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RESUMO

Atualmente, a preocupacdo com os poluentes farmacéuticos e veterinarios tem
gerado grande atencdo ambiental, devido ao crescente consumo desses medicamentos e a
liberacdo inadequada de seus residuos no meio ambiente. Em hospitais veterinarios, ha
uma elevada utilizagdo de medicamentos, e frequentemente os efluentes gerados néo
recebem tratamento adequado, sendo lancados diretamente em corpos hidricos. Este
trabalho teve como objetivo avaliar a gestdo sustentadvel das aguas em um hospital
veterinario universitario, considerando o projeto de construcdo da estacdo de tratamento
de efluentes (ETE), a operagéo inicial do sistema e o monitoramento de parametros
associados a avaliagcdo da genotoxicidade do efluente tratado.

Inicialmente, foi realizada uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) da ETE do
Hospital Veterinario da Universidade de Santa Cruz do Sul (HV-UNISC), abrangendo as
etapas de construcdo, consumo de energia e pegada de carbono. Além disso, foi
conduzido um estudo experimental para avaliar o desempenho operacional do sistema. A
analise da ACV indicou que a estacdo de tratamento de aguas residuarias apresentou
eficiéncia superior a 90% na reducédo do potencial eutrofizante e da deplegdo de oxigénio
dissolvido nos efluentes, além da geracdo de mais de 180 toneladas de metano biogénico
(CH4). A etapa de construcao demonstrou impacto ambiental significativo, com destaque
para o sistema de Wetlands Construidos de Fluxo Horizontal Subsuperficial (SSHFCW),
responsavel por 36,6% do impacto identificado. A operacdo do sistema também
apresentou impacto relevante devido ao uso de energia elétrica gerada a partir de 6leo
diesel (23,3%). A pegada de carbono do sistema foi estimada em 2.380 tCO2eq ao longo

de 20 anos.

O desempenho da estacdo de tratamento foi avaliado com base em parametros
como Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), fésforo total, pH, turbidez, condutividade elétrica, nitrogénio amoniacal, s6lidos
totais dissolvidos (STD), nitrogénio total (NT), carbono organico total (COT) e carbono
inorganico (Cl). O sistema integrado, incluindo os Wetlands Construidos de Fluxo
Horizontal Subsuperficial, demonstrou eficiéncia na remocao de poluentes, com reducdes
médias de 98% para DQO, 59% para DBOS5, 87,5% para NT, 44% para fosforo total,
83,8% para COT, 69,9% para Cl, 95% para turbidez e 78% para STD.



Os resultados confirmaram a eficacia do sistema integrado como uma alternativa
promissora para o tratamento de efluentes hospitalares veterinarios. Este estudo avaliou
tanto a entrada quanto a saida do sistema integrado, considerando todas as etapas de
tratamento implementadas. A pesquisa destaca a relevancia de sistemas compostos, como
os Wetlands Construidos, para melhorar a qualidade dos efluentes tratados em hospitais

veterindrios.

Palavras-chave: Hospital Veterinario; Tratamento de Efluentes; Sistema Integrado de

Tratamento; Wetlands Construidos; Analise de Ciclo de Vida.
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ABSTRACT

Currently, the concern about pharmaceutical and veterinary pollutants has gained
significant environmental attention due to the increasing consumption of these
medications and the inadequate disposal of their residues into the environment.
Veterinary hospitals frequently use large quantities of pharmaceuticals, and the generated
effluents are often untreated, being directly discharged into water bodies. This study
aimed to evaluate sustainable water management in a university veterinary hospital,
including the construction project of the wastewater treatment plant (WWTP), its initial

operation, and monitoring of parameters related to the ge

A Life Cycle Assessment (LCA) was conducted on the WWTP at the Veterinary
Hospital of the University of Santa Cruz do Sul (HV-UNISC), focusing on construction
phases, energy consumption, and carbon footprint. Additionally, an experimental study
was performed to evaluate the operational performance of the system. The LCA analysis
indicated that the wastewater treatment station achieved over 90% efficiency in reducing
eutrophication potential and dissolved oxygen depletion in effluents, along with the
generation of over 180 tons of biogenic methane (CH4). The construction phase showed
a significant environmental impact, particularly the Subsurface Horizontal Flow
Constructed Wetlands (SSHFCW), accounting for 36.6% of the identified impact. The
system’s operation also had a notable impact due to the use of diesel-based electricity
(23.3%). The carbon footprint of the system was estimated at 2,380 tCO2eq over 20

The WWTP’s performance was evaluated based on parameters such as
Biochemical Oxygen Demand (BOD5), Chemical Oxygen Demand (COD), total
phosphorus, pH, turbidity, electrical conductivity, ammoniacal nitrogen, total dissolved
solids (TDS), total nitrogen (TN), total organic carbon (TOC), and inorganic carbon (IC).
The integrated system, including Subsurface Horizontal Flow Constructed Wetlands,
demonstrated pollutant removal efficiency, with average reductions of 98% for COD,
59% for BOD5, 87.5% for TN, 44% for total phosphorus, 83.8% for TOC, 69.9% for IC,
95% for turbidity, and 78% for TDS.

The results confirmed the effectiveness of the integrated system as a promising
alternative for treating veterinary hospital effluents. This study assessed both the inflow
and outflow of the integrated system, considering all implemented treatment stages. The



research highlights the relevance of multi-treatment systems, such as Constructed

Wetlands, to improve the quality of effluents treated in veterinary hospitals.

Keywords: Veterinary Hospital; Wastewater treatment; Integrated Treatment System;
Constructed Wetlands; Life Cycle Analysis.
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1 INTRODUCAO

A &gua potavel no mundo esté se tornando uma fonte de grande riqueza devido a sua
escassez e a sua qualidade. Com o passar dos anos algumas medidas terdo que ser tomadas para
conter o consumo desenfreado, sendo que alguns paises ja demonstram falta de dgua potavel
devido ao alto consumo e condi¢es climaticas que desfavorecem a queda de chuvas causando
um periodo maior de seca (Semasinghe; Jatrana; King, 2023).

