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RESUMO

Nos laboratérios de controle de poluigio, andlises de rotina para
a caracterizagio de efluentes e monitoramento dos reatores de
tratamento empregam solugdes concentradas de H,SO,, con-
tendo metais pesados como cromo, prata e merctirio, € compos-
tos orginicos como fenol. Embora os microrganismos
metanogénicos possam tolerar a presenga de algumas substincias
ou elementos tdéxicos presentes em efluentes, os mesmos podem
apresentar sensibilidade a determinados compostos quimicos.
O trabalho teve como objetivo caracterizar o efluente do Labora-
torio de Tecnologia Ambiental da Escola de Quimica da Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro (LTA/UFR]) e determinar quais
constituintes desse efluente seriam inibit4rios para microrganis-
mos anaerdbios no tratamento do esgoto gerado no campus.
O efluente apresenta uma produgio média semanal de 43,4 L,
com pH 0,7, 1350 mg/L de DQO, 33500 mg SO,”/L;
28,2 mg Hg/L; 82,1 mg Cr__/L; 30,8 mg Cu/L;
57,4mgFe_ /L;16,2mgAl/L e2,44 g Na/L. Os parimetros
analisados apresentaram elevada variabilidade ao longo do estu-
do, em fungdo das andlises e pesquisas realizadas naquele perfo-
do. No planejamento experimental realizado, observou-se que
os principais efeitos sobre o percentual de inibigdo da atividade
metanogénica especifica (AME) foram os elementos sédio, cro-
mo, fenol e sulfato e as interagoes sulfato-mercurio e sulfato-
sédio. Os efeitos dos demais elementos (cobre, merctirio, alumi-
nio e ferro), analisados separadamente ¢ em interagdes, nio fo-
ram significativos para um nivel de confianca de 95% na distri-
buigdo t de Student. Os resultados apontam para a necessidade
de um tratamento especifico para os efluentes de laboratério, j&
que as Universidades devem ser exemplos de combate 4 polui¢ao
e de incentivo ao controle ambiental.

PALAVRAS-CHAVES: Efluentes de laboratério, sulfatos, me-

tais pesados, controle de poluigio.

ABSTRACT

In the pollution control laboratories, routine analyses for the
characterization of effluents and reactors monitoring use concentrated
solutions of H,SO,, containing heavy metals such as chromium, silver
and mercury and organic compounds as phenol. The presence of these
elements in the laboratory effluent can cause inbibition of the biological
activity, especially in the anaerobic treatment processes due to the
sensitivity of the methanagens to some chemical compounds. This work
had as objective to characterize the effluent from the Federal University
of Rio de Janeiro Chemistry School Environmental Technology
Laboratory (LTA/UFR]) and to determine which constituents of the
effluent one would be inhibitors for anaerobic microorganisms in the
treatment of the sewage generated in the campus. The effluent
one presents a weekly average production of 43.4 L, with pH = 0.7,
COD = 1350 mg/L, sulfate = 33500 mg/L; 28.2 mg Hg/L;
82.1mg Cr,, /L; 30.8 mg CulL; 57.4 mg Fe,, /L; 16.2 mg Al/L
and 2.44 g Na/L. The parameters analyzed presented high variability
as the study was conducted in function of the analyses and researches
carried out in that period. In experimental design performed, the
elements sodium, chromium, phenol and sulfate, as well as the
interactions sulfate-mercury and sulfate-sodium, were significantly
more effective on the inbibition of the specific methanogenic activity
(SMA). The effects of the other elements (cupper, mercury, aluminum
and iron), analyzed alone and their interactions were not significant
Jor a confidence level of 95% in the t-Student distribution. The resulss
indicate the necessity of a specific treatment for the laboratory effluent,
since universities must be examples of combating pollution and
encouraging the environmental control.

KEYWORDS: Laboratory effluents, sulfate, heavy metals,

environmental control.
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INTRODUCAO

Com as exigéncias do mercado e da
comunidade para que as industrias te-
nham comportamentos transparentes em
relagdo s questdes ambientais, as Uni-
versidades passaram a ser solicitadas para
o desenvolvimento de pesquisas ligadas
ao tratamento de residuos industriais, &
descontaminagio de solos e 4guas subter-
rineas e a reducao de emissdes atmosféri-
cas. Porém, ao conduzir tais pesquisas, as
instituicbes tornaram-se potencialmente
poluidoras, pois a gestdo dos residuos ge-
rados nas Universidades e Centros de
pesquisa praticamente inexiste, sendo os
mesmos descartados inadequadamente
(Jardim, 1998). Assim, surgiu a preocu-
pacio com o destino dado aos efluentes
gerados nos laboratérios das universida-
des, j4 que as mesmas devem ser exem-
plos de combate 2 poluigio e de incenti-
vo ao controle ambiental (Benatti et al,
2004; Alves, 2002).

