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Resumo: Este trabalho apresenta a anilise da toxicidade de efluente téxtil tratado por processo foto-
Fenton com irradia¢io artificial, utilizando alface (Lactuca sativa) e micro-crustdceos (Artemia salina) como
organismos-teste. Foram retiradas aliquotas do efluente nos tempos de tratamento de 0, 5, 10, 15, 45, 60
e 90 minutos para andlise da toxicidade, demanda quimica de oxigénio (DQO), cor e turbidez. Durante o
experimento de toxicidade determinou-se a inibi¢ao do crescimento das raizes e radiculas da alface, o efeito
sobre a germinagao das sementes e o efeito sobre a mortalidade dos micro-crustéceos, além da concentragao
letal (DL, ) para cada espécie. Analisando os resultados obtidos, verificou-se que o tratamento foto-Fenton
artificial nao reduziu a toxicidade do efluente téxtil; entretanto, na DQQO, cor e turbidez, obtiveram-se
redugdes acima de 90% nos primeiros 45 minutos de irradiagao.
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Abstract: In this paper, the toxicity of textile wastewater, treated by photo-Fenton process with artificial
irradiation using lettuce (Lactuca sativa) and brine shrimp (Artemia Salina) as test organisms was analyzed.
Effluentaliquots were taken at the treatment times of 0, 5, 10, 15, 45, 60 and 90 minutes for toxicity, chemical
oxygen demand (COD), color and turbidity analysis. During the toxicity experiment were determined the
inhibition of growth of lettuce roots and rootlets, the effect on seed germination and the effect on mortality
of brine shrimp, beyond the lethal concentration (LD, ) for each species. Analyzing the results, was observed
that photo-Fenton treatment with artificial UV irradiation did not reduced the textile effluent toxicity;
however, COD, color and turbidity reductions above 90% were observed in the first 45min of irradiation.
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1. INTRODUCAO

O setor téxtil ¢ um dos segmentos indus-
triais mais poluidores de dguas superficiais e seus
processos s3o responsaveis por consumirem eleva-
das quantidades de dgua que posteriormente sao
convertidas em efluentes. Além de corantes, pig-
mentos e produtos auxiliares, os efluentes téxteis
possuem grandes quantidades de compostos orga-
nicos e inorganicos, que quando associados, apre-
sentam toxicidade 4 vida aqudtica, diminuindo o
oxigénio dissolvido e modificando as propriedades
e caracteristicas fisicas dos cursos d"dgua (Braile &
Cavalcante 1993). Nestas circunstancias, torna-se
necesséria a aplicagao de métodos eficientes para a
degradagao dos efluentes téxteis, como por exem-
plo, os métodos oxidativos avangados (Torrades ez
al. 2004).

Os métodos oxidativos avancados incluem
processos como UV/H,O,, TiO,/UV, Eletro-
-Fenton, Fenton e foto-Fenton (Vandevivere et
al. 1998; Sauer et al 2006; Schrank ez al. 2004;
Gozzo 2005 e Borba 2010). Estes processos sao,
em geral, baseados na formagao do radical OH
que atua oxidando os poluentes organicos a CO,
H,O e fons inorganicos.

Nogueira et al. (2007) descreveram a sequ-
éncia de reagbes que ocorrem no processo foto-
-Fenton com irradiagio artificial (FFA), que se
inicia com a forma¢iao de aquo-complexos de
Fe(III), conforme reagao 1. Nestes aquo-comple-
x0s, ocorre a reducgao do Fe(III) a Fe(Il) e a oxida-
¢ao do ligante com formagio do radical OH pela
acao da radiagao UV/visivel (reagao 2).

Fe?* + H,0 — Fe(OH)** + H* (1)
Fe(OH)?* + hv(vis) — Fe?* + "OH (2)

Na presenca de peréxido de hidrogénio
o Fe(Il) gerado durante a irradiagio, é oxidado a
Fe(III) produzindo mais um radical OH (reagzo 3).

