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RESUMO

O tratamento de efluentes suinos utilizando uma célula a combustivel microbiana (CCM) pode ser uma
alternativa interessante para melhoria da qualidade do efluente e simultanea geracéo de energia elétrica. Embora
estudos recentes reportem que esta tecnologia apresenta elevado desempenho na remogéo de DQO, resultados
referentes a toxicidade do efluente tratado ndo sdo muito explorados na literatura. Neste sentido, este estudo
buscou avaliar em ensaios comparativos a toxicidade do efluente suino, antes e ap6s tratamento pela CCM de
camara Unica. Os ensaios foram realizados utilizando o organismo-teste Lactuca sativa, avaliando a inibi¢do do
crescimento radicular e do hipocétilo. Os resultados foram analisados usando as técnicas estatisticas ANOVA,
teste de Tukey e regressdo ndo linear. O efluente bruto apresentou um forte potencial toxico para o
organismo-teste (EC50 de 18,24%), enquanto o efluente tratado teve uma redugdo do potencial toxico (ECso de
21,70%). O crescimento radicular apresentou aumento de 13,9% quando comparado ao efluente bruto na
concentracdo de 100%. Em relacdo ao crescimento do hipocotilo, ndo houve diferenga estatistica dentro dos
niveis de significncia (p < 0,05) entre as diversas concentra¢fes estudadas do efluente bruto e tratado, exceto
para a concentragdo de 100%. Os resultados toxicoldgicos da presente pesquisa indicam que esta tecnologia
pode ser utilizada como uma unidade de pré-tratamento do efluente suino

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento Bioldgico, Bioeletroquimica, Ecotoxicidade, Fitotoxicidade, Risco
Ambiental.

INTRODUCAO

A célula a combustivel microbiana (CCM) é uma tecnologia inovadora que permite a melhoria da qualidade do
efluente e a geracdo simultanea de energia elétrica. Diversos tipos de aguas residuarias, dentre elas efluentes
domeésticos e de agroindustrias foram utilizadas na CCM como fonte de matéria organica para 0s
microrganismos eletroativos, que por meio de um sistema de conversdo biogquimica, gera eletricidade
(OBILEKE et al., 2021). As principais configuracdes arquitetdnicas da CCM sdo: (i) cAmara dupla, sendo que
0 anodo e o catodo sdo separados por uma membrana de troca de ions, e (ii) a cdmara Unica ou simples, em que
ndo ha uma barreira fisica que separe os eletrodos (NAWAZ et al., 2022). A célula de cdmara simples se destaca
devido a ndo necessidade de aeragdo, menor resisténcia interna e melhor difusdo de protons (L1U; LOGAN,
2004).

Efluentes suinos possuem alta carga organica, com demanda quimica de oxigénio (DQO) entre 1000 e
28000 mg L%, além de conter diversos compostos inorganicos, como fdsforo, nitrogénio, calcio e
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magnésio (LI et al., 2022). Esse efluente também contém antibi6ticos e horménios que sdo excretados nas fezes
e urinas devido a incompleta metabolizagao pelos suinos (CHENG et al., 2018). O langamento inadequado deste
efluente em corpos d’4dgua causa impactos ambientais como a eutrofizacdo e, devida a sua elevada
patogenicidade, pode oferecer riscos a sallde humana e a biota aquatica (BARROS et al., 2019). Contudo, o
tratamento com a CCM pode melhorar a qualidade do efluente e gerar um sistema de autossuficiéncia energética.

O desempenho da CCM ¢é geralmente avaliado em relacdo aos parametros elétricos como eficiéncia couldémbica
e densidade de poténcia, e aos parametros de qualidade da &gua como DQO e remocdo de poluentes inorganicos.
Estudos utilizando o efluente suino obtiveram resultados eficientes na remoc¢édo de DQO apds o tratamento com
a CCM, com percentuais de eficiéncia entre 76 e 98% (CHENG et al., 2020a; ICHIHASHI; HIROOKA, 2012).
Alguns autores também demostraram remocdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e de antibidticos do tipo
sulfonamidas (CHENG et al., 2020b, 2021). Por exemplo, no trabalho realizado por Cheng et al. (2020b), uma
remocgdo maxima de 99,53% foi observada para o antibidtico sulfametoxazol utilizando uma CCM como
unidade de tratamento, porém a aplicacdo dessa metodologia usando o efluente suino ainda necessita ser
explorada.

