade aguda foi observada no efluente entrando na
ETE estudada (1 — BRUTO) (EC50-16,88%,), seguida pela amostra de saida da estagdo de
tratamento (9-CLORADO) (EC50-40,61%). Isso se deve ao fato de o cloro ser persistente na
massa liquida por muito mais tempo que as outras duas tecnologias de desinfec¢dao (PINTO et
al, 2020). Isso mostra que apesar de esterilizado pelo cloro contra a proliferagao de doencas de
veiculacdo hidrica, o efluente clorado ¢ téxico quando langado ao corpo receptor aos
organismos benéficos e responsaveis por fungdes ecoldgicas importantes, da mesma forma que
¢ toxico para os organismos patogénicos na saida da ETE. Nota-se que a esterilizagdo UV-C
apresenta toxicidade menor que a cloracdao devido ao fato de ndo ser uma substanciae sim uma
radiacdo, que cessa apos a aplicacdo, porém, podendo gerar subprodutos. Assim, efluentes
tratados com UV ainda apresentam toxicidade com tendéncia de aumento com a dose aplicada.
Isso se deve ao fato, provavelmente, da formacgdo de subprodutos téxicos a partir dos
componentes do efluente decantado, que ndo apresentavam toxicidade aguda. Ou seja, as
espécies presentes inicialmente nesse efluente ndo eram tdo tdxicas quantos subprodutos

formados durante o processamento.
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Para a ozonizacao, observou-se a mortalidade de 2 individuos, na menor dose de
ozonio. Destaca-se a auséncia de mortalidade no efluente antes da aplicagdo de o0zodnio (2 —
DECANTADO). Pode-se concluir que os subprodutos da oxidag¢do por 0zénio, em dose baixa,
sdo capazes de conferir toxicidade aguda ao efluente, porém ap6s o aumento da dose a
toxicidade desaparece, mostrando que os subprodutos da oxidagdo incompleta gerados pela
dose anterior foram suficientemente degradados, extinguindo a toxicidade aguda do efluente,

para estes organismos.

53.2 ECOTOXICIDADE CRONICA
5.3.2.1 TESTE DE REPRODUCAO COM DAPHNIA MAGNA
Testes de reprodugao com Daphnia magna (21 dias) expostas a diferentes amostras de

EF.

Tabela 10 - Média dos resultados das quadruplicatas do teste de reproducao de 21 dias. Fonte:
Autor.

Amostra Numero de neonatos/por fémea na amostra

Grupo controle 85,25

1- BRUTO (a 10%)* 0,33(redugao 99,99%)

2 - DECANTADO (2 50%)" 1,47(redugdo 98,2%)

9 — CLORADO (a 25%)¢ 4,15(reducdo 94,9%)
5-0ZONIO (2 100%) 4 mg/L NR*
5 -0ZONIO (2 100%) 30 mg/L NR *

5 -0ZONIO (2 100%) 100 mg/L 0,00 (redugao de 100%)
7 - UV 60 mW.s/cm? (a 100%) 5,00(redugdo 93,9%)

*NR — as fémeas expostas aos respectivos efluentes ndo completaram o periodo de 21 dias.

As concentragdes de efluente utilizadas (a, b e ¢) foram estimadas com base na EC50 (48h), na
tentativa de que nenhum individuo morresse ao longo do experimento. Por este motivo, as
concentracdes ndo foram as mesmas para todos os efluentes. Porém, esse raciocinio ndo se
mostrou efetivo ou sempre valido, uma vez que, embora os individuos ndo tenham morrido em
48h, observou-se mortalidade em tempos superiores, inferiores a 21 dias.

Apenas nos controles ¢ que todos os individuos chegaram vivos e se reproduzindo até
o final do experimento de 21 dias. O mais toxico foi o ozonizado (sem dilui¢des) com 100% de

reducdo em relacdo ao controle, seguido do bruto diluido (10% da solugdo) tendo reducao de
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99,99% em relagdo ao controle, seguido do decantado diluido (50% da solucao) com niimero
de neonatos ainda bastante reduzido (redugdo de 98,2% em relagdo ao controle); seguido do
clorado diluido (25% da solugdo) com reducdo de 94,9%e por ultimo o efluente tratado com
U.V (sem diluigdo, amostra 7) com reducao 93,9% em relagdo ao controle.

Dessa forma, nota-se que em termos ecotoxicologicos, a alternativa de desinfeccao UV
tem discretamente melhor desempenho do que o processo com 0zonio, porém, ainda assim
bastante toxico, pelo menos nos intervalos de tempo estudados e efluentes a 100%.

A ozonizagdo apesar de apresentar um melhor desempenho na degradagao de fenois,
que sdo compostos de grande potencial toxicologico (Tabela 7), no teste cronico apresentou
desempenho baixo na remoc¢do de toxicidade. Isso se deve, provavelmente, a formagdo de
subprodutos da oxidagdo com potencial toxicologico, como identificado pela literatura

(PASCHOALATO, 2008).
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5.3.2.2 TESTE DE ECOTOXICIDADE COM EMBRIAO DE DANIO RERIO

Tabela 11 - Resultados de teste toxicolégico com embriao de Danio rerio (96h) FET - 30 ovos por

placa, durante 96h. Fonte: Autor.