Neste contexto podemos observar, nos dias atuais, que 0 grande crescimento
populacional ocasiona um maior consumo de dgua potavel e maior desperdicio de uma fonte
ndo renovavel. Segundo estudo da UNICEF, ainda em 2025, alguns lugares do mundo sofrerdo
com graves crises hidricas (UNICEF, 2023). Assim, medidas estdo sendo tomadas para o
melhorar o tratamento do efluente que possa diminuir o desperdicio, assim facilitando o
tratamento prévio e melhorado a qualidade do efluente . Um exemplo disso séo os efluentes
gue passam por um pré-tratamento antes de chegarem as redes de saneamento. Dependendo de
como sdo tratados em seguida, esses efluentes podem ser processados de forma mais eficaz,
reduzindo assim o risco de comprometer a qualidade da &4gua para consumo (Falconer et al.,
2006).A agua potavel tem seu papel fundamental na vida humana. Deste modo é compreensivel
que ela deva ser devidamente preservada e quanto menor o desperdicio menor a escassez desse
valioso recurso natural. Fundamentado no desenvolvimento econdmico de grandes cidades
observa-se um aumento populacional desenfreado com consequente aumento de consumo
hidrico e geracdo de efluentes (Mao et al., 2018). Aliado a isso, tém-se, considerando o cenario
nacional, indices de tratamento de esgoto muito baixos. Segundo dados do Sistema Nacional
de InformacGes de Saneamento, pouco mais de 50% dos efluentes gerados pela populagdo
brasileira sdo tratados (SNIS, 2022).

Assim, visando diminuir o desperdicio de agua potavel e gerenciar os efluentes
produzidos, foram surgindo inimeras formas de tratamento alternativo que possibilitem uma
melhora no tratamento o tornado mais facil de ser tratado. (Colares et al., 2020).

As caracteristicas do efluente hospitalar abrangem uma variedade de fontes, incluindo
efluentes sanitarios, salas de operacdes, lavanderias e produtos farmacéuticos. Entre esses

elementos, é importante notar que o tratamento prévio convencional muitas vezes nao €
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totalmente eficaz na remogéo da grande maioria dos macro e micropoluentes presentes no
efluente (Kaur et al., 2020).

As grandes cidades tém como total desafio o efluente gerado sendo ele doméstico ou
hospitalar, assim demostram uma variedade de caracteristicas dentre estes podemos o alto
nameros de uso de produtos de uso hospitalar que sdo diretamente direcionados para as redes
de esgoto sem nenhum tipo de tratamento de prévio (Marchand et al., 2024).

Os Wetlands Construidos (WC)sédo sistemas de tratamento desempenham um papel
crucial na remocao de nitrogénio e carga organica, . Além de sua eficacia na remocéo alguns
compostos, os Wetlands também tém demonstrado capacidade para remover metais. . Dentre
estes podemos abordar que as solucOes de tratamento baseados na natureza demostram uma
alternativa que possa melhor a qualidade do efluentes hospitalares e urbanos, devido alteracdes
nos efluentes hospitalares que liberam a bactérias patogénicas que tornaram-se resistentes a
alguns tipos de antibidticos dentre eles podemos citar a tetraciclinas e sulfonamidas (Abdel-
Mohsein et al., 2020).

A falta de tratamento prévio desses efluentes pode resultar em varias doencas, algumas
cronicas ou de longo prazo, e pode contaminar algas e peixes, representando riscos para a saude
humana e para a biodiversidade que depende desses ambientes (Sibanda; Selvarajan, 2015).

Nesse contexto, os Wetlands Construidos (WC) desempenham um papel importante na
remocao dessas bactérias, uma vez que sdo capazes de reduzir o numero de patégenos por meio
de mecanismos como o0 aumento do tempo de retencdo hidraulica e a promocao de uma maior
seletividade das bactérias benéficas em relacéo as patogénicas. Essas caracteristicas contribuem
para melhorar a qualidade da agua e reduzir os riscos a satude publica (Dires et al., 2018).

A auséncia de tratamento prévio do efluente pode resultar em uma série de doencas,
sejam cronicas ou de longo prazo, e também pode levar a contaminacdo de algas e peixes,
representando um risco a salde humana e a biodiversidade que depende desses ambientes para
alimentacédo ou habitat (Sibanda; Selvarajan, 2015).

Uma alternativa crescentemente utilizada nos ultimos anos para o tratamento de
efluentes séo os wetlands construidos (WC). Esses sistemas de engenharia séo considerados
uma opcdo viavel de baixo custo de instalagcdo e manutencdo e podem ser empregados como

etapa de pré-tratamento em diversas configuragdes (Oliveira et al., 2021).
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O interesse crescente pelos WC deve-se aos Varios beneficios dessa ecotecnologia,
como eficiéncia na remocdo de carga organica e nutrientes como nitrogénio e fosforo, boa
reducdo da contaminacdo microbioldgica, aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido e
remocao de micropoluentes (Saeed et al., 2020).

No entanto, dependendo da configuragdo, os WC de fluxo horizontal precisam ser
integrados a outros sistemas de tratamento, como fossas sépticas, reatores UASB, reatores
anoxicos, entre outros (Mr; Ml; Joseph, 2021).

Os sistemas de tratamento wetlands de fluxo horizontal compreendem um sistema de
alta qualidade, no qual diferentes espécies de macrofitas podem ser utilizadas, proporcionando
condicGes favoraveis de nutrientes e temperatura ambiental para o crescimento radicular. Esses
meios filtrantes de fluxo horizontal estdo associados as raizes das plantas, oferecendo alta
eficiéncia de filtracdo (Brunhoferova et al., 2021).

