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Resumo

O presente estudo teve como objetivo avaliar a tratabilidade e a toxicidade de efluente téxtil submetido ao
processo Foto-Fenton heterogéneo utilizando sementes de alface (Lactuca sativa) como organismos-teste. As
amostras de efluentes foram coletadas na ETE de uma industria téxtil e submetidas ao tratamento oxidativo,
que teve duragéo de 105 minutos. Em intervalos de tempo (15, 30, 45, 60, 75, 90 e 105 minutos), aliquotas
foram retiradas para andlises da toxicidade e para analises fisico-quimicas (cor, compostos arométicos, tur-
bidez, nivel de pH e perdxido residual). As respostas da toxicidade foram avaliadas a partir dos resultados do
percentual de germinacéo e da inibicao de crescimento da radicula e do hipocétilo da planta. A taxa média
de germinacgédo absoluta apés o tratamento foi de 72,5%. Uma inibicao de 30,6% do hipocétilo e de 99% da
radicula foi observada. Em relagdo aos parametros fisico-quimicos, o processo foto-Fenton heterogéneo foi
efetivo, apresentando uma remogao de cor de 90%, dos compostos arométicos de 80 % e da turbidez de 30%.
Palavras-chave: Efluente téxtil. Foto-Fenton heterogéneo. Lactuca sativa.

Abstract

This study aims to evaluate the treatability and toxicity of the textile effluent submitted to the heterogeneous-Pho-
to-Fenton process using lettuce seeds (Lactuca sativa) as test organisms. The samples of effluents were collected
in the ETE of a textile industry and submitted to oxidative treatment, which lasted for 105 minutes. From time to
time (15, 30, 45, 60, 75, 90 and 105 minutes), samples were withdrawn for toxicity and physico-chemical analysis
(color, aromatic compounds, turbidity, pH level and residual peroxide). The assessment of toxicity was based upon
readings regarding the percentage of germination and the growth inhibition of the radicle and the hypocotyl of
the plant. The average rate of absolute germination after the procedure was 72.5%. An inhibition of 30.6% of the
hypocotyl and 99% of the radicle was observed. Regarding physical-chemical parameters, the heterogeneous-pho-
to-Fenton process was effective, as it resulted in removal levels of 90% referring to color, 80% regarding aromatic
compounds and 30% for turbidity.

Keywords: Textile effluent. Photo-Fenton heterogeneous. Lactuca sativa
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1 INTRODUGAO

O segmento industrial é um dos mais importan-
tes setores da economia do pals, sendo de grande
importancia na geracdo de empregos, em ativi-
dades de importacao e exportacdo e geracdo de
renda. Entretanto, do ponto de vista ambiental,
as industrias sdo apontadas como causadoras
de degradagao ambiental, especialmente quan-
do ndo possuem sistemas de gestdo adequados
para gerenciar seus residuos.

As industrias téxteis se destacam na economia
nacional e internacional. No Estado de Santa Ca-
tarina, elas ocupam uma importante posi¢cao no
mercado, principalmente no vale do Itajai. Con-
tudo, sdo mundialmente conhecidas como uma
das maiores consumidoras de agua. Seus pro-
cessos produtivos demandam de 80 a 100 m® de
agua portonelada de tecido acabado. Como con-
sequéncia desse alto consumo de &gua, ocorre a
geragdo de grandes volumes de efluentes indus-
triais (SAVIN; BUTNARU, 2008).

Os efluentes liberados por essas industrias con-
tém elevada quantidade de sélidos suspensos e
dissolvidos e corantes. No ambito da producéo
mundial de corantes, cerca de 10% a 15% séo
lancados no meio ambiente durante o processo
de manufatura dos produtos por ndo aderirem
as fibras do tecido (MATTAR, 2015). Segundo
Vasques (2011), os corantes sdo considerados
demasiadamente poluentes e podem causar al-
teragbes no ecossistema aquéatico, como a dimi-
nuicdo da transparéncia da agua e da penetra-
cdo da radiagdo solar e, consequentemente, da
atividade fotossintética e da solubilidade dos
gases. Ainda como agravante do langamento de
corantes no meio ambiente tem-se a toxicidade.

A remocdo de corantes presentes em efluentes
téxteis é um desafio enfrentado nas estagdes
de tratamento de efluentes (ETE) (BALCI et al.,
2011). Em sua maioria, essas empresas empre-
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gam processos biolégicos e fisicoquimicos como
forma de tratamento. Todavia, esses processos
sdo ineficientes na degradagdo de contaminan-
tes persistentes, como os corantes.