Amostra

Resultado

Grupo controle

94% viaveis, sem nenhuma modificagao morfoldgica

aparente — 6% de ovos coagulados.

Agua controle ozonizada

Ap6s 30 min!

100% viaveis — nenhum morto em 96h (95% dos ovos

eclodiram)

Agua controle ozonizada 1

semana apos?

73% viaveis, 27% dos ovos coagulados

1 -EF BRUTO a 100%

0% viaveis — todos mortos em 24 hpf — retardo no

desenvolvimento dos somitos.

1 -EF BRUTO a 50%

80% com desenvolvimento anormal, letargicas, com
edema, ma formagao da nadadeira caudal e coluna
vertebral — 43% vivos em 96 hpf, apenas 6% das larvas

normais.

2 — EFDECANTADO100%

0% viaveis apos 48hpf — todos coagulados

2 -EF DECANTADO a
50%

76% com coluna vertebral curvada, batimento cardiaco

normal, ativas (92 hpf)

3 —EF Ozonio 4 mg/L
2 100% Apds 30 min!

0% viaveis em 24h

3 —EF Ozonio 4 mg/L

2 100% 1 semana ap6s?

57% de embrides viaveis (10% dos embrides com edema —

96h); 33% de ovos coagulados

5 —EF Ozo6nio 100 mg/L

4 100% 1 semana apds?

60% viaveis — 14% com edema e 26% de ovos coagulados

7 -EF UV 60 mW.s/cm?

65% viaveis, sem modificagdes morfoldgicas aparentes -

35% de ovos coagulados

9 -EF CLORADO
a2100%

0% viaveis - todos os ovos coagulados nas primeiras 6h

9 — EF CLORADO
a50%

Todas com desenvolvimento anormal, modificagdes

morfologicas na cauda, coluna vertebral curvada e aparelho

bucal — 30% mortas em 72 hpf — 100% mortos em 96 hpf.
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130 min apdés a aplicagdo do 0zonio a amostra foi submetida ao teste.

2] semana ap0s a aplicagdo do ozonio a amostra foi submetida ao teste

Os tratamentos empregados para o efluente, com ozoénio (apds 1 semana) e U.V.,
reduziram os efeitos toxicos sobre os embrides expostos, principalmente o U.V. Mesmo assim,
em relacdo ao controle, a viabilidade dos ovos foi bem menor com ambos os tratamentos U.V
e ozonio. O tratamento com cloro foi o que mais apresentou efeitos deletérios nos ovos
fertilizados, nas primeiras 6hpf. Fato este que se deve ao efeito residual do cloro e sua
toxicidade (PINTO et al, 2020).

Foi testado se apenas o tratamento com 0z6nio em agua dos aquarios produzia toxicidade. A
agua do controle ozonizada, exposta nos primeiros 30 min, ndo apresentou efeito toxico para
os embrides, sendo que 95% dos ovos eclodiram (96h) e 5% das larvas que eclodiram morreram
em 96h. A agua do controle depois de uma semana ozonizada apresentou 73% de viabilidade
dos ovos e embrides normais. O tratamento com 0zonio nos primeiros 30 minutos de exposicao,
nos efluentes (Bruto, decantado, clorado), apresentou-se muito toxico (100% dos embrides
inviaveis). Apds 1 semana, depois do tratamento com ozonio, o efeito toxico dos efluentes
decresceu. Logo, com tempo para a reacdo de degradacdo dos subprodutos téxicos da
ozonizagdo ocorrer, ¢ possivel diminuir a toxicidade do efluente. Como ja mencionado
anteriormente, Young Ku e colaboradores (1996) demonstraram que, em solug¢dao aquosa, a
decomposicao do 0zonio aumenta rapidamente com o aumento da alcalinidade. Foi proposto
que ozonio pode reagir com H20 e OH- para produzir radical hidroxil, que possui um potencial
de oxidagdo muito alto (2,8 V), capaz de iniciar uma série de reacdes em cadeia, inespecificas.
A presenga de tais radicais, em especial, em tempos curtos apos a ozonizagao, pode explicar a
alta toxicidade de solugdes aquosas de ozonio, como demonstrado neste estudo. Os dados
descritos na literatura com relacao a este parametro, toxicidade sdo bastante controversos.

A molécula do 0zbénio e os subprodutos de decomposicao sdo altamente instaveis, reagem
rapidamente e ndo sdo, portanto, persistentes na solugdo, porém o mesmo nao pode ser afirmado
para os subprodutos da sua reagdo com os componentes do efluente. O que pode explicar o fato
da diferenca de toxicidade para o tempo apds ozonizagao até a exposicao ao teste (YOUNG KU
E COLABORADORES, 1996).

