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RESUMO

GARCIA, Vanessa. S. G. Emprego de Acelerador de Elétrons para a reducdo da
toxicidade de efluente téxtil e de produtos quimicos aplicados durante o tingimento do
algodéo. 2020. Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear) - Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares — IPEN — CNEN/SP. S&o Paulo.

O processo de beneficiamento téxtil utiliza importante quantidade de agua durante a
producdo, enquanto gera efluentes que possuem diversos tipos de compostos quimicos,
como: surfactantes, peroxidos, acidos, sais e corantes. Devido a sua complexidade,
comumente estes efluentes possuem elevada carga tdxica e coloracdo. Os Processos
Oxidativos Avancados vém sendo utilizados para melhorar a tratabilidade desse tipo de
efluente, complementando o tratamento bioldgico. A irradiacdo com feixes de elétrons tem
sido proposta como tecnologia para tratamento de efluentes téxteis, auxiliando na reducao
da toxicidade, coloracdo, demanda quimica de oxigénio, entre outros parametros. Os
principais objetivos deste trabalho foram: avaliar a toxicidade de compostos quimicos
utilizados no beneficiamento das fibras de algoddo, além do efluente final (contendo
corante reativo Red 239) em organismos aquaticos; e avaliar a eficiéncia da irradiacdo por
feixe de elétrons no tratamento destes contaminantes. Os ensaios de toxicidade para efeito
agudo foram realizados com organismos aquaticos: bactéria Vibrio fischeri e o crustaceo
Daphnia similis. Este Gltimo também foi empregado para avaliar efeito crénico:
reproducdo, efeitos subletais e comprimento coérporeo, pela exposicdo de 21 dias ao
efluente téxtil contendo o corante reativo Red 239. O efluente, bem como os compostos
organicos, foram submetidos a irradiacdo em acelerador de elétrons, com variacdo de dose
de radiacdo entre 0,5 e 15 kGy. O tratamento com irradiacdo reduziu a toxicidade, a
coloracdo, a demanda quimica de oxigénio e o carbono organico total do efluente. Em
relacdo a toxicidade aguda, para o efluente bruto os valores medios de CE 50% ficaram
entre 2,93 £ 0,13 € 9,28 + 0,32 para D. similis e 5,65 + 0,16 e 8,40 £ 1,45 para V. fischeri.
O tratatamento com feixe de elétrons foi efetivo na reducdo da toxicidade das amostras de
efluente, sendo obtidos os seguintes valores com 5 kGy: CE50% = 16,36 + 5,37,
representando 61,43% de remocéo de toxicidade para D. similis e 15,05 £ 2,93, remocao
de toxicidade de 50,73% para V. fischeri. Enquanto 10 kGy resultou em mais de 70% de

remoc&o de efeitos agudos para ambos 0s organismos expostos. Com relacéo a reducédo de



cor, 5 kGy resultou em eficiéncia superior a 95%. Dentre os surfactantes analisados, 0s
ndo-idnico, Oxido de alquileno e o etoxilado, foram os mais toxicos para ambos 0s
organismos, com valores médios de CE 50 inferiores a 4,5 mg L. Em relac&o & exposicao
crénica de D. similis ao efluente téxtil bruto (concentracdo 3%) foram observados efeitos

subletais, como deposi¢do de corante no sistema filtrador e ma formacéo de ovos.

Palavras-chave: acelerador de elétrons; corantes; efluentes téxteis; surfactantes; toxicidade.



ABSTRACT

GARCIA, Vanessa. S. G. Electron Accelerator to reduce toxicity of textile effluent and
chemicals applied during cotton dyeing. 2020. Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear)-
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN — CNEN/SP. S&o Paulo.

The textile processing uses an important amount of water during their production, while
generating effluents that have various types of chemicals, such as surfactants, peroxides,
acids, salts and dyes. Considering their complexity, these effluents commonly have high
toxic load and coloration. Advanced Oxidative Processes have been used to improve the
treatment of this type of effluent, complementing the biological treatment. Electron beam
irradiation has been proposed as a technology for treatment of textile effluents, in order to
reduce toxicity, coloration, chemical oxygen demand, and other parameters. The objectives
of this work were to evaluate the toxicity of chemical compounds used in the cotton fibers,
and the textile effluent (containing red reactive dye 239) to aquatic organisms; and to
evaluate the efficiency of electron beam irradiation in treatment of these contaminants.
Acute toxicity assays were performed with aquatic organisms Vibrio fischeri bacteria and
Daphnia similis crustacean. For chronic effect, D. similis crustacean was used, being
evaluated the reproduction, sublethal effects and body length after 21 days exposure to
textile effluent containing reactive dye Red 239. The effluent as well as organic
compounds were irradiated in electron beam accelerator, with dose range between 0.5 and
15 kGy. The irradiation treatment improved the toxicity, color, chemical oxygen demand
and total organic carbon of the effluent. Regarding acute toxicity for raw effluent, the mean
EC 50% was between 2.93 + 0.13 and 9.28 + 0.32 for D. similis and 5.65 + 0.16 and 8.40 +
1.45 for V. fischeri. The electron beam treatment was effective in reducing the toxicity of
the samples, 5 kGy: EC 50% = 16.36 + 5.37, representing 61.43% toxicity removal for D.
similis and 15.05 + 2.93, 50.73% toxicity removal for V. fischeri. While 10 kGy resulted in
over 70% of acute effects removal for both organisms. Regarding color reduction, 5 kGy
resulted in > 95% efficiency. Among the surfactants analyzed, the nonionic alkylene oxide
and the ethoxylate were more toxic to both organisms, with mean EC 50 values below 4.5
mg L™ For the chronic measurements, D. similis exposed to raw textile effluent
(concentration 3%), sublethal effects were observed, such as dye deposition in the filtering

system and eggs malformation.