Durante o processo de tratamento em wetlands construidos, diferentes mecanismos
desempenham papéis essenciais na remocdo de contaminantes e na transformacdo de
substancias indesejadas. A fotodegradacdo é crucial, pois utiliza a luz solar ou radiacao
ultravioleta para quebrar compostos organicos em contaminantes menores. Em paralelo, a
fitodegradacdo ocorre por meio da interacdo entre raizes de plantas e microrganismos,
promovendo a degradacgéo de poluentes. Por fim, a biodegradacédo contribui para a desinfec¢éo
do sistema ao transformar substancias como o nitrogénio amoniacal em nitritos e liberar CO>
(Venditti, et al. 2022).

Nesse sentido a planta conhecida como Vetiver (Chrysopogon zizanioides) vem sendo
muito utilizada em sistemas de tratamento de WC, especialmente em sistemas horizontais de
fluxo subsuperficial (Dh et al.,2019) .Essa planta possui propriedades que a tornam eficaz no
tratamento de efluentes sejam urbanos, industriais e hospitalares, proporcionando beneficios
especificos para a remocao de poluentes, devido ao seu enraizamento profundo (Angassa et al.,
2019).

Além disso, os efluentes tratados por WCs como uma alternativa para um tratamento
prévio e tratamento alternativo que provem de sanitarios e outras finalidades como uma
reducdo de impactos ambientais que possam mitigar e reduzir os usos de agua tratada para estes

fins, assim diminuindo os custos e o desperdicio de agua potavel (Wu et al., 2017).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os principais impactos ambientais associados as etapas de construcdo e operacao de
uma estacao de tratamento de efluentes instalada em um hospital veterinario universitario assim

como a sua eficiéncia quanto a remogéo de poluentes e reducdo da toxicidade

2.2 Objetivos Especificos

-Realizar uma revisdo da literatura com aspectos de gestdo e gerenciamento das ETEs de

hospital veterinario universitario (HVU);

- Identificar as etapas mais impactantes da construcao da estagédo de tratamentos assim como da
sua operacdo atraves de estudos de analise de ciclo de vida:

- Avaliar a eficiéncia da ETE através da realizacdo de analises de pardmetros gerais como pH,
Turbidez, Nitrogénio Amoniacal, Fosforo sollvel, Soélidos Totais Dissolvido, Oxigénio
Dissolvido, Condutividade, Demanda Quimica de Oxigénio, Demanda Bioquimica de

Oxigénio, Carbono Organico Total, Carbono Inorganico, Nitrogénio Total e Toxicidade.

12
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3 Fundamentagdo Teorica

Ao longo dos ultimos anos, diversos estudos tém evidenciado, em diferentes matrizes
aquaticas, uma grande quantidade de farmacos que séo utilizados tanto em humanos quanto em
animais. Entre estes, uma das classes mais frequentemente reportadas nestas pesquisas, sdo 0s
antibioticos, que sdo lancados em rios e sistemas de esgoto sem tratamento (Vazquez-Roig et
al., 2011).

Considerando-se o fato de que o consumo destes farmacos vem aumentando
consideravelmente, as concentracGes destes compostos no meio ambiente também tendem a
crescer. Infelizmente, os sistemas de tratamento de aguas residuarias existentes muitas vezes
nédo sdo projetados para remover de forma eficaz esses compostos. 1Sso ocorre porque muitos
farmacos e pesticidas sdo projetados para serem biologicamente ativos em concentracfes muito
baixas e, portanto, podem persistir no meio ambiente ap0s o tratamento convencional de aguas

residuais (Chonova et al., 2019).

3.1 Macro Poluentes

Os macros poluentes sdo considerados nocivos a satide humana. Devido ao impacto que
podem causar, este tipo de contaminacdo pode afetar também a diversidade aquética se for
depositado em lagos ou rios, sendo que isso vai depender muito da forma de tratamento
empregada (Zolfaghari; Drogui; Blais, 2018).

Os contaminantes hospitalares sao liberados de forma expressiva no meio ambiente e
em uma variedade que pode afetar e desequilibrar o ecossistema em geral. Dessa forma, ndo
sendo tratados de forma adequada podem originar danos severos que, devidos as suas altas
concentragOes podem afetar de forma irreversivel o meio ambiente (Hejna et al., 2022).

Especificamente em relacdo as instituicdes hospitalares, os macros poluentes séo
originados a partir aguas de lavagem, sanitarios e salas de cirurgia que comumente possuem
uma grande quantidade de sangue e excrecGes contendo fezes e urina contaminadas com

antibidticos e analgésicos usados para os tratamentos dos pacientes. Em decorréncia disto, ha
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uma grande preocupagdo com relacdo ao tratamento destes efluentes visto que na maioria das
vezes 0 mesmo é inadequado ou inexistente (Huang et al., 2022).

Dentre estes contaminantes hospitalares podemos referenciar alguns como exemplo o
nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, fosforo, matéria organica, coliformes termotolerantes
(Saeed et al., 2023).

3.2 Micro Poluentes Hospitalares

Em meados dos anos 90 comecaram a ser realizadas as primeiras investigacdes sobre
aparecimento de tracos de farmacos em aguas residudrias devido ao fato de alguns
medicamentos serem lipofilicos e persistirem por alguns anos ou décadas no organismo de
animais, persistindo, mesmo em baixas concentragcbes (ng-pg/l), nas cadeias alimentares
durante anos (Vymazal et al., 2017).

Os micro poluentes representam um grande desafio para os setores geradores como, por
exemplo dos hospitais E estes contaminantes sdao encontrados em pequenas concentracdes
diluidas e, dessa forma, constituem um problema para a descontaminacdo de rios e lagoas
(Escolr-Casas et al., 2015).