Praticamente todo experimento de
laboratdrio emprega reagentes quimicos
e gera algum tipo de residuo como, por
exemplo, materiais de filtragao, solucoes
4cidas e alcalinas, solventes orginicos e
substAncias quimicas perigosas (como
metais pesados). Além disso, a manipula-
¢ao de diferentes tipos de residuos acarre-
ta elevadas concentragbes de matéria or-
ganica nos efluentes dos laboratdrios.
Como conseqiiéncia, tais efluentes pos-
suem caracteristicas bastante agressivas,
como pH extremamente baixo, altos va-
lores de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), metais pesados e sulfato.

Um novo conceito de prevengio e
controle de polui¢do, que afeta o traba-
lho em laboratério, é baseado no geren-
ciamento de residuos o qual incorpora
uma hierarquia de técnicas de controle
de polui¢ao (NRC, 1995). Uma primei-
ra forma de controle é a “reducio na fon-
te”, utilizando uma quantidade menor
de material, materiais menos perigosos ou
tornando o processo mais eficiente. Des-
sa forma, a substitui¢io de um reagente
quimico perigoso por um nao-perigoso
(ou, no minimo, menos perigoso) pode
ser feita em conjunto com quantidades
reduzidas do material necessdrio para a
realizagdo do experimento. Um exemplo
de redugdo da quantidade de reagentes é
a utilizago de equipamentos analiticos
como cromatdgrafos, espectrofotdbmetros
e sistemas de ressonincia magnética nu-
clear, que requerem quantidades de ma-
terial extremamente pequenas para se
conduzir as andlises (DPPEA, 2003).

€ng. sanit. ambient.
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Outro exemplo ¢ a gestdo de residuos em
uma instituicao académica através de uma
adequada minimizagdo e destino dos
materiais gerados por cada departamen-
to. Para atingir este objetivo, é necessdrio
avaliar os aspectos econdmicos e cientifi-
cos, conscientizar e educar ambiental-
mente os alunos (Barbosa et al, 2003).

Entretanto, pode ocorrer de, apesar
da redugio na fonte ser altamente desejd-
vel, nem sempre esta alternativa é técnica
e economicamente vidvel. Um segundo
passo seria a “reciclagem/reuso/recupera-
¢30” de materiais presentes nos residuos
(NRC, 1995). Este processo requer adi-
¢do de energia como, por exemplo, a des-
tilagao ou a rotoevaporagio de solventes
organicos que podem ser reutilizados. O
terceiro passo seria o “tratamento’, alter-
nativa recomendada para materiais que
ndo apresentam potencial para recupera-
¢do e quando nio existe a possibilidade
de redugdo na fonte. Alguns tipos de téc-
nicas de tratamento s3o: neutraliza¢io,
separagdo, fixaco, oxida¢io, precipitacio,
degradacio ou troca idnica (Freeman,
1997).

A dltima alternativa seria a “disposi-
3o no solo”. Alguns residuos perigosos,
especialmente aqueles que contém me-
tais pesados, nao podem tornar-se com-
pletamente ndo perigosos nem ser recu-
perados. Entretanto, eles precisam ser es-
tabilizados, para reduzir a probabilidade
de dispersio no ambiente, antes da dis-
posicao no solo ser permitida. Atualmen-
te, este processo ¢ utilizado somente em
situagdes e locais especializados e em raras
ocasioes (NRC, 1995).