Os testes toxicoldgicos permitem avaliar o grau de toxicidade do efluente e os seus impactos ecoldgicos. A
utilizacdo de semente de alface (Lactuca sativa) é um dos testes toxicol6gicos recomendado pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA) e Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdmico (OECD). Este ensaio tem como caracteristicas a simplicidade, baixo custo e a rapidez nos resultados
(LUTTERBECK et al., 2020). De Bruin et al. (2017) afirmam que a alface é capaz de demonstrar respostas a
substancias fitotdxicas em seu crescimento e em alteragdes estruturais. A aplicacdo da analise toxicoldgica com
0 organismo-teste L. sativa ja foi abordada em estudos com CCM utilizando efluente doméstico e de lavanderias
hospitalares (SORGATO 2022; LUTTERBECK et al., 2020), porém a aplicacdo dessa metodologia usando o
efluente suino ainda necessita ser explorada.

Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade toxicoldgica do efluente suino sintético ap6s
tratamento com célula a combustivel microbiana de cdmara Unica, por meio dos testes de fitotoxicidade com o
organismo-teste Lactuca sativa (semente de alface).

MATERIAIS E METODOS
UNIDADE EXPERIMENTAL- CCM

A configuracdo arquitetdnica utilizada neste trabalho consistiu em um CCM de cadmara Unica, fabricada em
acrilico transldcido com volume (til de trabalho de 2 L e eletrodo do tipo MEA (Membrane Electrode Assembly),
com éarea Gtil de 132 cm2. O eletrodo era formado por uma membrana trocadora de prétons Nafion™ (212)
introduzida entre 0 &nodo de papel de carbono e o catodo de tecido de carbono com uma camada de platina
(0,4 mgPt cm™). Placas de aco inoxidavel foram usadas como coletores de elétrons. Um fio de cobre e um
resistor de 1000 Q conectava os eletrodos externamente. O sistema operava em regime de fluxo continuo com
um tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 24 horas O efluente suino utilizado nos ensaios toxicoldgicos foi
coletado na entrada e na saida do sistema (Figura 1).
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Figura 1: Unidade Experimental da CCM

METODOS ANALITICOS

A caracterizagdo fisico-quimica do efluente suino sintético bruto, bem como do efluente apds o tratamento com
a CCM, foram realizados por meio dos pardmetros apresentados na Tabela 1, com base nas recomendacdes do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — APHA (2012).

Tabela 1: Parametros fisico-quimicos analisados.
PARAMETRO METODO

Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO soluvel/total)

Cloreto (CI") Cromatografia idnica (DIONEX ICS-5000).

Método colorimétrico - Kit Hach 8000

AVALIACAO TOXICOLOGICA

A avaliacéo fitotoxicologica do efluente foi realizada utilizando o organismo-teste L. sativa, conforme o método
desenvolvido por Sobrero e Ronco (2004). Os efeitos toxicos observados foram a inibicdo do crescimento
radicular (raizes) e a inibicdo do crescimento hipocétilo das plantulas apés a exposicdo das amostras de efluente
suino antes e depois do tratamento com CCM.

Os ensaios foram realizados utilizando placas de Petri com papel filtro, nas quais foram dispostas 10 sementes
de L. sativa e 2 mL do efluente em diferentes concentragdes (25%, 50%, 75% e 100%). As amostras foram
mantidas em temperatura controlada 22°C por 120 horas na auséncia de luz. Este ensaio, também foi conduzido
por um controle negativo que consistiu na exposi¢do dos organismos-teste com agua mineral (0%). Cada
concentracdo foi testada em triplicata. Um esquema dos ensaios toxicoldgicos realizados é apresentado na
Figura 2.