Fe?t + 2H,0, — Fe** + "OH + OH™ 3)

Os sistemas de tratamento de efluentes sao
monitorados convencionalmente por medidas
indiretas, nao especificas, de carbono orgini-
co, como a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
e Oxigénio Dissolvido (OD). Entretanto, estas
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andlises fisico-quimicas nao sao capazes de distin-
guir entre as substincias que afetam os sistemas
biolégicos e as que sao inertes no ambiente e, des-
ta forma, nao sao suficientes para avaliar o poten-
cial de risco ambiental dos contaminantes (Ronco
et al. 2004).

Segundo Kapanen & Itavaara (2001), os tes-
tes de toxicidade podem ser classificados de acordo
com o tempo de exposi¢ao (agudo ou crénico), o
modo do efeito (morte, crescimento ou reprodu-
¢30) ou a resposta do efeito (letal ou sub-letal).

O indicador de letalidade mais comum-
mente utilizado é o mm’ correspondente a dose
capaz de matar 50% dos individuos de uma popu-
lagao em teste. Segundo a CETESB (1990), essa
¢ a resposta considerada mais significativa para ser
extrapolada a uma populagio. Os efeitos que con-
tinuam por longo tempo se traduzem como efei-
tos cronicos ou sub-letais e podem abranger parte
ou todo o ciclo de vida dos organismos.

Plantas sensiveis a substincias téxicas po-
dem ser utilizadas como indicadores da qualidade
do meio, constituindo-se bioensaios de fitotoxi-
cidade. O National Water Research Institute, lo-
calizado no Canad4 (Dutka 1989), recomenda o
emprego de sementes de alface em testes de toxi-
cidade de efluentes, solos ou sedimentos, devido
ao crescimento rdpido e a pouca reserva de ener-
gla necessdria para sua germinagao. Comumente
avalia-se a inibi¢do do processo germinativo e o
alongamento das raizes, que ocorre na presenca de
pequenas concentragdes do composto téxico, tor-
nando este organismo um indicador mais sensivel
aos efeitos biolégicos.

A Artemia salina, um micro-crusticeo de
dgua salgada, destaca-se por compor um bioensaio
de toxicidade de baixo custo, rapidez na obtengao
dos resultados e por ndo exigir técnicas assépticas.
Em fungao de seu habitat natural, representa um
importante indicador biolégico para meios com
elevadas concentragoes de sais (Carvalho et al.
1988).

Pal4cio et al. (2010) realizaram andlises de
toxicidade em efluente téxtil tratado por eletro-
coagulagao, utilizando como organismos-teste
as espécies Lactuca sativa e Artemia salina. Nes-
te trabalho, foi evidenciado que o tratamento do
efluente reduziu de forma satisfatéria a toxicidade
sobre estes organismos.

O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a toxicidade de um efluente téxtil tratado
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pelo processo foto-Fenton artificial, utilizando as
espécies Lactuca sativa e Artemia salina como or-
ganismos-teste, comparando os resultados obtidos
com a redugao da DQO, cor e turbidez.

2. METODOLOGIA

O efluente téxtil (ET) foi submetido ao
tratamento pelo processo foto-Fenton artificial
(FFA) em reator de escala laboratorial utilizan-
do o sistema batelada. O reator consistiu em um
béquer de borossilicato de 200 mL (9,3 cm de
altura x 7,8 cm didmetro) e um agitador magné-
tico (ARE UNI-3650) para homogeneizagao das
amostras. A irradiacgao artificial do ET foi realiza-
da em uma cAmara contendo trés reatores. A Figu-
ra 1 apresenta o esquema da cAmara utilizada na
reagio foto-Fenton.

5
2

Figura 1. Sistema utilizado para as reagoes foto-
Fenton com irradiagao artificial. Sendo: 1 =
agitadores magnéticos; 2 = reatores foto-Fenton;
3 = lampadas de mercirio; 4 = ventiladores; 5 =
revestimento em papel aluminio.