Das quatro alternativas apresen-
tadas, a “reducdo na fonte” e a “recicla-
gem/reuso/recuperagao’ sao as mais utili-
zadas nos laboratérios de controle de po-
luigo. O “tratamento” quase no é apli-
cado pelos responsdveis pela geréncia dos
residuos gerados, sendo estes segregados,
armazenados e transportados para fora do
local de trabalho, ndo havendo muita pre-
ocupagio com a forma de tratamento ou
disposi¢io dos mesmos. Cabe ressaltar que
na grande maioria das institui¢oes, ainda
ndo existe uma consciéncia ambiental por
parte dos pesquisadores, predominando
o descarte dos residuos no lixo comum
ou na rede de esgoto local, sem qualquer
tratamento prévio. Tal procedimento
pode afetar seriamente a eficiéncia das
estagdes de tratamento de esgoto, tendo
em vista que muitos constituintes desses
residuos s3o potencialmente téxicos para
a flora microbiana atuante nos sistemas
bioldgicos.
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Dentro deste contexto, o presente
trabalho teve como objetivo caracterizar,
em termos de volume produzido e com-
posi¢do quimica, o efluente oriundo de
determinagdes analiticas diversas e da
operagio de reatores biolégicos no Labo-
ratério de Tecnologia Ambiental da Es-
cola de Quimica da Universidade Fede-
ral do Rio de Janeiro (LTA/UFR]). Com
base na caracterizagao obtida, determinou-
se quais constituintes desse efluente seri-
am inibitérios para microrganismos
anaerdbios no tratamento do esgoto ge-
rado no campus. A finalidade deste estu-
do preliminar é obter informagdes sobre
tais efluentes para avaliar, posteriormen-
te, o efeito de sua descarga na rede de
esgoto e, consequentemente, na eficién-
cia da estagdo de tratamento da Universi-
dade ou do municipio.

METODOLOGIA

Coleta e caracterizacao do
efluente

Diversas andlises para a caracteriza-
¢do de efluentes industriais e monito-
ramento de reatores biolégicos sio
efetuadas no LTA/UFR], utilizando uma
grande variedade de reagentes, tais como
dcidos, bases, sais na forma de cloretos,
sulfatos e fosfatos, cromatos e dicromatos,
solventes orginicos, surfactantes anio-
nicos, fenol e outros (indicadores 4cido-
base e de oxi-redugio). Estes compostos
provavelmente sdo os principais constitu-
intes dos efluentes gerados, juntamente
com os derivados formados nas anlises.

Durante cinco meses, o efluente
gerado a cada semana no LTA/UFR] foi
armazenado em um recipiente de 50 L,
juntamente com a dgua residual da triplice
lavagem das vidrarias utilizadas nos ex-
perimentos do laboratério. Ao final de
cada semana, media-se o volume de
efluente e coletavam-se aliquotas para re-
alizagao de andlises fisico-quimicas. Todas
as aliquotas foram adequadamente pre-
servadas, de acordo com as andlises a se-
rem realizadas. Em um tanque com capa-
cidade de 1000 L, foram acumulados os
efluentes gerados durante 12 semanas,
sendo caracterizada também esta mistura
final.

A caracterizagdo do efluente gerado
a cada semana e da mistura final foi reali-
zada através das determinagdes de: pH,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), turbidez, fendis totais, éleos e
graxas, solidos suspensos totais (STS),
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Nitrogénio Kjeldahl Total (NKT), fésfo-
ro total, sédio e metais pesados (Hg, Cr,
Cu, Ag, Fee Al).

Determinacao da atividade
metanogénica especifica
(AME) do lodo biolagico

O lodo empregado como inéculo
nos experimentos foi proveniente de um
reator anaerébio de fluxo ascendente em
operagio numa inddstria alimenticia,
possuindo 8296 mg SVS/L. Os ensaios
para a determinacio da AME deste lodo
biolégico foram desenvolvidos utilizan-
do-se frascos tipo penicilina de 100 mL,
contendo 80 mL de meio basal e 10 mL
delodo. O meio basal adicionado aos fras-
cos foi composto de esgoto doméstico
bruto (coletado na Estagio de Tratamen-
to de Esgoto da Ilha do Governador/R]),
solugdo de 4cidos orginicos voldteis
(acético:propidnico:butirico - 1:1:1, em
massa) e solugdo nutriente composta em
¢/L de 3,4 NH,CI, 0,7 (NH,) SO, e
0,6 KH,PO,. Em cada frasco, adicio-
nou-se 79,6 mL de esgoto doméstico bru-
to, 0,2 mL de solucao de 4cidos e 0,2 mL
da solucao nutriente, baseando-se nas rela-
¢0es DQO : N =120e DQO: P =852,
e 10 mL de lodo, com a finalidade de se
obter uma relagio inicial DQO:SVS de
1:1 (Barbosa, 1988).

Apés a preparagio do substrato, o
pH foi ajustado para 7,0 com bicarbona-
to de sédio e os frascos foram entdo incu-
bados a 35 + 1°C por 8 dias, sendo o
volume de biogds produzido monitorado
diariamente. O volume de biogds foi
medido por meio de seringas graduadas e
a porcentagem de metano por croma-
tografia gasosa com detector de condu-
tividade térmica (T'CD), em equipamen-
to Shimadzu, modelo GC - 17A.