Os resultados dos ensaios realizados com L. sativa foram analisados utilizando a Andlise de Variancia
(ANOVA) de maneira a determinar as diferencas entre os dados, seguido pelo teste de Tukey com nivel de
significancia de 0,05 (p < 0,05). Além disso, a ECso (concentragdo efetiva na qual ocorreu 50% de inibicéo do
crescimento radicular) foi estimada por meio do modelo de regresséo ndo-linear, de acordo com Environmental
Canada (2007). Em todas as analises estatisticas foi utilizado o software Statistica.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



/ME DA ABES

CBESA - Congresso Brasileiro de Engenharia A B E S

100%
] - ¢
(e ¢ by
v,
Controle negativo Y
(Agua mineral) Concentracdes
Condicoes:

*Ao abrigo da luz :. 2mL X120 horas

i . Triplicata  *4* 10 sementes

Radicula

Figura 2: Esquema dos ensaios toxicoldgicos

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

A caracterizagdo do efluente suino bruto e do efluente tratado com a CCM ¢é apresentada na Tabela 2. A
eficiéncia de remocdo da DQO nesse sistema foi de aproximadamente 35%. Em relagéo ao cloreto, praticamente
nédo houve remocgéo.

Tabela 2: Caracterizacdo do efluente bruto e apés tratamento CCM

PARAMETRO EFLUENTE BRUTO | EFLUENTE APOS TRATAMENTO CCM
DQO (mg L) 3014+1 19582
Cloreto Cl- (mg L) 343,12 333,66

ANALISE TOXICOLOGICA

As andlises quimicas sdo capazes de medir uma quantidade limitada de poluentes, tais como DQO, nitrogénio,
fésforo, que nem sempre estdo relacionados aos efeitos toxicos das aguas residuais (YU et al., 2019). Por outro
lado, os testes de toxicidade podem detectar os efeitos da mistura de todos os produtos quimicos em uma amostra
e fornecer efeitos bioldgicos adversos. Neste sentido, a CCM, como uma tecnologia emergente, necessita da
avaliacao toxicologica do seu efluente.

Os resultados toxicoldgicos dos ensaios com efluente suino sintético apds tratamento com a CCM utilizando o
organismo-teste L. sativa indicaram que, tanto o efluente bruto quando o efluente apés o tratamento, inibiram
significativamente o crescimento radicular (p < 0,05) (Figura 3).
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Figura 3: Efeito da inibi¢do do crescimento radicular da L. sativa nos ensaios usando efluente
suino sintético bruto e ap6s tratamento com CCM

As amostras de efluente bruto exibiram efeito téxico agudo com inibicdo do crescimento radicular entre 59,92
e 83,86% para as solucdes em concentragdes entre 25 e 100%, respectivamente. De acordo com o teste de Tukey,
as concentragdes de 50, 75 e 100% apresentaram resultados estatisticamente semelhantes de inibicdo do
crescimento radicular (76,78, 82,35 e 83,86%). Em seu estudo da ecotoxicidade de guas superficiais em areas
de producdo suina, Ramirez-Morales et al. (2021) observaram que as amostras com efluente bruto
desencadearam uma inibicao superior a 98% no crescimento radicular. Os autores relataram que a inibigdo do
crescimento radicular utilizando o efluente suino bruto indica um risco potencial substancial para a L. sativa.

O efluente apos o tratamento pela CCM também apresentou efeito toxico agudo estatisticamente significativo
(p < 0,05) no crescimento radicular para as diversas concentracfes estudadas, com valores de inibicdo entre
55,62 e 81,47%. Assim como para o efluente bruto, o teste de Tukey demostrou que ambas concentragdes do
efluente ap6s o tratamento pela CCM so estatisticamente semelhantes, com excec¢do da concentracdo de 25%.