Manenti (2011) determinou as condi-
¢Oes Gtimas experimentais para o tratamento do
efluente téxtil pelo processo foto-Fenton com ir-
radiagao artificial. O ET foi submetido 2 irradia-
¢ao utilizando lampadas de vapor de merctrio de
250 W. As condigdes operacionais determinadas
foram: [Fe*] = 0,05 g L'; [HO,] =6gL"' e pH
inicial 3,0.

O ET foi irradiado por 90 minutos, sendo
retiradas amostras nos tempos de irradiagao 5, 10,
15,45, 60 ¢ 90 minutos. As amostras irradiadas e o
efluente bruto foram filtrados utilizando-se mem-
brana de acetato de celulose com didmetro de poro
de 0,45 pm e submetidas as andlises de DQO,

cor e turbidez segundo metodologia descrita em

ENGEVISTA, V. 14, n. 2. p. 127-134, agosto 2012

APHA (1998). As concentragoes de peréxido de
hidrogénio residuais foram analisadas segundo a
metodologia descrita em Silva ez al. 2004.

Para a realizagio dos testes de toxicidade,
as amostras foram armazenadas por aproximada-
mente 30 dias, em recipientes escuros e sob refri-
geracao (~10°C). Apds este periodo, ajustou-se o
pH das amostras para 7,0.

2.1 BIOENSAIOS COM LACTUCA SATIVA

Os testes de fitotoxicidade foram conduzi-
dos segundo a metodologia descrita em Sobrero
& Ronco (2004). Utilizaram-se sementes de Lac-
tuca sativa Aurélia, com percentual de germinagio
de 98% (fornecido pelo fabricante).

As amostras (efluente bruto e os tratados)
sofreram dilui¢oes utilizando-se 4gua dura recons-
tituida (APHA 1998). Os percentuais de efluente
em cada diluigio foram 1, 3, 10, 30 e 100%. Agua
dura foi utilizada como controle negativo.

Placas de Petry de 9 cm de didmetro foram
preparadas com papel de filtro qualitativo de dia-
metro apropriado, onde foram depositadas espa-
cadamente vinte sementes de alface e umedecidas
com as diluigdes preparadas anteriormente, em
triplicata.

As placas foram acondicionadas em sacos
pldsticos para evitar a perda de umidade e levadas
a incubadora com temperatura de 22°C + 2, no
escuro, por um perfodo de 120 h. Apés a incuba-
Gao contou-se o nimero de sementes germinadas e
mediram-se os comprimentos das raizes e radiculas.

O percentual de germinagao relativa para
cada diluigao foi calculado através da equagio 1.

A
%GR = = 100 (1)

Os percentuais de inibigao do crescimento
relativo das raizes (% ICRRz) e das radiculas (%
ICRRd), foram calculados a partir dos valores
médios para cada diluigao, utilizando-se as equa-
¢oes 2 e 3.

MCRzC — MCRzA

%ICRRz = MCRa2C 100 (2)
MCRdAC — MCRdA
%ICRRd = MCRAC =100 (3)
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Os valores de DL, para cada amostra, fo-
ram estimados conforme a metodologia descrita
por Hamilton ez al. (1997), utilizando-se o softwa-
re Trimmed Spearman-Karber Method Versao 1.5.

2.2 BIOENSAIOS COM ARTEMIA SALINA

Os cistos de Artemia salina foram eclodidos
em uma solu¢io nutritiva descrita por Meyer et
al. (1982), contendo 23,0 + 0,1 g de NaCl; 11,0
+ 0,1 gde MgClz.GHZO; 4,0 £0,1 gde Na2$O4;
1,3+0,1 gde CaClz.ZHZO e 0,7 £ 0,1 g de KCI
em 1L de dgua destilada, tendo o valor de pH
ajustado para 9,0, antes da inoculagio dos cistos,
utilizando-se uma solugio de Na,CO,. O tempo
de eclosio foi de 48h.