A conversio de volume de metano
em massa de DQO foi feita de acordo
coma equagio 1 (Chernicharo, 1997).

DQOc 4 (

s L 1)
K

onde:

Vs = volume de metano produzido

no i*™ dia (L);

DQO,,,,; = massade DQO convertidaa
metano no i“™ dia (gDQO);

K(t) = fator de corregio para a tempera-
tura de incubagio dos frascos (gDQO/L),
calculado pela Equagao 2.

K(t) = _ PxK 2)
R *(273+1)
onde:

P = pressao atmosférica (1 atm);

€ng. sanit. ambient.

K =DQO correspondente aum mol de
CH, (64gDQO/mol);

R =constantedosgases (0,08206atm.L/mol K);
t = temperatura de incubagio dos frascos
(35°C).

As AME:s foram entdo calculadas a
partir das DQOs convertidas a metano
obtidas diariamente durante o periodo
de incubagio, sendo expressas como

gDQO ,,/gSVS.d.

Atuacao do lodo biologico
sobre alguns constituintes
do efluente do LTA/UFR]

O substrato foi composto de esgo-
to, solugbes nutriente e de dcidos, acresci-
do dos elementos constituintes do
efluente de laboratdrio em diferentes con-
centracoes, sendo tais elementos selecio-
nados com base na caracterizagio do
efluente. Nestes experimentos, empre-
gou-se um planejamento experimental
fatorial fraciondrio (2), com dois niveis
e 3 réplicas do ponto central. Com base
na caracterizagio do efluente, foram
selecionadas 8 varidveis independentes,
constando de diferentes concentracoes de
sulfato, cobre, aluminio, prata, ferro,
merctrio, fenol e sédio, totalizando 19
experimentos, com 3 réplicas de cada con-
di¢do (Tabela 1). A varidvel resposta ado-
tada foi o percentual de inibi¢io da AME
do lodo biolégico nas diferentes condi-
¢oes analisadas, calculado com base nas
equagdes 3 e 4. A cada batelada de expe-
rimentos, foi feito o teste controle, con-
tendo somente esgoto e solugdes nutri-
ente e de 4cidos, para determinagio da
respectiva AME

controle*

AME

%AME = —=°_100 @)
AMEcontrole

% INIB = 100 - % AME (4)

A selegio dos niveis para cada varid-
vel independente analisada foi baseada
em dados de toxicidade da literatura
(Rinzema & Lettinga, 1988; Spain,
2003; Speece, 1996; Vance, 2002) e
nas concentragoes obtidas na caracteri-
za¢io do efluente. No caso do sulfato,
as concentragdes adotadas nao foram ba-
seadas no efeito isolado do sulfato, ten-
do-se levado em consideracio a relagio
DQO/sulfato do meio de cultivo. Em
geral, efluentes com relagao DQO/sulfa-
to acima de 0,67 contém matéria organi-
ca suficiente para reduzir completamen-
te o sulfato e promover uma eficiente re-
mocao de DQO e sulfato do efluente
(Hulshoff et al, 2001). Como a DQO

inicial nos experimentos era em torno de

238

800 mg/L, adotou-se valores minimo e
méximo de sulfato de 0,5 ¢ 1,5 g/L, de
modo que o intervalo obtido para a rela-
¢ao DQO/sulfato (0,5 — 1,6) abrangesse
o valor minimo recomendado na litera-
tura (0,67). Os resultados do planejamen-
to foram analisados através do software
Statistica 5.5 para determinagio das va-
ridveis e/ou intera¢des mais significativas.

Determinacoes
quantitativas

Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxi-
génio (DBO), turbidez, fendis totais, Sleos
e graxas, s6lidos suspensos totais (STS),
Nitrogénio Kjeldahl Total (NKT) e f6s-
foro total foram determinados de acordo
com o Standard Methods (Greenberg et
al, 1992). Os metais pesados (merctirio,
cromo total, cobre, prata, ferro total e alu-
minio) foram quantificados através de
absorcdo atémica, utilizando equipamen-
to marca Micronal, modelo B262 e o ele-
mento sédio através de fotometria de cha-
ma, utilizando o equipamento marca
Perkin-Elmer, modelo 5000. O pH foi
medido por potenciometria em um me-
didor de pH DL - 14 marca Actron, pre-
viamente calibrado com solugbes-padrio

depH=4,0e pH=7,0.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Caracterizacao do efluente

Durante 12 semanas, foram realiza-
das as coletas semanais e caracterizagao dos
efluentes gerados durante as atividades
em andamento no LTA/UFR]J. Na Tabe-
la 2 estdo apresentados os resultados ob-
tidos na caracterizagio fisico-quimica dos
efluentes semanais obtidos no perfodo
estudado. Percebe-se pela ampla faixa de
varia¢ao que o efluente apresentou eleva-
da variabilidade ao longo do tempo de
amostragem, em fungio das caracteristi-
cas sazonais do laboratério. Esta sazona-
lidade est4 relacionada com mudangas nas
linhas de pesquisa e, portanto, nos traba-
lhos e andlises desenvolvidos nos labora-
térios.