Apesar de existirem vdarias alternativas para o
tratamento de efluentes téxteis, a remocao de
certos compostos é um problema que persiste.
Essa questdo, aliada a crise hidrica e aos requi-
sitos exigidos pela legislacdo ambiental, intensi-
fica as buscas por sistemas que representem al-
ternativas eficientes no tratamento de efluentes.

Com o objetivo de alcangar a degradagdo com-
pleta de poluentes, e ndo apenas transferi-los de
fase, novos métodos de tratamento estdo sendo
propostos. Os processos oxidativos avancados
(POA) se destacam na degradac¢do de compostos
organicos téxicos e resistentes, como os corantes
(GUIMARAES et al., 2012; AMORIM et al., 2013).

Os POA tém como principal caracteristica a ge-
ragdo de radicais hidroxila (HO¢). A reacdo desses
radicais é capaz de degradar varios compostos
poluentes em curto espa¢o de tempo, promo-
vendo a alteragdo da estrutura quimica de com-
postos recalcitrantes e diminuindo sua toxicida-
de (WANG e XU, 2012; ARAUJO et al., 2016).

O processo foto-Fenton Heterogéneo é um POA
que permite operagdo em uma fixa de pH ampla
e, a0 mesmo tempo, minimiza a geracao de lodo.

A reacdo de foto-Fenton Heterogénea consiste
na utilizacdo de perdxido de hidrogénio (H202)
em conjunto com um catalisador sélido conten-
do ferro “imobilizado” na presencga de radiagao.
(NOGUEIRA et al., 2007)

O processo Fenton Heterogéneo ainda nao foi
suficientemente estudado, entretanto, Kwan
(2003) sugeriu que a formagcao de radicais hidro-
xila deveria acontecer por meio das reagdes re-
presentadas pelas Eq. (1) a (3).
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Fe* +H,0,— Fe* H.0, (1)
Fe' H,0,— Fe* + H,_ +H’ 2)
Fe?' + H,0, — Fe** +OH- + OH (3)

A fonte de ferro usada como catalisador para o
processo Fenton heterogéneo pode ser uma su-
perficie sélida incluindo éxidos minerais ou par-
ticulas de silica contendo ferro, além do ferro
adsorvido em outros compostos como carvao,
minerais, polimeros, argilas, nanomateriais, den-
tre outros (WANG et al., 2016).

Neste estudo, a superficie sélida utilizada foi es-
feras de quitosana. Segundo Dias (2013), a qui-
tosana destaca-se por suas carateristicas de bio-
compatibilidade e biodegradabilidade. Ela pode
ser facilmente modificada por processos quimi-
cos ou fisicos para preparar derivados ou para
obté-la em diversas formas, como membranas,
esferas, gel, microesferas e fibras (MARTINO,
2005; TORRES, et al., 2005). Essas caracteristicas
permitem que sua aplicacdo ocorra em diversas
areas, como no tratamento de agua, na produ-
¢ao de cosméticos e medicamentos, de aditivos
alimenticios, na preparacdo de membranas se-
mipermeaveis e no desenvolvimento de biona-
noparticulas (DI FILIPPO, et al., 2016; DOTTO et
al., 2015; TOLEDO; SOARES, 2015).

O monitoramento de sistemas de tratamento de
efluentes é realizado pela abordagem de parame-
tros fisico-quimicos e bioldgicos, contudo esses
parametros nao sdo capazes de fornecer dados
sobre possiveis impactos na comunidade biética.
(RONCO et.al., 2004). Nesse contexto, a ecotoxico-
logia surge como método de monitoramento am-
biental, baseando-se principalmente em respos-
tas de organismos vivos a estressores quimicos.

Por representarem uma parte essencial dos ecos-
sistemas, as plantas séo Uteis no monitoramento
da toxicidade ambiental. Uma das espécies mais

utilizadas na avaliacao toxicoldégica de amostras
ambientais é a Alface (Lactuca sativa) (ANDRADE
et al., 2010). O bom desempenho desses orga-
nismos para ensaios toxicolégicos em efluentes
ocorre devido a alta sensibilidade ao estresse
quimico e a rapida germinagao da planta; além
disso, a facil disponibilidade e a importancia
econdmica sdo fatores que contribuem para a
realizacdo dos ensaios e a representatividade
dos resultados. (TIGRE et al., 2012).