Uma vez ndo tratados de forma adequada, este micropoluentes podem ter um efeito
acumulativos para animais e seres humanos, ocasionando uma variedade de riscos a estes
organismos. Dentre os farmacos mais consumidos estdo os antibiéticos que séo dificilmente
degradados com 0s métodos convencionais e que podem persistem por muitos anos no
ecossistema (Prasertkulsak et al., 2016).

Dentre estes micro poluentes podemos citas alguns como substancias antropogénicas,
surfactantes, esteroides, produtos de higiene pessoal e farmacos estes poluentes sdo comumente
encontradas em aguas residudarias em diferentes concentra¢cdes como ng/L a mg/L (Saeed et al.,
2018).

Cada farmaco que é descartado possui uma estrutura diferentes e que, por sua vez pode
se comportar de uma maneira diferente no meio ambiente. Além disso, 0s medicamentos
consumidos por seres humanos ou animais podem ser excretados pela urina ou pelas fezes de

forma inalterada, ou ainda serem degradados pelas vias metabdlicas dando origem a
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subprodutos que podem levar tanto a poluigdo de aguas superficiais como de aguas subterraneas
(Al-Qarni et al., 2016).

Entre as maiores fontes geradoras de residuos de antibioticos estdo os hospitais, as
unidades bésicas de saude e 0s hospitais veterinarios, que por ndo terem um descarte com pré
tratamento ocasionam um aumento relativo na concentragdo destes compostos nos mananciais
e rios que séo captados para tratamento e distribuicdo para a populagdo (Mayoudom et al.,
2018).

Desde entdo os micro poluentes tém sido objeto de investigacdo a muitos anos devido
aos seus efeitos adversos na vida aquética. Recentemente, tem-se observado que alguns peixes
estdo sendo expostos a contaminagdo por medicamentos provenientes tanto de setores
domeésticos quanto hospitalares, resultando em uma exposi¢édo prolongada. Essa exposicdo tem
levado a mutacGes genéticas nos peixes, manifestando-se na feminizagdo de peixes masculinos.
Esse fendmeno evidencia a complexa interacdo entre 0s poluentes e 0s organismos aquaticos,
destacando a importancia de entendermos e mitigarmos os impactos dos micro poluentes no
meio ambiente aquéatico(Sr-rengrrrd et al., 2019).

Consequentemente, os hospitais sdo reconhecidos como fontes significativas de
micropoluentes em &guas residuais, incluindo uma variedade de produtos farmacéuticos,
compostos quimicos, metais pesados, desinfetantes e esterilizantes, detergentes especializados,
marcadores radioativos e meios de contraste com uso de iodo (Gutierrez et al., 2024).

3.3 Sistemas de tratamento de efluentes em hospitais — énfase em hospitais veterinarios

A preocupacdo com a frequente deteccdo de residuos de antibioticos e seus subprodutos
no meio ambiente, especialmente em ecossistemas aquéticos, acaba por atingir niveis globais.
Os antibidticos sdo medicamentos essenciais aos hospitais, sendo que a maioria desses
compostos podem ser liberados no esgoto hospitalar devido a eliminagdo dos antibidticos
presentes nas fezes e urinas, assim como ao descarte ndo adequado dos medicamentos nao
utilizados (Lien et al., 2016).

A gquantidade de aguas residuarias produzidas nos hospitais € significativa e representa

uma seria ameaga a0 meio ambiente, assim como a saude humana. Os efluentes provenientes
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de unidades hospitalares, tais como laboratérios de patologia, enfermarias infecciosas e areas
de alojamento para funcionérios, sdo altamente complexos, pois contém uma variedade de
elementos como microbios e patdgenos, residuos de medicamentos, produtos quimicos, tecidos
bioldgicos, culturas e toxinas quimicas. A falta de tratamento adequado desses efluentes
hospitalares podem acarretar diversas implicagdes para a salde, incluindo resisténcia
microbiana, danos ao DNA, efeitos toxicos, eco toxicidade, bioacumulacdo e outras
preocupacdes ambientais (Khan et al., 2020).

Atualmente, estdo em andamento varias medidas para melhorar o tratamento e o
descarte adequado de efluentes hospitalares, devido a presenca potencial de uma variedade de
medicamentos. Entre esses medicamentos, estdo analgésicos como Buscofin composto
injetavel, cloridrato de reminfetamina, cloridrato de tramadol, dipirona, fentanila, metadona e
morfina, além de antibidticos como ampicilina sddica, cefalotina, ceftriaxona, enrofloxacina,
metronidazol, penicilina, shotapen, sulfametoxazol, trimetropina, cefalexina, doxiciclina e
metronidazol. Essas substancias, devido a sua estabilidade estrutural, muitas vezes ndo sofrem
degradacdo durante o descarte, contribuindo para o aumento da resisténcia bacteriana e de
patdgenos (Akhmad et al., 2022).

Dentre as diversas configurages, os sistemas de WC de fluxo horizontal superficial t¢ém
apresentado resultados promissores na remoc¢do de farmacos por meio de processos fisicos,
como adsorcdo e sedimentacdo, além de reacGes quimicas, como oxidacdo e reducdo (Jain et
al., 2023).

Conforme mencionado por Silveira 2022, o desempenho dependera da configuracao do
sistema utilizado no tratamento do efluente e da interacdo da comunidade microbiana. Essa
interacdo é crucial para o processo de decomposi¢cdo da matéria organica, que durante seu ciclo
libera CO2, converte amoOnia em nitrato e auxilia na reducdo de patdgenos.Estudos tem
reportado que outras configuracdes de WC ndo tem apresentando o mesmo grau de eficiéncia
na remocdo de farmacos gerados por um hospital veterinario, por que dentre eles séo
encontrados medicamentos como quimioterapicos, antibiéticos e analgésico e que para que
ocorra a degradacdo completa dos mesmos é necessario um maior tempo de retencdo do

efluente gerados (Auvinen et al., 2017).
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Estudos tém relatado que outras configuragcdes de Wetlands Construidos (WC) néo
apresentam o mesmo grau de eficiéncia na remocdo de farmacos gerados por hospitais
veterinarios. Isso ocorre porque entre os medicamentos descartados estdo quimioterapicos,
antibioticos e analgésicos, cuja degradacdo completa requer um maior tempo de retencdo dos
efluentes no sistema (Auvinen et al., 2017). Essa limitac&o destaca a importancia de considerar
diferentes configuracOes e tempos de retencdo ao projetar sistemas para tratar esses compostos

especificos.