Os valores de pH dos efluentes se-
manais gerados ao longo do estudo fo-
ram extremamente baixos (<1,0), prova-
velmente devido & grande quantidade de
4cidos utilizados nas andlises desenvolvi-
das no laboratdrio, principalmente 4cido
sulftirico. Além disso, obteve-se altas con-
centragdes de sulfato em funcio de pes-
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quisas conduzidas com efluentes da drea
de petréleo (dguas produzidas de plata-
formas offshore) e realizagio de grande
quantidade de andlises de DQO (cujas
solugbes reagentes sio formuladas com
4cido sulfdrico) e matéria orginica (que
empregam sulfato ferroso amoniacal como
reagente). Neste efluente também foram
encontradas altas concentracoes de fenol
devido a determinagio de NKT por mé-
todo colorimétrico, que emprega fenol
como reagente. Vale ressaltar a baixa rela-
¢ao DBO,/DQO (< 0,01) obtida para
este efluente, o que indica a presenca de
compostos persistentes e/ou inibidores do
metabolismo microbiano. Os metais pe-
sados (Hg, Cr, Cu, Ag, Fe e Al) e 0 sédio
foram quantificados apenas na mistura
final, apresentando elevadas concentra-
¢bes, com exce¢ao da prata.

Alves (2002) caracterizou o efluen-
te do Laboratério de Tratamento de
Efluentes da Universidade Federal
de Uberlandia (LTE/UFU), obten-
do altas concentracoes de sélidos
suspensos totais (4208 + 1311 mg/L),
DQO (6535 + 3165 mg/L), éleos
e graxas (408,9 = 111,9 mg/L) e
NKT (295,5 + 38,4 mg/L). Este efluente
continha grandes quantidades de soro de
queijo ndo aproveitado, pois no periodo
estudado este laboratdrio realizava vdrias
pesquisas com efluentes de laticinio, acar-
retando elevadas concentragoes de gor-
dura (6leos e graxas) e proteinas no mes-
mo. As gorduras, em geral, apresentam-
se como particulas insoltveis, contribu-
indo também para os altos teores de sdli-
dos suspensos. J4 as proteinas, resultavam
em elevados teores de NKT no efluente.

Benatti et al. (2004) estudaram o
efluente do Laboratério de Controle
de Polui¢io da Universidade Esta-
dual de Maringd (LCP/UEM) obten-
do altas concentragoes de fendis totais
(34,2—784,6 mg/L), cdlcio (4,9—112,0 mg/L),
sédio (824,2 — 8237, 8 mg/L) e potdssio
(182,3-918,8 mg/L). Com relagio aos
metais analisados, a concentragio de cro-
mo total neste efluente foi bem maior que
nos efluentes gerados no LTE/UFU e no
LTA/UFR], variando numa faixa entre
157,5 € 589,6 mg/L. Tais caracteristicas
provavelmente s3o consequéncia das di-
ferentes tipologias industriais estudadas
neste laboratério, que no perfodo analisa-
do realizava experimentos com efluentes
de manipueiras e industrias de gelatina.

Os trés efluentes mencionados apre-
sentaram algumas caracteristicas em co-
mum, como pH extremamente baixo
(<1,0), altos valores de turbidez (>200

€ng. sanit. ambient.
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Tabela | — Concentracdes minima, média e maxima
adotadas para cada constituinte selecionado e o
respectivo reagente utilizado em cada caso
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Varidveis Concentragao (mg/L)
Minima Média Mixima
Sulfato (Na,8O,)  500,0 1000  1500,0
Fendis totais (Fenol) 50,0 150 250,0
Ferro (FCSO4) 12,0 36 60,0
Cobre (CuSO,) 0,5 15 29,5
Aluminio (AL(SO,),) 0,5 8 15,5
Merctirio (HgSO,) 2,0 15 28,0
Cromo (K,Cr,0.) 20,0 50 80,0
Sédio (NaCl) 500,0 2500 4500,0