O efluente bruto e os tratados foram dilui-
dos utilizando-se 20, 40, 60, 80 e 100% de efluen-
te, em triplicata. A solugao de Meyer foi utilizada
como 4gua de dilui¢o e como controle negativo.
Foram transferidos 5 mL de cada dilui¢ao para tu-
bos de ensaio e adicionadas 10 larvas de Artemia
salina em cada tubo. Os tubos foram incubados a

temperatura ambiente na presenga de luz por 24
h. Apés este periodo, contou-se o nimero de or-
ganismos vivos em cada tubo e estimou-se a DL
conforme descrito anteriormente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de toxicidade obtidos para a
espécie Artemia salina mostraram que esta nao foi
capaz de se estabelecer no meio. Apés 24 horas
de incubagio, foi constatado que nio havia orga-
nismos sobreviventes em qualquer um dos tubos,
independente da dilui¢ao ou tempo de irradiagao
das amostras.

Ja a espécie Lactuca sativa mostrou-se capaz
de se estabelecer em meio potencialmente téxico e
a se desenvolver parcialmente, apresentando efeitos
letais (inibi¢ao da germinagdo) e sub-letais (inibi-
¢ao do desenvolvimento das raizes e das radiculas).

Os resultados de germinagio relativa para as
sementes de alface sao apresentados na Figura 2,
onde podem ser observados os efeitos do tempo
de irradiagio e da dilui¢ao da amostra.

{1 1% de efluente XX 3% de efluente &= 10% de efluente
100 30%de efiug 100%de efluente

g 80
=
g
2 60-
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Figura 2. Germinagao relativa ao controle negativo em
fun¢ao do tempo de irradiagao do ET, onde (1) efluente
bruto; (2) 5 min.; (3) 10 min.; (4) 15 min.; (5) 45 min.; (6)
60 min. e (7) 90 min.
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O percentual de germinagao foi maior nas
amostras mais diluidas, uma vez que a quantidade
de substincias téxicas diminui com o aumento da
dilui¢ao. Nas amostras que continham 100% de
efluente nao houve germinagdo, independente-
mente do tempo de irradia¢do, exceto na amostra
de efluente bruto, onde o percentual de germi-
nagao foi de 20 %, indicando que o tratamento
do efluente téxtil pelo processo FFA produziu

intermedidrios responsdveis pela elevagiao da to-
xicidade. Deste modo, as amostras sem dilui¢io
apresentaram elevados efeitos de letalidade.

Nas amostras onde houveram germinagao
foi possivel calcular os percentuais de inibi¢ao do
desenvolvimento das raizes e radiculas das plantu-
las de alface. Os resultados obtidos sio mostrados
nas Figuras 3 e 4, respectivamente.

100

1 1 1% de efluente KXY 3% de efluente = 10% de efluente

30%de eﬂuente B 100% ge eﬂuentg:

% Inibic&o do crescimento da radicula

4

o> |
\‘

Tempo de tratamento (min)

Figura 3. Inibi¢ao do crescimento da raiz relativo ao controle negativo,
em func¢ao do tempo de irradiacao do ET, onde (1) efluente bruto; (2) 5
min.; (3) 10 min.; (4) 15 min.; (5) 45 min.; (6) 60 min. e (7) 90 min.

[ 1% de efluente BXXY 3% de efluente = 10% de efluente
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} |
T YA B o B I = N = I = N
=
D) |
Q
RIS 0 [ e = TR = IO O o =N ;== TR (=
S 048 |-1E e e e
X |
204
0 T
3 4
Tempo de tratamento (min)

Figura 4. Inibi¢ao crescimento da radicula relativo ao controle negativo,
em func¢ao do tempo de irradiacao do ET, onde (1) efluente bruto; (2) 5
min.; (3) 10 min.; (4) 15 min.; (5) 45 min.; (6) 60 min. e (7) 90 min.
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As plantulas de alface sofreram menor ini-
bi¢ao no crescimento das raizes e das radiculas nas
amostras mais diluidas, devido 2 menor concen-
tragdo de substincias tdxicas.