Quanto ao resultado da ECsg, 0 efluente bruto apresentou valor de 18,24 + 3,64%, indicando também que o
efluente bruto tem efeito toxico agudo significativo, uma vez que com apenas 18% de sua concentragao é capaz
de inibir 50% do crescimento radicular da L. sativa. A ECsy para o efluente apds o tratamento foi de
21,70 £ 4,61%. Embora ambas amostras causem efeitos potencialmente toxicos para o organismo teste, vale
destacar que o efluente tratado pela CCM apresentou aumento na ECso, 0 que indica reducéo do potencial tdxico
do efluente.

Isso pode ser evidenciado pela andlise do crescimento radicular. Os testes de toxicidade com o efluente apés o
tratamento CCM apresentaram pequeno aumento do crescimento radicular (0,36 cm com efluente bruto a 100%
para 0,41 cm como efluente apds tratamento CCM a 100%). Resultado semelhante foi observado em estudo
realizado por Lutterbeck et al. (2020), em que o tratamento de &guas residuais de lavanderias hospitalares em
CCM resultou na reducédo do efeito toxico sobre o crescimento radicular da L. sativa de 0,54 cm com efluente
bruto para 1,26 cm com efluente apds tratamento.
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A inibicdo da L. sativa em aguas residuais tem sido associada a presenca de compostos organicos e ions de sal
dissolvidos (DORIA et al., 2020). Devido a elevada concentracdo da DQO (3014 mg L) e de cloretos
(343 mg L1) presentes no efluente bruto, acredita-se que estes parametros foram importantes causadores dos
efeitos toxicos influenciando substancialmente no desenvolvimento radicular das plantulas germinadas.

Com relacéo ao efeito de inibi¢do de crescimento do hipoco6tilo, os resultados indicaram que somente as solucbes
com concentragdo de 100% apresentaram diferenca significativa do crescimento (Figura 4).
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Figura 4: Efeito da inibi¢do do crescimento do hipocétilo da L. sativa usando efluente suino sintético
bruto e apds tratamento com CCM

O crescimento do hipocdtilo no efluente bruto nas diversas concentragdes estudadas foram estaticamente
semelhantes, com exce¢do do efluente na concentracdo de 100% (crescimento de 81,02%). O efluente ap6s
tratamento pela CCM também manteve o crescimento do hipocétilo estatisticamente semelhante para as
concentragdes de 25, 50 e 75%. No entanto, a concentracdo de 100% apresentou redugdo de 36,76% no
crescimento comparado ao controle. Vale ressaltar que o crescimento radicular apresenta maior sensibilidade a
exposi¢cdo de compostos quimicos que o crescimento do hipocétilo, devido ao contato direto das raizes com a
solucdo-teste, conforme demostrado em outros estudos (LYU et al., 2018)

CONCLUSOES

Este estudo avaliou a toxicidade do efluente suino sintético apds o tratamento com uma célula a combustivel
microbiana utilizando a L. sativa. Os resultados indicaram que esse efluente bruto apresenta forte potencial
toxico para esse organismo-teste com ECsy de 18,24%. No entanto, apds o tratamento CCM o efluente
apresentou uma melhoria quanto a reducdo do potencial téxico, com uma ECsg de 21,70%. O crescimento
radicular e do hipocétilo apresentaram, na maioria das concentrages, resultados levemente superiores utilizando
o efluente ap6s tratamento com a CCM.
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Neste sentindo, a CCM pode ser utilizada como uma tecnologia de pré-tratamento do efluente suino, da qual
além de melhorar a qualidade do efluente, gera energia elétrica com a possibilidade de reaproveitamento
energético no prdprio tratamento. A utilizagdo de sistema hibridos, associando a CCM a outras tecnologias,
como wetlands construidos e biorreatores a membrana (BRM) se apresenta como uma alternativa promissora,
podendo reduzir a toxicidade geral do efluente e, se caracterizando como um sistema ambientalmente
sustentavel, com viabilidade técnica e econdmica.
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