Antibidticos, originalmente desenvolvidos para combater infeccGes bacterianas, sdo
amplamente utilizados na medicina humana e veterindria. Um exemplo comum sdo as
sulfamidas, frequentemente empregadas na pecuaria para proteger o gado contra doencas. No
entanto, o uso de antibidticos na pecuaria pode causar impactos ambientais significativos. Esses
medicamentos podem ser excretados pelos animais em sua forma original ou parcialmente

metabolizados, tornando-se contaminantes ambientais persistentes (Huang et al., 2021).

Nesse contexto, os Wetlands Construidos tém demonstrado grande capacidade para
remover farmacos, especialmente antibidticos, devido a acdo combinada de raizes de plantas e
microrganismos presentes no meio filtrante. Durante 0 processo, esses microrganismos
degradam a maior parte dos compostos dos antibioticos. Entretanto, a eficiéncia da degradacéo
pode variar dependendo das caracteristicas quimicas do farmaco e da configuracao do sistema.
Mesmo que a degradacgéo ndo seja completa, a reducdo da concentracdo desses compostos pode
torna-los mais suscetiveis a decomposicdo em tratamentos subsequentes (Chen et al., 2015).

3.4 Controle analitico de micro poluentes com analise orgénica e genotoxicidade em
hospitais — énfase em clinicas e hospitais veterinarios

Os compostos farmacéuticos ativos sao micropoluentes organicos que representam um grande
desafio devido a sua baixa biodegradabilidade nos sistemas convencionais de tratamento de
aguas residuais, como aqueles baseados em lodo ativado. Esses compostos sdo encontrados em
diferentes fontes de agua, incluindo aguas superficiais, subterraneas e até mesmo potaveis,

apresentando riscos significativos ao meio ambiente e a sade humana (Alvarino et al., 2020).
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Embora existam estudos sobre o tratamento de aguas residuais hospitalares, dados
especificos sobre compostos farmacéuticos ativos em &guas residuais de hospitais veterinarios
ainda séo escassos (Badia-Fabregat et al., 2016). Esses compostos, devido a sua estabilidade
quimica, sdo degradados lentamente pelos microrganismos, desafiando os sistemas tradicionais
de tratamento. No entanto, esses microrganismos desempenham um papel fundamental na
remocdo de nutrientes como fosforo e nitrogénio, que sdo adsorvidos pelas raizes das plantas

durante o processo de tratamento.

A toxicidade dos efluentes hospitalares ndo € completamente avaliada apenas por
parametros fisico-quimicos definidos pela legislacdo. Ensaios de toxicidade com organismos
como plantas, algas, cianobactérias, peixes e minhocas sdo essenciais para compreender 0s
impactos desses compostos (Cordeiro et al., 2021). Nesse sentido, a avaliacdo da
genotoxicidade é amplamente empregada para verificar a eficacia na reducao da toxicidade nos
sistemas de tratamento de &guas residuais. A presenca de genotoxicidade geralmente esta
associada a danos ao DNA e alteracGes genéticas causadas por residuos de contaminantes, como

medicamentos e produtos de higiene pessoal (Arsand et al., 2022).

Hospitais e indUstrias sdo contribuintes significativos para a genotoxicidade ambiental,
devido ao descarte inadequado de residuos quimicos e a liberacdo de substancias perigosas,
como metais pesados. Em ambientes proximos a essas atividades, observa-se um potencial de
contaminacdo capaz de causar mutacdes genéticas. Por exemplo, hospitais frequentemente
descartam grandes volumes de medicamentos em redes pluviais, agravando 0s riscos
ambientais (Mateos et al., 2008).

Embora efluentes hospitalares compartilnem caracteristicas com efluentes urbanos em
termos de contaminantes quimicos, fisicos e bioldgicos, apresentam uma gama mais ampla de
poluentes, incluindo os chamados "contaminantes emergentes.” Esses incluem compostos
farmacéuticos, residuos quimicos e cepas bacterianas resistentes a antibiéticos, conferindo alto
potencial de toxicidade (Lutterbeck et al., 2022).

Apesar de os Wetlands Construidos serem considerados uma solu¢do promissora para reduzir
esses impactos, muitos medicamentos permanecem nos efluentes mesmo ap6s o tratamento.

Isso ressalta a necessidade de explorar abordagens mais avangadas e especificas para lidar com
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a genotoxicidade associada aos efluentes hospitalares, reforcando a importéncia de inovacéo
tecnoldgica no setor (Lutterbeck et al., 2022).

4 Metodologia

As coletas foram realizadas durante o periodo da manhad. Durante este periodo, as
bombas automaticas que normalmente controlam o funcionamento da estacdo de tratamento de
efluentes foram desligadas, e o sistema foi alternado para acionamento manual. A coleta de
amostras ocorreu quinzenalmente. Na primeira etapa do processo de amostragem, as amostras

foram coletadas no ponto 1 (tanque equalizador) utilizando um copo de Becker de 1000 ml.