Tabela 2 — Caracterizacio fisico-quimica dos efluentes gerados

semanalmente no LTA/UFR)
Pardmetro® Faixa de variagao Valor médio
pH 0,6 - 0,9 0,7
Turbidez (FTU) 80 - 2500 826
Sélidos Suspensos Totais 36-1368 502
DQO 1000 - 5900 1908
DBO, 12 - 40 21
Sulfato 15300 - 81000 36700
Cloreto 428 - 26410 3915
Oleos e Graxas 0,0 - 220 46
Fendis totais 0,4 - 326,8 132,1
Nitrogénio Kjeldahl Total 0,1-383 17,4
Fésforo Total 0,0 - 691,8 95,5
Sédio 2440, -
Merctrio 28,20 -
Cromo total 82,1° -
Cobre 30,8 -
Prata 0,1° -
Ferro total 57,4 -
Aluminio 16,2 -
Volume Acumulado por Semana (L) 24,7 - 63,0 43,4
Volume Total Acumulado (L) 521,2 -

* todos os parimetros estio em mg/L, exceto aqueles indicados na tabela; b valor relativo 2
mistura de todos os efluentes gerados semanalmente.

FTU), e elevadas concentragoes de DQO
(>1350 mg/L), sulfato (>10 g/L), sédio
(> 800 mg/L), ferro total (> 57 mg/L) e
aluminio (> 16 mg/L).

Determinacao da atividade
metanogénica (AME) do
lodo biolagico

A Figura 1, a titulo de exemplo,
mostra uma curva representativada AME
do lodo bioldgico ao longo do tempo.
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Neste exemplo é apresentada a curva mé-
dia dos resultados obtidos, de acordo com
metodologia adotada por Barbosa
(1988), para cinco amostragens de esgo-
tos sem adi¢io de nenhum dos consti-
tuintes do efluente selecionados como
potencialmente téxicos para a flora micro-
biana. Observa-se que a AME aumen-
tou até o 5° dia de incubacao, estabili-
zando a partir deste dia. Com base nas
vdrias curvas obtidas ao longo do estudo,
levantadas para cada batelada de ensaios
realizados, determinou-se a produtivida-
de mdxima de metano ou AME___
mdxima, que permaneceu na faixa
de 0,10 — 0,16 gDQO/gSVS.d.
Os valores obtidos no presente estu-
do mostraram-se compativeis com
os valores citados na literatura:
0,17 - 0,23g DQO/gSVS.d (Barbosa,
1988), 0,17-025gDQO/eSVS.d (Lettings,
1982) e 0,10 — 0,25 gDQO/gSVS.d
(Schellinkhout, 1985). Os menores va-
lores obtidos provavelmente foram em
decorréncia do maior acimulo de sélidos
no lodo, origindrios do esgoto doméstico
bruto utilizado. Com base nestas obser-
vagoes, pode-se concluir que os micror-
ganismos presentes no lodo apresentavam
boa atividade metanogénica, sendo ade-
quados para serem usados no tratamento

do efluente gerado no LTA/UFR].

Atuacao do lodo biolégico
sobre alguns constituintes
do efluente do LTA/UFR])

O planejamento fatorial fraciondrio
¢ apresentado na Tabela 3, juntamente
com os resultados obtidos para o
percentual de inibi¢do. O software usado
gerou uma curva de regressao linear com
coeficiente de correlacio de 0,9931 (1*)
para um intervalo de confianga de 95%.
Para se avaliar que varidveis eram signifi-
cativas ou nio sobre o percentual de ini-
bicdo da AME do lodo anaerébio, foi
empregado o teste t de Student. O valor
do t de Student foi obtido através do
nuimero de graus de liberdade para os
experimentos, sendo fornecido pelo
software. Dessa forma, assumindo-se um
intervalo de confianga de 95% e 3 graus
deliberdade (o erro do grau de liberdade
no planejamento experimental fraciondrio
2% foi 3), tem-se um valor de t tabelado
de 3,182. Com base neste valor, as vari4-
veis significativas na inibi¢ao do consér-
cio microbiano anaerdbio foram analisa-
das. Para que uma varidvel ou interagio
seja considerada importante, o valor de t
calculado deve ser maior que o tabelado.

€ng. sanit. ambient.
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Figura | — Curva média da atividade metanogénica especifica
(AME) do lodo selecionado

Estas andlises sio melhor visualizadas num
Diagrama de Pareto (Figura 2), no qual a
linha vertical (para p=0,05, o valor de t
de Student tabelado) indica a minima
magnitude das varidveis estatisticamente
significativas na andlise em questio.