Durante o periodo de germinac¢do e desenvol-
vimento, a planta é submetida a uma série de
processos fisioldégicos e a presenca de certas
substancias quimicas pode interferir no seu de-
senvolvimento, bem como na sua sobrevivéncia
(SOBRERO e RONCO, 2004).

A literatura reporta uma série de estudos com
sementes de Lactuca sativa, no monitoramento
da eficiéncia de processos oxidativos avangados
(GARCIA et al., 2009; PALACIO, 2009; KERN, 2012);
em efluentes domésticos (ARIASBARREIRO et al.,
2010; ZALTAUSKAITE e VAISIUNAITE, 2010; YOU-
NG et al, 2011); no monitoramento de efluentes e
compostos farmacéuticos (LARSSON et al., 2007).

Considerando a boa aceitacdo da comunidade
cientifica e as varias vantagens da Lactuca sativa,
o presente trabalho objetivou avaliar a toxicida-
de e a tratabilidade do efluente de uma indus-
tria téxtil aplicando como tratamento terciario o
processo foto-Fenton Heterogéneo.

2 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboraté-
rio de Reuso de Aguas (LaRA) pertencente ao De-
partamento de Engenharia Sanitaria e Ambien-
tal da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). As amostras do efluente foram coletadas
na saida do decantador secundério da ETE de
uma industria de tinturaria, localizada na cidade
de Brusque-SC. O processo de tratamento biolé-
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gico que a industria utiliza é o de lodos ativados,
portanto o efluente de estudo é caracterizado
como efluente pds-bioldgico (E2).

2.1 Reator fotoquimico

Os ensaios do processo foto-Fenton heterogéneo
foram realizados em reator fotoquimico de ban-

cada de 1,2L de volume Util de parede dupla re-
frigerada com agua destilada (Fig. 1). O efluente
foi mantido em constante agitacdo por meio de
um agitador magnético. A radiacao foi conduzi-
da por meio de uma lampada a vapor de mercurio
(125 W), inserida na solugao através de um tubo
de quartzo, o qual protege a lampada e permite

a passagem de radiacao UV para o meio liquido.

PP e
A “o e = { 6

Figura 1 - Representacdo esquematica do reator fotoquimico. 1) Agitador magnético; 2) Tubo de quartzo; 3) Lampada
de vapor de mercurio; 4) Coletor de amostra; 5) Saidas de &gua para refrigeracao; 6) Refrigerador

A parede dupla do reator tem o objetivo de circu-
lar 4gua de refrigeragdo, mantendo, assim, con-
dicbes isotérmicas nas reacdes.

2.2 Condicoes experimentais

As condigdes utilizadas no tratamento foram es-
tabelecidas por meio da realizacdo de um plane-
jamento experimental 2% sendo k=2, com ponto
central. Essa técnica consiste em realizar testes
com cada uma das combinagdes da matriz ex-
perimental para, em seguida, determinar e in-
terpretar os efeitos principais e de interagdo dos
fFatores investigados e assim poder identificar as
melhores condi¢es experimentais do processo.
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Para obter as melhores condi¢des operacionais
do processo, foram analisados dois parametros:
concentracdo de H,0, e massa das esferas mo-
dificadas com ferro. O pH néo foi considerado no
planejamento, pois com as formas imobilizadas
de ferro é capaz de se elevar a faixa operacional
do pH. Com isso, nesse estudo, foi considerado o
pH natural do efluente, que era 8,30.

Conforme apresentado na Tabela 1, os dois pa-
rametros operacionais foram variados em niveis
(- e +) com ponto central. A escolha dos niveis
desses parametros foi determinada com base
em diferentes autores (NAGEL-HASSEMER, 2006;
SOUZA, 2009; AMORIM, et. al, 2013; AMARANTE
et. al, 2016).
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Tabela 1 - Variaveis utilizadas no planejamento fatorial
para obtencdo das condigdes 6timas do processo.

Variaveis Nivel (-) Nivel (0) Nivel (+)
Massa (g) 1 1,5 2
H,0, (mg. L") 400 450 500

Os experimentos foram realizados aleatoriamente
no software Statistica® (Statsoft, Inc.) pela anélise
de variancia (ANOVA), para a validagdo do mode-
lo, por meio do teste F. Apds a obtencdo da melhor
configuracdo das varidveis estudadas, foram reali-
zados os ensaios no reator em escala de bancada,
aplicando o processo foto-Fenton heterogéneo.