Estacdo de Tratamento Hospital Veterinério Unisc

—
2UNISC
e s Legenda
. Fonte Geradora
Elapas de
D tratamento
D Weltland
Etapa final de
. tratamento
TE p=——> RAFA [—> RA RAE

Figura 1: Hospital Veterinario-Tanque Equalizador-Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente-
Reator Andxico- Decantador Aerdbio-Adensador de Lodo-Wetland-Clorador -Calhe Parshall
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Figura 2:Sistema de tratamento de efluentes do Hospital Veterinario Universitario 1-Tanque
equalizador ;2- Reator anaerdbio de fluxo ascendente ;3-Sistema Anoxico,4-Decantador
Aerdbico; 5-Adensador de lodo;6-Wetland ;7-Clorador e Calha;8-Amostragem de oxigénio

Logo apos a coleta da primeira amostra, a taxa de oxigénio dissolvido (OD) foi
imediatamente medida nela. As amostras subsequentes, nos outros seis pontos (conforme
Figura 1), foram coletadas individualmente, e a concentracdo de OD também foi medida em
cada uma delas. Apds a coleta, as amostras foram cuidadosamente acondicionadas e
transportadas em uma caixa térmica com gelo, conforme a NBR 9898 (APHA, 2017), para o
laboratdrio de Engenharia Ambiental da Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), onde
foram realizadas as analises necessarias.
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Um sistema horizontal misto € um tipo de sistema de tratamento de &guas residuais
que combina caracteristicas de sistemas horizontais e verticais. Em sistemas horizontais, a
agua ou o efluente flui de forma lateral, enquanto em sistemas verticais, a agua flui para
baixo, geralmente através de um meio filtrante. O sistema horizontal misto combina essas
duas abordagens, permitindo que o efluente seja tratado de forma eficiente, aproveitando as
vantagens de ambos os fluxos. Essa configuracdo pode ser utilizada para melhorar o
desempenho do tratamento, especialmente em sistemas de drenagem ou filtracdo de aguas

residuais.

4.1 Controle Analitico da Operacdo da ETE do Hospital Veterinario pela empresa

responsavel

O objetivo deste estudo foi avaliar as etapas e a eficiéncia da estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) do Hospital Veterinario localizado na cidade de Santa Cruz do Sul — RS. Para
tanto, foram realizadas andlises preliminares de campo, com o objetivo de entender o

funcionamento e a instalagdo do projeto da ETE.

A partir dos projetos de engenharia da estacdo de tratamento, foi possivel detalhar as
etapas do processo de tratamento de efluentes, com énfase nas diferentes fases de cada ponto
do sistema. As etapas e o fluxo do processo foram analisados com base no planejamento inicial,
que descreve 0s pontos criticos e as especificacbes do sistema de tratamento.

O monitoramento da ETE foi realizado a cada 15 dias, com a coleta de amostras de
efluentes. Essas amostras foram analisadas pela Central Analitica da Universidade de Santa
Cruz do Sul (UNISC), utilizando os métodos estabelecidos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

As amostras do efluente foram coletadas seguindo as normas de higiene e seguranca
estabelecidas pelo CONAMA, e em seguida, transferidas para os laboratérios da UNISC. O
objetivo da anélise foi caracterizar o efluente, com foco na avaliagdo de pardmetros como:
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), pH,

fosforo total e nitrogénio amoniacal dissolvido.
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Essa metodologia foi aplicada com o intuito de avaliar a eficiéncia do sistema de tratamento
como um todo, garantindo que os efluentes atendam aos padrdes exigidos para langamento no

meio ambiente, conforme as normas e diretrizes ambientais.

4.2 Etapas do processo de tratamento na ETE

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) foi dimensionada para atender
exclusivamente ao hospital veterinario, sem a conexao de outras habitacdes. O efluente gerado
é proveniente das atividades das pessoas que trabalham e estudam no hospital, bem como dos
animais tratados nas instala¢des. Devido a variedade de fontes, o efluente é classificado como

misto.

O efluente chega a ETE por gravidade, percorrendo caixas de passagem, inspecdo e
peneiramento. O primeiro ponto de recebimento é a estacdo elevatoria, localizada na parte
frontal da ETE, onde a bomba elevatdria € responsavel por bombear o efluente até o UASB
(Reator Anaerobio de Manta de Lodo Ascendente), que realiza a fermentacao do efluente. Apos
o digestor, o efluente passa pelo reator andxico (filtro andxico), onde ocorre o0 processo de
desnitrificagéo.

Em seguida, o efluente € direcionado ao reator aerdbio (aerador), onde ocorre a aeragdo
para o tratamento bioldgico. Apos esse processo, o efluente segue para o adensador de lodo. O
lodo residual gerado durante o processo de tratamento é depositado na parte inferior do
reservatorio, enquanto o efluente decantado é direcionado ao sistema de wetland (pantano
construido) de fluxo horizontal subsuperficial, que opera em sistema paralelo com outros

tratamentos.

Neste estudo, ambos o0s sistemas (o reator aerdbio e o sistema de wetland) foram avaliados
quanto a sua eficiéncia na remocao de poluentes. A operacdo paralela dos sistemas foi analisada,
comparando a eficiéncia de cada um no tratamento do efluente. Apos a concluséo de todo o
processo de tratamento, a dgua tratada passa pela calha Parshall, sendo finalmente depositada

no corpo d'agua receptor.

A disposicdo dos tanques e 0 esquema de fluxo do tratamento estdo detalhados na Figura

3, que ilustra todo o percurso do efluente desde sua chegada até a liberacdo da &gua tratada.
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Figura 3:Unidade da ETE do Hospital Veterinario Universitario.