Na Figura 2, os valores mostrados
nas colunas horizontais correspondem ao
tde Student calculado para cada varigvel
ou interagdo. Os efeitos positivos indi-
cam que as varidveis consideradas apre-
sentam efeito téxico sobre a AME, e que

Tabela 3 — Planejamento fatorial fracionario em dois niveis com 3
réplicas do ponto central

Corrida  Sulfato  Fenol Ferro  Cobre
8 1 1 1 -1
1 -1 -1 -1 -1
9 -1 -1 -1 1
17 0 0 0 0
7 -1 1 1 -1
6 1 -1 1 -1
3 -1 1 -1 -1
14 1 -1 1 1
5 -1 -1 1 -1
16 1 ] 1 1
B 1 1 -1 -1
12 1 1 -1 1
15 -1 1 1 1
19 0 0 0 0
10 1 -1 -1 1
2 1 -1 -1 -1
18 0 0 0 0
13 -1 -1 1 1

11 -1 1 -1 1

Aluminio Cromo

Inibicio
(%)
15,9

-1 -1 -1 -1 1,9

92,4

Mercirio  Sddio

44,4
96,2
1 -1 -1 1 4,1
72,6
-1 1 -1 -1 0,0
1 1 1 -1 0,0
100,0
1 1 -1 -1 0,0
-1 -1 -1 1 29,1
20,4
39,8
1 -1 1 -1 0,0

* (1) = Concentragio mdxima; (-1) = Concentragio minima; (0) = Concentragio média.
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o aumento da concentragio resulta em
mais inibi¢do. Os efeitos negativos indi-
cam que o aumento da concentragio das
varidveis resulta em menor inibicao. As
interagdes também podem ser positivas
ou negativas. Uma intera¢io sulfato-sédio
negativa (como mostrado na Figura 2)
indica que ao se mudar a varidvel sulfato
do maior (+1) para o menor nivel (-1), o
efeito do sédio aumenta, e ao se mudar a
varidvel sédio do maior nivel para o me-
nor, o efeito do sulfato aumenta. Assim,
o grifico Pareto mostra que os principais
efeitos sobre o percentual de inibi¢do da
AME foram os elementos sédio, cromo,
fenol e sulfato e as interagoes sulfato-
mercurio e sulfato-sédio. Os efeitos dos
demais elementos (cobre, merctrio, alu-
minio e ferro), analisados separadamente
e em interagdes, ndo foram significativos
para um nivel de confianca de 95% na
distribuicio t de Student.

Os coeficientes de cada varidvel e
interagio do modelo matemdtico gerado
pelo software para o planejamento expe-
rimental fraciondrio sdo apresentados na
Tabela 4, assim como os valores dos efei-
tos (t de Student calculado) e seus res-
pectivos erros padrdes. Os efeitos sdo cal-
culados dividindo-se o coeficiente de cada
varidvel ou intera¢do pelo respectivo erro
padrio fornecido pelo software.

Portanto, pode-se dizer que quanto
maior a concentragao de sédio, cromo ou
fenol, maior a inibi¢io do lodo bioldgi-
co. No caso do sulfato, quanto maior a
concentragao do mesmo no meio, menor
ainibigio do lodo bioldgico. No entan-
to, o valor da porcentagem de inibigio
para o sulfato é praticamente o mesmo,
tanto no nivel minimo como no mdximo
(Figura 3). Além disso, é importante res-
saltar que a concentragao de sulfato exis-
tente no efluente (33500 mg/L) ¢ mui-
to superior aos niveis minimo (500 mg/L)
e mdximo (1500 mg/L) adotados no pla-
nejamento experimental, o que nio acon-
tece com os outros elementos significati-
vos, cujos valores de concentragio no
efluente estao dentro do intervalo de ni-
veis m{nimo e mdximo estudados.

Deve-se considerar que os resulta-
dos obtidos na pesquisa sio apenas
indicativos, pois os efeitos do descarte dos
efluentes gerados nos laboratdrios na eta-
pa de tratamento bioldgico variario nio
s6 com as diferentes andlises realizadas
nos diversos laboratérios como também
com o lodo e as diluigoes (do efluente na
rede de esgoto) utilizados. No caso do
lodo, dependendo do reator e da dgua
residudria tratada, os resultados certamen-

€ng. sanit. ambient.