O tempo de tratamento foi de 105 minutos de du-
racéo. Cerca de 30 mL de amostra eram retirados
nos intervalos 15, 30, 45, 60, 75, 90 e 105 minu-
tos, para determinagao da cor, turbidez, pH, com-
postos aromaticos, peréxido residual e toxicidade.

2.3 Monitoramento Analitico

Os métodos analiticos foram empregados de
acordo com o Standard Methods for the Examina-
tion of Water and Wastewater (APHA, 2005).

A cor foi avaliada espectrofotometricamente
no comprimento de onda de maior absor¢édo do
efluente (455 nm), utilizando espectrofotémetro
Hach modelo DR/2500.

A turbidez foi determinada pelo método Nefelo-
métrico em turbidimetro Hach 2100N.

Os compostos aromaticos foram avaliados es-
pectrofotometricamente por meio da leitura da
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absorbancia em 280 nm, utilizando uma cubeta
de quartzo de 1 cm de caminho éptico.

O pH foi determinado pelo método potenciomé-
trico em pHmetro GEHAKA PG1800.

O perdxido residual foi determinado por calorime-
tria de acordo com a metodologia proposta por
Nogueira (2005), que se baseia na reagdo entre o
{on vanadato, levando a uma coloracdo vermelha
devido a formacgéao do cation peroxovanadio.

2.4 Bioensaios com Lactuca sativa

Para a detecgéo de diferentes niveis de sensibili-
dade aos possiveis compostos téxicos presentes
no efluente, ou ainda sobre compostos formados
durante o tratamento pelo processo foto oxidati-
vo, foram selecionadas trés varidveis: o indice de
germinacgdo das sementes, o crescimento da radi-
cula e o crescimento do hipocétilo. A metodologia
utilizada foi proposta por Sobrero e Ronco (2004).

Para o efeito agudo foram considerados os in-
dices de germinacdo das sementes, e para de-
terminacdo do efeito crénico foi monitorado o
desenvolvimento da planta por meio do cresci-
mento da radicula e do hipocétilo.

Na execucdo dos ensaios, primeiramente as pla-
cas de Petri de borosilicato foram lavadas e es-
terilizadas em autoclave. Discos de papel-filtro
Wahtmann numero 1, com 5 cm de didmetro,
foram colocados em cada placa e, sobre estes, as
sementes de alface foram depositadas (Fig. 2).
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Centrole Amostras em triphcata

Observagdes e < & Sapocsddd)
LT —

|—p * Compranento & raz

* Germmacio

*Comgemento & hepdcothy

Figura 2 - Sintese da metodologia aplicada nos ensaios de toxicidade.
Fonte: Adaptado de Giroletti, 2017.

Em seguida, adicionaram-se 4 mL da solugdo
teste (efluente) para saturagdo do papel filtro. A
umidade da placa foi retida com uma cobertura
de filme de PVC. Apds esses procedimentos, as
placas foram incubadas por 120 horas em tem-
peratura de 22°C + 2, sob auséncia de luz.

Apéds as 120 horas de incubacdo, contou-se o
nimero de sementes germinadas e mediram-se
os comprimentos das radiculas e dos hipocétilos
das plantas.

As respostas da toxicidade foram avaliadas a
partir dos resultados do percentual de germina-
cdo das sementes e da inibicdo de crescimento
das plantas, obtidos pela média e desvio padrao.

A germinacdo seguiu como critério de avaliacdo
o surgimento efetivo da radicula em relacdo ao
controle positivo; esta foi calculada pela férmula
apresentada na Eq. 4. A inibicdo do crescimento
foi determinada pelo comprimento do hipocétilo
e da radicula da planta (Eq. 5 e 6), baseando-se
também no controle positivo.

o

%GA = s X 100 4)
MCHC — MCHA s
% ICRH = VICHC x 100 (5)
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%ICRR = MCrC — MCrA % 100 (6)
MCrC

Onde:

GA = Germinacao Absoluta;

ICRH = inibicdo do crescimento relativo do

hipocétilo;

ICRR = inibicdo do crescimento relativo da radicula;
MCHC = média do comprimento do hipocétilo do
controle positivo; MCHA = média do comprimen-
to do hipocétilo na amostra;

MCrC = média do comprimento da radicula do
controle positivo;

MCrA = média do comprimento na radicula da
amostra.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As melhores configuragées, obtidas por meio do
planejamento fatorial, foram 2g de massa das
esferas e 400mg. L' de H,0,. Sendo assim, foi
aplicado o processo foto-Fenton heterogéneo
seguindo essa configuracdo com o pH natural do
efluente (E2) de 8,30.