4.3 Ensaios de genotoxicidade com Allium cepa

4.3.1 Teste com sementes de Allium cepa

Sementes de Allium cepa, variedade baia periforme, livres de tratamento com fungicida
foram adquiridas para o teste de germinacdo. Foram expostas 20 sementes por placa de Petri
dispostas sobre papel filtro umedecido com 3 mL de amostra, durante 3 dias, a 25°C e ao abrigo
de luz. O teste foi acompanhado de controle negativo (CN) constituido de agua destilada e
controle positivo (CP) constituido de uma solugéo de sulfato de cobre (1 mgL™t). Todos os testes
foram realizados em quintuplicata. Apds a germinacéo, as sementes foram analisadas quanto a
frequéncia de germinacdo e o comprimento da radicula. Na sequéncia, as radiculas foram
fixadas em solucdo Carnoy 3:1 (metanol: &cido acético) por 24 horas, 4°C e depois lavadas com
agua destilada 3x e preservadas em alcool 70% sob refrigeracdo até a analise citoldgica.

4.3.2 Analise citolégica

Radiculas com cerca de 10 mm foram selecionadas e submetidas a hidrélise acida com

HCI 1N a 40°C por 30 min. Apos, as radiculas foram lavadas em agua destilada e dispostas em
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lamina de microscopio. Com auxilio de bisturi, as radiculas foram cortadas longitudinalmente
e as células da regido meristemética espalhadas com auxilio de agulha histoldgica. Em seguida,
as radiculas foram coradas com 2 gotas de solucao de orceina acética 2% por 2 minutos e uma
laminula foi cuidadosamente colocada sobre as células evitando a formacdo de bolhas. A
laminula foi pressionada algumas vezes a fim de promover o espalhamento das células, sendo
que o0 excesso de corante foi removido com papel filtro.

Para cada grupo de tratamento, foram analisadas 10 radiculas sendo de 500 celulas por
radicula com o auxilio de microscopio éptico, magnificacdo de 1000x. Assim, um total de 5000
células analisadas foi analisada por grupo de tratamento.

O indice mitético (IM) foi obtido pela contagem de células em divisdo considerando o0s
estagios de profase, metéafase, anafase e telofase em relacdo as células totais. A frequéncia das
anormalidades nucleares (AN) tais como brotos e botdes nucleares, microndcleos e células
binucleadas foi obtida a partir do total das células contadas por radiculas. A frequéncia de
aberracfes cromossémicas totais (ACT) foi calculada pelo nimero de células com aberracGes
cromossémicas em metafase, anafase e telofase dividido pelo nimero total de células em
divisdo considerando as mesmas fases (metafase, anafase e tel6fase). Também foram calculadas
as frequéncias de aberragdes cromossdmicas clastogénicas (ACC) e aneugénicas (ACA)
segundo os critérios de Leme e Marin-Morales (2009).

4.3.3 Analise estatistica

As variaveis continuas foram expressas como média e desvio padrdo e mediana e
intervalo interquartil entre 25 e 75%. Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de
Shapiro-Wilk e como ndo apresentaram distribuicdo normal optou-se por usar estatistica nao
paramétrica. Assim, os efluentes foram comprados entre si e ao CN através do teste de Kruskall-
Wallis seguido de pds-teste de Dunn para maltiplas comparagdes. Foi considerado o nivel de
significancia estatistica como p<0,05. Todos os testes foram acompanhados de CP que serviu
apenas para mostrar que os testes de anomalias nucleares e aberracbes cromossémicas
apresentaram diferencas significativas em relacdo ao CN quando comparados pelo teste U de
Mann-Whitney. Assim, optou-se por comparar somente 0 CN e os tratamentos. Todas as

analises estatisticas foram realizadas no programa estatistico GraphPad Prism 8.0
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5. Resultados

5.1ARTIGO 1

Wastewater Treatment Plant of an University Veterinary Hospital in South
Brazil: Life Cycle Analysis of the Construction Steps and Start-Up of the

Operation
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ABSTRACT

The present study approached the life cycle analysis (LCA) of the installation and start-up
stages of the wastewater treatment plant of an University Veterinary Hospital (UVH) located
in south Brazil. The integrated treatment system was installed at a medium-sized UVH, with up

to 300 consultations per day for small, medium and large animals. The reference flow
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considered the generation of 24,000 m® of wastewaters (20 years), especially arising from the
toilets, kitchen, and with controlled disposal from laboratories and surgery rooms. The system
was designed with the following treatment steps: Sieving and equalizing tank (ET) + upflow
anaerobic sludge blanket (UASB) + anoxic reactor (AR) + aerobic reactor (ARe) + decanter
(Sth) + constructed wetland (SSHFCW) + chlorinator (Chl). All construction materials were
considered using the Ecoinvent 3.1 database, as well as the operation, with energy and
chlorination agent. The use of the Simapro 8.1 software with Impact 2002+ was associated with
the GHG Protocol 2023 v2023.03. According to the selected reference flow, the Wastewater
Treatment Plant (WWTP) presented an efficiency for reducing more than 90% of the
eutrophicating potential and depletion of dissolved oxygen in wastewater, generating more than
10 tons of biogenic CHa4. The construction stage brought higher impacts from the network
analysis for the SSHFCW (36.6%) due to the choice of the positive quota tank and the use of
the Natural stone plate. Regarding the system's operation the highest environmental burdens
were associated with the high voltage energy {BR} produced from diesel oil (38.8%). The
carbon footprint, for construction and operation, presented 8,4 tCO.eq (fossil) in 20 years, being
responsible for the main impact on the analysis of the life cycle of the system's carbon footprint.
Generating energy with the biogas produced by the system, selecting materials with a
sustainable circular economy for the construction of the constructed wetland, increasing the
diversity of macrophytes in the SSHFCW, as well as the frequency of pruning, are actions that
should be considered in order to reduce the negative impacts associated with the treatment

systems.