Confirmando os dados do teste de toxicidade cronica de reproducdo de Daphnias, o teste com

os embrides também apontou a desinfeccdo UV como a melhor alternativa do ponto de vista
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ecotoxicologico. A ozonizagdo, apesar do bom desempenho de parametros fisico-quimicos
(Tabela 10 e Tabela 11), teve baixo desempenho na remocgao de toxicidade cronica do efluente.
Em termos de ecotoxicidade aguda, a tecnologia de desinfec¢do por cloracdo ¢ a alternativa
mais toxica. Para o teste agudo com Daphnia magna a EC50 da amostra desinfectada com cloro
foi de 40,61%, ja para as amostras desinfectadas com ozonio e UV, ndao ocorreram mortes
suficientes para o calculo da EC50. Porém, quando comparado os efeitos cronicos (longa

exposicao) o 0zonio e o cloro mostraram-se mais toxicos.



54

6 CONCLUSAO

A primeira conclusao importante ¢ a de que o teste para toxicidade aguda usando
Daphnias nao ¢ um bom teste para este tipo de efluente. Apesar de o efluente desinfetado por
ozonizacdo ser o de melhor desempenho para os parametros fisico-quimicos (Cor, Turbidez,
Amonia e Fendis), bom desempenho no teste de toxicidade aguda e de teoricamente nao ter
efeito residual no efluente, os subprodutos das suas reagdes sao persistentes € provocaram
alteragdes importantes nos organismos analisados em testes cronicos com exposigoes de longo
prazo. Isto ¢ observado nos testes com exposi¢ao das amostras a embrides de Danio rerio, onde
a toxicidade cronica apresentada em ordem crescente para as tecnologias de desinfecc¢ao foi
UV<0;<CL.

Dessa forma, as trés tecnologias tém desempenhos diferentes conforme a tabela abaixo.

Tabela 12 - Desempenho das tecnologias de desinfec¢ao em relagao aos parametros. Fonte: Autor.

PARAMETRO MELHOR PIOR
Parametros fisico quimicos 0s UV-C Cl
Toxicidade aguda (Daphnia magna) O3 UV-C Cl
Toxicidade cronica (Danio rerio) UV-C 03 Cl

Estudos mais aprofundados devem ser feitos em busca do tempo de retencdo para a
amostra ozonizada reagir e estabilizar sua toxicidade. Para isso, o uso de cromatografia com as
amostras expostas a diferentes doses, por diferentes periodos podera detectar as moléculas
intermediarias das reac¢des, onde pode se obter melhor entendimento da toxicidade,
estabilidade, solubilidade, reatividade que baseariam um melhor manejo das tecnologias de

desinfeccao do esgoto sanitario.
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8 APENDICE
8.1 CALIBRACAO DO ESPECTROFOTOMETRO

Foram realizadas calibra¢des do equipamento de espectrofotometro com a finalidade
de gerar equagdes precisas da relagdo da absorbancia medida com as concentragdes das
solugdes, para os parametros a serem determinados. Deste modo, seguem as tabelas de

concentracgdes e absorbancias medidas, juntamente com o respectivo grafico.

8.1.1 AZUL DE METILENO

Quadro 1 - Relagao de concentragées e absorbancias do azul de metileno para determinacao da
curva de calibragao.

Solugdo padrio mg/L A
P1 1000 1,194
P2 500 0,607
P3 100 0,12
P4 10 0,013
P5 1 0,003

Azul de metileno

Absorbancia

0 200 400 600 800 1000 1200

Concentracdo [mg/L]

Grafico 4 — Representagdo grafica da curva de calibragao do azul de metileno.



8.1.2 AMONIA

Quadro 2 - Relagao de concentragdes e absorbancias da amonia para determinag¢do da curva de
calibragdo.
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Solugdo padrdo C[png/L] Absorbancia
P1 0,1 0,027
P2 0,5 0,306
P3 1 0,607
P4 2 1,234

Amonia
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Grafico 5 - Representagao grafica da curva de calibragdo da aménia.

8.1.3 FENOIS TOTAIS - METODO FOLIN

Quadro 3 - Relagao de concentragdes e absorbancias dos fendis pelo método Fenol-folin para
determinacdo da curva de calibragao.

Solugdo padrio C [mg/L] Absorbancia
P1 1 0,103
P2 2 0,191
P3 4 0,338
P4 6 0,477

Fendis-Folin
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Grafico 6 - Representagdo grafica da curva de calibragdo dos fendis medidos pelo método Folin.



8.1.4 DETERMINACAO DE COR APARENTE

Quadro 4 - Relagao de concentragdes e absorbancias cor aparente para determinacdo da curva de
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calibragao.
Solugdo padrdo C [mgPtCo/L] Absorbancia
P1 500 0,117
P2 250 0,053
P3 100 0,014
P4 50 0,002
Cor aparente
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Grafico 7 - Representagdo grafica da curva de calibragdo de cor aparente.
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