Os resultados das analises fisico-quimicas do
efluente sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 2 - Caracterizagéo dos efluentes téxteis.

A EF. Pés- EF. P6s-
IR Bioldgico Tratamento
Cor (mg/L PtCo) 825 67
Compostos
Aromaéticos (280 nm) 2,431 0,482
Turbidez (NTU) 15,20 10,55
pH 8,30 6,87

Tempo de ensaio (min)

0 0 100 150 200
Concentragdo de H,0, mg.L”

250

M. E.N

A caracterizagdo do efluente revelou que o pro-
cesso de tratamento biolégico da industria ndo
atende aos parametros exigidos pela legisla-
¢do em vigor disposta na Resolugdo Conama n°
357/2005 complementada pela 430/2011.

A Fig. 3 apresenta o percentual de remocgéo de
cor apds a aplicacdo do processo foto-Fenton
heterogéneo, em fungdo do tempo de ensaio e
consumo de H,0..

Parcertua de remocio de cor

—| Il > 90%
I > 80%
B > 70%
B > 60%
[]>50%
= > 40%
B > 30%
o

300 3% 400

Figura 3 - Percentual de remoc&o de cor em fungao do tratamento foto oxidativo.

Com o tempo final de ensaio em 105 minutos, foi
alcangado o parametro determinado pela Resolu-
¢do Conama n° 357/2005; complementada pela
430/2011, dispde do valor maximo de cor verda-
deira de até 75 mg Pt.L"", resultando em uma colo-
racdo de 67 mg Pt.L'", apresentando um percentual
dereducdo de 90,63%. Em estudos similares, Souza
e colaboradores (2010) alcangaram 90% de desco-
loracdo do corante reativo Azul QR-19, utilizando

processo foto-Fenton com esferas de quitosana.

Para esse estudo, a concentragdo inicial de H,0,
foi de 400 mg.L"" e ndo houve a necessidade de

reposicao de H,0,, pois ao final do ensaio, no

12

tempo de 105 minutos, ainda restavam 70 mg.L"
de H,0, na solucgdo.

Avelocidade média de decomposicéo do H,0, foi
calculada por meio da razao entre a variacdo da
concentracdo de H,0, pelo intervalo de tempo de
ensaio, como mostra a Eq. 7.

1 1

- = _ (7)
T T

Onde:

Ca = concentragéo final do H,0, (mg.L"™");
Ca0 = concentracdo inicial do H,0, (mg.L");
K= constante de velocidade;

T = tempo da reagao (s).
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Os calculos revelaram que a constante cinética
dareagdodoH,0, erade segunda ordem, a partir
disso foram calculadas as constantes de veloci-
dades, como mostra a Eq. 8.

-ra = kx Ca? (8)

4,0

Onde:

- ra = velocidade da reagado (mg H,0, min"' L'");
K = constante especifica da reagao;

Ca = concentragao final do H,0, (mg.L").

A Fig. 4 mostra a velocidade média de decompo-
sicdo do H,0, durante os 105 minutos de ensaio.

3,5

3,0 *

2,5

2,0

Velocidade (H,0, mg. min". L")

0,5

0,0

15 30 45

60

75 20 105

Tempo de reagéo (min)

Figura 4 - Velocidade média de decomposi¢do do H202.

Os célculos da constante especifica de reacdo
(K) mostraram que a velocidade de decomposi-
¢do do H,0, foi maior nos primeiros minutos de
tratamento, seguindo uma tendéncia de lineari-
dade. Nos primeiros 15 minutos de ensaio, a ve-
locidade média foi de 3,3 mg de H,O,.L'.min";
ja no tempo de 105 minutos houve um decai-
mento e resultou em uma velocidade média de
0,11 mg de H,0,.L".min"". Esses resultados eram

previstos, pois a velocidade das reagées quimicas
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é maior quando ha maior disponibilidade do rea-
gente. (FOGLER, 2009).