Keywords: university veterinary hospital; wastewater treatment plant, integrated system, life

cycle assessment, carbon fooprint.
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Abstract

Despite hospital wastewaters' special characteristics, these institutions rarely treat them
adequately. This scenario is even worse if considering veterinary hospitals (VH). So, the present
study aimed to investigate the treatment of wastewater generated at a VH located at Santa Cruz
do Sul (stateRio Grande do Sul, south Brazil). The wastewater treatment plant (WWTP) is
composed of an equalizer tank (ET), up-flow anaerobic sludge blanket (UASB), anoxic filter
(AF), aerobic reactor (AR), sludge thickener tank (STT), sub superficial horizontal flow
constructed wetlands (SSHFCW) and Parshall gutter (PG). The hydraulic retention time (HRT)
lasts around 10 days. The UHV evaluated in this study has 2000 m2 generating 5m?3 of
wastewater daily. Antibiotics and analgesics are the most used classes of pharmaceutical
compounds. Several of the analyzed parameters disagreed with national and international
guidelines. In this sense, the integrated treatment system showed promising results, achieving
mean removals of 98% for COD and 59% for BODs; 87.5% for Total N and 44% for Total P;
83,8% and 69,9% of DOC and TDC; 95% and 65% of Turbidity and EC and finally 78 % of
TDS. The bioassays with Allium cepa indicated a strong genotoxic potential of the raw
wastewater which was completely removed, after the treatment. Therefore, the integrated
treatment system showed promising results regarding the treatment of VH wastewaters. Future
studies should also incorporate chromatographic analysis to confirm the presence and
concentrations of pharmaceuticals, alongside conducting bioassays using organisms from
various trophic levels

Keywords: university veterinary hospital; wastewater treatment; integrated treatment system;
pharmaceutical compounds; toxicity analysis.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar a eficiéncia do sistema de tratamento
de efluentes de um hospital veterinario universitario, considerando a remocao de poluentes e a
reducéo da toxicidade dos efluentes tratados. Os resultados obtidos indicam que os objetivos
propostos foram alcangcados, com contribui¢bes importantes para a area de tratamento de

aguas residuarias em hospitais veterinarios.

A Andlise de Ciclo de Vida (ACV) realizada demonstrou que a configuracéo da
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do Hospital Veterinario Universitario (UVH)
proporciona uma solucéo eficiente na reducéo da carga de oxigénio dissolvido e na
minimizacao do processo de eutrofizacdo. A remocéo dos poluentes foi eficaz nos seguintes
parametros: 98% de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), 59% de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO5), 87,5% de Nitrogénio Total (N Total), e 44% de Fdsforo Total (P Total).
Outros parametros, como Carbono Organico Dissolvido (DOC) e Carbono Total Dissolvido
(TDC), apresentaram remogdes de 83,8% e 69,9%, respectivamente. A Turbidez foi reduzida
em 95%, enquanto a Condutividade Elétrica (CE) teve uma reducdo de 65%, e os Sélidos
Totais Dissolvidos (TDS) mostraram uma reducdo de 78%. Esses resultados confirmam a
eficiéncia do sistema de tratamento, atendendo aos padrdes exigidos para a qualidade da agua

tratada.

Além disso, os bioensaios realizados com Allium cepa indicaram um alto potencial
genotoxico nos efluentes brutos, enquanto que, apos o tratamento, observou-se uma remogao

completa da genotoxicidade, evidenciando a eficacia do sistema na reducédo da toxicidade.

Com base nos resultados alcancados, recomenda-se que estudos futuros incluam
andlises cromatograficas para quantificar a presenca de farmacos no efluente tratado, além de
bioensaios com organismos vivos de diferentes niveis tréficos para aprofundar a avaliacéo dos

impactos ambientais do efluente apds o tratamento.

28
Programa de Pds-graduacao em Tecnologia Ambiental — Mestrado



7. TRABALHOS FUTUROS

Os estudos futuros podem explorar a implementacdo de sistemas alternativos de
tratamento de efluentes que incorporem lagos no final do processo. Esses lagos podem ser
projetados para promover a degradacgéo adicional de poluentes que possam persistir no efluente
tratado. Uma abordagem promissora € a utilizacdo de algas, que tém a capacidade de absorver
e metabolizar uma ampla variedade de compostos organicos e inorganicos, incluindo
substancias quimicas indesejadas nos efluentes.

Além disso, a biomassa produzida a partir das podas das macréfitas da espécie
Chrysopogon zizanioides, também conhecida como Vetiver, pode ser uma fonte valiosa para
futuras aplicacGes. Essa biomassa pode ser explorada para a producdo de bioetanol, um
biocombustivel renovavel e sustentavel que pode substituir os combustiveis fésseis. A biomassa
também pode ser submetida & hidrélise acida, um processo quimico que quebra o0s
polissacarideos presentes na biomassa em agucares simples, os quais podem ser utilizados como
bioestimulantes para a germinacéo de sementes em agricultura.

Essas abordagens representam oportunidades promissoras para melhorar a eficacia dos
sistemas de tratamento de efluentes, ao mesmo tempo em que valorizam os subprodutos gerados
no processo. A utilizacdo de lagos com algas e a exploracdo da biomassa de Vetiver para
producdo de bioetanol e bioestimulantes oferecem perspectivas sustentaveis e ambientalmente

conscientes para o tratamento de efluentes e 0 uso de recursos naturais.
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8. ATIVIDADES REALIZADAS DURANTE O MESTRADO

Durante o mestrado foram realizadas as seguintes atividades:

1) Apresentacdo do trabalho no 2° e 3° Seminario Sul em Inovacdes em Tecnologia
Ambientais

2) Apresentagao do trabalho no X111 Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental

3) Submisséo do artigo ESTAC;AO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DE HOSPITAL
VETERINARIO UNIVERSITARIO NO SUL DO BRASIL: CENARIOS DE ANALISE
DE CICLO DE VIDA DAS ETAPAS DE CONSTRUCAO E PARTIDA DE
OPERACAO em parceria com 0s colegas.

4)Aula de produtos de limpeza voluntaria na Quimica.
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