Caracterizagdo e toxicidade de efluente do LTA/UFR|

p=,05

(8)Na

| 1545868

17

| 7.395467

(6)Cr

| 6,289737

(2)Fenol ! s
(1)Sulfato ] 5.3
18 | -3,26803

13 2,308142
@cu [ -+ 7660
(7)Ho [ 2311961

14 [ ] 1eerais

16 [ 1135 |
(S)A [ ] sa7ese

142 [ 552865 |

15 0] -473s84
(3Fef | .3590033

794313
6351

-2 0 2 4 6

8 10 12 14 16 18

Efeito estimado (Valor Absoluto)

Figura 2 - Diagrama de Pareto

: | sulfato; 2 fenol; 3 ferro; 4 cobre;

5 aluminio; 6 cromo; 7 mercurio; 8 sédio

Tabela 4 — Efeitos calculados no planejamento experimental
fraciondrio através do Programa Statistica 5.5, TM, Statsoft ,
e respectivos erros padroes e coeficientes do modelo

estatistico obtido nos ensaio
de inibicio daAM

s de determinagdo percentual
E do lodo bioldgico

Varidvel/Interagio  Coeficiente Erro padraio  Efeito
Sulfato (1) -9,3375 1,7409 -5,3635
Fenol (2) 10,0875 1,7409 5,7943

Fe (3) 0,6250 1,7409 0,3590
Cu (4) 4,1375 1,7409 2,3766
Al (5) 1,6500 1,7409 0,9478
Cr (6) 10,9500 1,7409 6,2897
Hg (7) 4,0250 1,7409 2,3120
Na (8) 26,9125 1,7409 15,4587
1*2 0,9625 1,7409 0,5529
1*3 4,1750 1,7409 2,3981
1*4 2,9375 1,7409 1,6873
15 -0,8250 1,7409 -0,4739
1*6 1,9750 1,7409 1,1345
1*7 12,8750 1,7409 7,3955
1*8 -5,6875 1,7409 -3,2669

te serdo diferentes dos obtidos neste tra-
balho. Isso ocorre devido, principalmente,
as diferentes concentragdes de organismos
presentes nos diversos lodos anaerdbios e a
diferente diversidade microbiana, que é
dependente de vérios fatores como tipo do
reator, parAmetros operacionais, e tipo de
4gua residudria, entre outros.
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Apesar destas consideragoes, os re-
sultados obtidos apontam para a necessi-
dade de uma etapa de pré-tratamento
anterior a etapa biol4gica, a fim de redu-
zir as concentragdes dos elementos consi-
derados mais toxicos para os microrganis-
mos. Tal medida permitiria a manuten-
¢do da eficiéncia das Estacoes de Trata-
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Figura 3 — Superficie de resposta de inibicdo da AME, mediante
diferentes concentracées de sulfato e sédio, mantendo-se as outras
varidveis constantes no valor médio de concentracdo

mento de Esgoto mediante o descarte de
efluentes com altas concentracoes de com-
postos téxicos na rede de esgoto apds um
tratamento adequado. A eficiéncia de re-
mogao destes elementos através de proces-
sos fisico-quimicos (precipitagio quimica
e coagulagio/floculagio) e eletroliticos vem
sendo avaliada no LTA/UFR].

CONCLUSOES

As anilises de rotina realizadas
no Laboratério de Tecnologia Ambiental
da Escola de Quimica/UFR] geram
efluentes com valores de pH extrema-
mente baixos, altas concentragoes de DQO
(1908 mg/L), sulfato (33500 mg/L),
metais pesados (28,2 mg Hg/L;
82,1 mg Cr__/L; 30, 8 mg Cu/L;
57,4 mg Fe_ /L; 16,2 mg Al/L e
2,44 g Na/L) e baixa biodegrabilida-
de (relagao DBO,/DQO < 0,01).

Os resultados obtidos a partir do
planejamento experimental fraciondrio
mostraram que os elementos de maior
efeito sobre o percentual de inibi¢io da
AME foram sédio, cromo, fenol e sulfa-
to. Assim, deve-se promover a mdxima
redugio possivel das concentragdes des-
tes elementos durante o pré-tratamento
do efluente, a fim de permitir um efici-
ente tratamento bioldgico posterior.

Apesar das diferencas inerentes s
pesquisas e estudos desenvolvidos em
cada laboratério, os resultados obtidos
reforgam a necessidade de caracterizagio
dos efluentes e o estudo de técnicas de
tratamento adequadas para reduzir a
toxicidade e aumentar a biodegrada-
bilidade dos mesmos antes de sua descar-

total

€ng. sanit. ambient.

ga nas Estacoes de Tratamento de Esgo-
to das Universidades ou dos municipios.
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