Os valores de turbidez do efluente de estudo (E2)
ja atendiam a legislagao (Fig. 5), uma vez que o
valor ficou bem abaixo do limite maximo de lan-
camento (100 NTU), apresentando valores de E2
de 15,2 NTU. Entretanto, apds a aplicacdo do
processo oxidativo houve uma diminuicdo desse
parametro. No final do tratamento foto oxidati-
vo, a turbidez foi de 10,5 NTU.

13
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—
L3}

Turbidez (NTU)
< _

30 a5 60 75 90 105

Tempo (min)

15

Figura 5 —Valores de turbidez ao longo do tempo de ensaio de 105 minutos.

O processo foto-Fenton heterogéneo aplicado intensificou a remoc¢ado dos compostos aromaticos presen-

tes no efluente. O efluente (E2) apresentava inicialmente uma absorbancia elevada, e ao final do trata-

mento (105 min) observou-se uma reducéo de 70,87% (Fig. 6).

N
N

Absorbancia
=
(= (0]

o
U

\\

o

0 15 30 45 60 75
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Figura 6 - Decaimento da absorbéancia dos compostos aromaticos ao longo do tempo de ensaio de 105 minutos.
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Esses resultados indicam que o processo modifi-
cou a estrutura desses compostos, transforman-
do-os em fragmentos menores no comprimento
de onda de 280 nm.

A literatura reporta que para processos foto-
Fenton homogéneo o valor ideal, a fim de evitar
a precipitacdo do ferro, deveria estar na faixa
de 2,5 a 3,5 (HAMEED et al., 2011). Entretanto,
nesse estudo utilizaram-se catalisadores sélidos
para verificar a eficiéncia do processo no efluen-
te téxtil com o seu pH natural de 8,30. Sendo as-
sim, os resultados mostram que foi possivel am-
pliar a faixa operacional do pH, mantendo-o com
valores elevados ao longo do processo, no qual o
efluente apresentou um pH de 6,87.

3.1 Bioensaios com Lactuca sativa

A avaliagdo da germinagdo contabilizou as se-
mentes que germinaram dentre as 40 que com-
preendem a duplicata, nos diferentes tempos
de tratamento aplicados. Foram consideradas
germinadas as sementes nas quais visivelmente
houve o aparecimento da radicula da planta.

Os resultados de toxicidade obtidos mostraram
que o efluente bruto (E2) teve um percentual de
germinacdo absoluta de 65%.

No efluente tratado pelo processo foto oxida-
tivo até os 75 minutos de ensaio, o percentual
de germinacdo em média foi abaixo de 50%.
Somente a partir de 90 minutos a toxicidade
diminuiu em relacédo a E2, conforme a Tabela 3.
Palacio e colaboradores (2012) verificaram que
o efluente bruto pés-tratado por processo fo-
to-Fenton com luz artificial, apresentou apenas
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20% de germinacgao indicando que o tratamen-
to oxidativo produziu intermediérios responsa-
veis pela elevagao da toxicidade.

Tabela 3 - Percentual de germinagao das sementes
Lactuca sativa ao longo de 105 minutos de ensaio.

Tempo Média (%) I?:::Ei?)
Controle 85 7,07
Bruto (E2) 65 14,14
15 min 15 7,07
30 min 12,5 3,54
45 min 13,4 4,94
60 min 35 7,07
75 min 47,5 17,68
90 min 70 14,14
105 min 72,5 10,61

Nesse estudo, foi possivel observar que houve
a reducdo da toxicidade do efluente. Entretan-
to ndo foram alcancados indices de germinagéo
acima de 80%. De acordo com Young (2012), esse
percentual é o minimo aceitavel para que sejam
desconsiderados os possiveis efeitos negativos
sobre a germinacéo.

O comprimento do hipocétilo das plantas con-
trole foi em média de 19,5 mm com desvio pa-
drdo de 0,09. Giroletti (2017) relatou uma média
de 29,3 mm, com desvio padrdo de 0,3 para o
controle, avaliando a toxicidade em efluentes da
industria de papel e celulose pds tratamento UV/
H,O,. Nesse estudo, em E2, a média e o desvio
padrdao do comprimento do hipocétilo foram de
10,34 mm e 0,30, respectivamente.

A Fig. 7 mostra o percentual de inibicdo do cres-
cimento do hipocétilo. A partir de 60 minutos de
ensaio, o percentual decresce até os 105 minutos.
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Figura 7 - Percentual de inibi¢do do crescimento do hipocétilo.