Ocorreram inibi¢des negativas nas amostras
retiradas aos 60 e 90 minutos de processo FFA
(nas dilui¢oes de 1, 3 e 10%), decorréncia do
maior desenvolvimento das radiculas nestas amos-
tras do que no controle negativo.

A toxicidade do ET irradiado nao pode ser
atribuida a presenga de peréxido de hidrogénio
residual, uma vez que as andlises de peréxido nao
acusaram a presenca deste. O efeito sub-letal

Os valores de DL, calculados para a espécie
Lactuca sativa expostas ao ET sao apresentados na
Tabela 1. Nao houve reducao da letalidade dos or-
ganismos expostos ao ET ao longo do tratamento
FFA. Apés 90 minutos de irradiagio observa-se
uma alta toxicidade do ET tratado em relagio ao
ET bruto (tempo zero).

Tabela 1. Valores de DL, para aliquotas de ET
submetido ao processo FFA, utilizando a espécie
Lactuca sativa.

Tempo de Intervalo de
irrad.im}io DL,, (%) Confianga (95%)
(min.)
0 34 20-60
5 16 14 -32
10 24 17 - 34
15 20 14 - 28
45 21 15-29
P 17 14— 22
90 23 15-34

Os pardmetros fisico-quimicos DQO, cor e
turbidez apresentaram redugoes satisfatdrias, con-
forme apresentado na Figura 5. Aos 45 minutos
de irradiacao, a DQO, cor e turbidez alcancaram
redugoes de 94, 99 e 97% respectivamente em re-
lagao ao caracterizado para o ET bruto.
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Figura 5. Redugoes de DQO, cor e turbidez em
func¢ao do tempo de irradiagao do ET.

Os resultados de DQO, cor e turbidez
quando comparados a DL, mostraram que mes-
mo com uma redugao significativa destes pardme-
tros, o ET nio apresentou condigdes toxicoldgicas
satisfatdrias, apresentando-se altamente téxico em
todos os tempos de tratamento.

A elevada reducao na DQO indica uma
elevada redugao da matéria orginica degraddvel,
porém a alta toxicidade sugere a presenga de com-
postos téxicos no efluente, que sao refratirios ao
tratamento e nao sao detectados pela DQO.

4, CONCLUSOES

O processo FFA aumentou a toxicidade do
ET, contudo houve significativa redugao nos valo-
res de DQO, cor e turbidez.

A utilizagao de diferentes organismos para
avaliar a toxicidade do ET evidencia a sensibilida-
de particular de cada organismo num dado meio.
No caso do ET tratado por FFA, ambas as espé-
cies estudadas indicaram alta toxicidade do meio.
Entretanto, a espécie Lactuca sativa apresentou
menor sensibilidade, sendo possivel determinar os
valores de DL, | que variou entre 16 a 34 %, sendo
maior no efluente bruto que nos tratados.

Os bioensaios realizados conjuntamente
as andlises fisico-quimicas fornecem informagoes
importantes para o monitoramento da qualidade
do efluente a ser descartado, com o intuito de ga-
rantir a integridade do meio ambiente.
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5. NOMENCLATURAS

GR Germinagao relativa

Inibicao do crescimento relativo da
ICRRd -

radicula

Inibicao do crescimento relativo
ICRRz ¢

da raiz

Meédia de crescimento das radiculas
MCRdA

na amostra

Meédia de crescimento das radiculas
MCRAC )

no controle negativo

Meédia de crescimento das rafzes na
MCRZzA

amostra

Meédia de crescimento das raizes no
MCR:zC .

controle negativo

Ntmero de sementes germinadas
SGA &

na amostra

Numero de sementes germinadas
SGC

no controle
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