Observa-se que, até a concentragdo de 276
mg.L"" de H,0, em média (equivalente ao tem-
po de 60 minutos de tratamento), promoveu-se
uma notavel inibicdo no crescimento do hipo-
cotilo. Possivelmente as maiores concentragoes
de H,0, contribuiram para a formagéo de algum
subproduto téxico (ndo identificado) que atuou
durante o tempo em que a disponibilidade de
H,O, era maior, cedendo sua a¢do na medida em
que o tempo de irradiagdo foi prolongado, e a
concentracédo de H,0,, reduzida.

A média do comprimento da radicula das plantas
controle foi de 28,8 mm com desvio padrdo de
0,03. Moraes et al. (2015) relataram um compri-
mento de 21,1mm nas radiculas controle, em seu
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estudo sobre a influéncia do H,0, sobre aspec-
tos fisioldgicos e efeitos inibitérios para Lactuca
sativa. Almeida; Corso (2016) reportou acrésci-
mos de 51,8 e 69% de inibicdo do crescimento
radicular em mudas expostas a solugdes tratadas
durante 24 e 240 h, respectivamente, no estudo
da toxicidade do corante Acid Blue 161 pés-tra-
tamento microbiolégico. Entretanto, no mesmo
estudo, apds 336h de tratamento, a toxicidade

diminuiu aproximadamente 30%.

Em relacdo ao desenvolvimento da radicula
ndo foram detectadas alteragdes considera-
veis quando exposto as diferentes amostras do
efluente tratado, conforme mostra a Fig. 8.
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Figura 8 - Percentual de inibi¢ao do crescimento da radicula.

A espécie Lactuca sativa mostrou-se capaz de se
estabelecer em meio potencialmente téxico e se
desenvolver parcialmente, apresentando efeitos
letais (inibicdo da germinacéo) e sub-letais (ini-

bicdo do desenvolvimento das radiculas).

Os resultados mostram que o efluente (E2) ja
tinha percentual de germinagéo de 65%. Entre-
tanto, apds o tratamento, o percentual médio
de germinagdo absoluta atingiu 72,5%. Garcia
(2009) avaliou a toxicidade de efluentes téxteis
ap6s tratamento com TiO,/H,0, e concluiu que o
processo aumentou a toxicidade durante um cer-
to tempo de exposic¢do. Todavia, ao final do pro-
cesso, todas as amostras tratadas apresentaram
uma toxicidade inferior a do efluente bruto.

4 CONCLUSAO
Os resultados obtidos no estudo da toxicidade do
efluente téxtil tratado por processo foto-Fenton

heterogéneo permitiram as seguintes conclusées:

A eficiéncia de remocao dos parametros fisico-
quimicos avaliados foi maior apds a aplicacdo do
processo foto-Fenton heterogéneo.
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A cor diminuiu progressivamente ao longo do
tempo de tratamento de 105 minutos. Obteve-se
uma remocao de 90,63%. Ao final do tratamento,
o efluente apresentou valores de cor inferiores a
75 mg/L PtCo, atendendo aos requisitos impos-
tos pela legislagdo ambiental para lancamento de
efluentes em corpos hidricos de classe |l.

A concentracdo inicial de H,0, foi de 400 mg.L" e
nao houve a necessidade de reposi¢ado do oxidante.
A velocidade média de decomposicdo de H,0, teve
um decaimento nos Gltimos minutos de tratamen-
to, o que ja era esperado, pois, em se tratando de
reacdes quimicas, suas velocidades sdo maiores
conforme maior disponibilidade do reagente.

O processo foto-Fenton heterogéneo se mostrou
eficiente naremocao dos compostos aromaticos,
os quais foram alcancados indices de 70,87%.

Para a turbidez, apesar de E2 ja ter atendido a
legislacdo, ao final do tratamento obteve-se um
valorde 10,5 NTU.

Para os estudos de toxicidade, observou-se que
o processo foto-Fenton heterogéneo reduziu os
efeitos téxicos do efluente. Contudo, o indice de
germinacao ficou abaixo dos 80%, indicando que
o efluente ainda era téxico.
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As maiores concentragdes de H,0, aplicadas pro-
moveram uma notavel inibicdo do hipocétilo. Pos-
sivelmente, estas foram responsaveis pela forma-
¢do de algum subproduto téxico ndo identificado
que interferiu no desenvolvimento da planta.
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