Key-words: dyes; electron beam accelerator; surfactants; textille effluents; toxicity.
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1 INTRODUCAO

A preservacgdo dos recursos naturais é de suma importancia para a manutencao
da vida no planeta. Fatores como a falta de gerenciamento e politicas publicas adequadas,
aumento da industrializacdo e densidade populacional, introdugdo de diversos
contaminantes toxicos e persistentes nos ambientes aquatico, terrestre e atmosférico, vém
contribuindo com mudancas cada vez mais significativas e danosas ao meio ambiente e a
vida. Estes fatores estdo diretamente relacionados as mudangas climéticas, contaminagdo
de solos, escassez hidrica mundial, problemas de saide enfretados pela populacéo, entre
outros.

De 1940 até o final do século XX, o consumo de 4gua no mundo aumentou em
média 2,5% ao ano, valor este superior a taxa média de crescimento populacional no
mesmo periodo. Estima-se que até 2050 a demanda global por 4gua aumente entre 20 a
30% em relacdo ao consumo atual, principalmente relacionada aos setores industrial e
domeéstico (THE WORLD BANK, 2015; UNESCO, 2019).

No Brasil, por exemplo, o consumo de agua por pessoa pode chegar a mais de
200 litros/dia, sendo que o preconizado pela Organizacdo das Nac¢bes Unidas (ONU) como
quantidade suficiente para atender as necessidades basicas de uma pessoa é de 110
litros/dia. Estima-se, ainda, que 0 uso da &gua no pais devera crescer 24% até 2030,
superando a marca de 2,5 milhdes de litros por segundo (ANA, 2019; ONU, 2018).

Além da crescente demanda por agua e a escassez hidrica enfrentada em
diversas regides do mundo, um problema recorrente que contribuiu para a degradacao dos
corpos hidricos é o lancamento de efluentes industriais ou domésticos sem tratamento
adequado. Em termos de descarte inadequado de efluentes no Brasil, em 2016, mais de 5,5
bilhdes de m® de esgoto, sem tratamento, foi despejado “in natura” nos rios, o que perfaz
mais de 50% do esgoto produzido no ano (IBGE, 2017; MINISTERIO DAS CIDADES,
2018).

Os efluentes da industria téxtil sdo criticos por possuirem diversos
contaminantes, como o0s surfactantes, corantes, peroxidos, sais, &cidos, que além de serem
prejudiciais a fauna e flora aquaticas, podem contribuir com mudangas significativas na
qualidade das aguas dos corpos receptores.

Durante o processo de beneficiamento das fibras, até 50% dos corantes
utilizados no tingimento podem ser perdidos e compor o efluente final, assim como

surfactantes e umectantes, utilizados na lavagem das fibras. Tais compostos, ndo séo
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completamente removidos pelos tratamentos bioldgicos convencionais, necessitando de
tratamento auxiliar (KANT, 2012; REHMAN et al., 2018).

A irradiacdo por feixes de elétrons tem sido proposta como uma tecnologia
para tratamento de efluentes téxteis visando a reducdo da toxicidade, da coloracdo, da
demanda quimica de oxigénio, carbono orgénico total, entre outros pardmetros. Neste
processo, 0 feixe de elétrons pode promover a decomposi¢do de contaminantes como
resultado de suas reacdes com espécies altamente reativas, formadas a partir da radiolise de
agua, e em determinadas doses, estas transformacfes podem resultar na completa
decomposicio (remogio) do contaminate (KIM et al. 2011; WOIJNAROVITS e TAKACS,
2016; BORRELY et al., 2019).

Diante destes aspectos, estudos sobre a toxicidade de contaminantes e efluentes
téxteis e seus impactos nos corpos hidricos tornam-se relevantes do ponto de vista de
gerenciamento, tratamento e descarte adequados destes efluentes. Além disso, uma vez que
a tecnologia por feixe de elétrons € efetiva na dimuicdo de cor e carga organica, sua
utilizacdo juntamente ao tratamento bioldgico ou até mesmo o retso deste efluente, no

préprio pocesso industrial, podem ser considerados.
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1.1 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivos avaliar a toxicidade de compostos
quimicos utilizados no beneficiamento da fibra de algoddo bem como o efluente final
gerado neste processo, aos organismos aquaticos Daphnia similis e Vibrio fischeri. A
eficiéncia da irradiacdo por feixe de elétrons no tratamento destes contaminantes também
foi avaliada. Além disso, outros objetivos foram:

e Avaliar a toxicidade aguda do corante reativo Red 239 a D. similis e V.

fischeri, antes e ap0s irradiacao por feixe de elétrons;

e Analisar cinco diferentes surfactantes utilizados na industria téxtil, com o
intuito de determinar a faixa de toxicidades destes;

e Avaliar o efeito cronico e alteracdes sub-letais em Daphnia similis, em
decorréncia da exposicdo ao efluente té€xtil bruto e tratado com feixe de
elétrons;

e Determinar parametros fisico-quimicos cor, demanda quimica de oxigénio e
carbono organico total, em amostras de efluentes té€xteis brutas e tratadas
com feixe de elétrons. Analisando a eficiéncia da irradiacdo na reducdo

destes parametros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Industria Téxtil: consumo de agua e geracéo de efluentes

O setor téxtil é um dos mais expressivos na economia mundial, com
movimentacdo superior a 330 bilhGes de ddlares ao ano. O consumo mundial de fibras
téxteis cresceu, em média, 3,5% ao ano entre 1990 e 2011, chagando 82,0 milhdes de
toneladas em 2011. A Asia lidera a produgdo na Indistria Téxtil, com cerca de 2/3 do total
fabricado, sendo a China responsavel por 50,2% da producdo de téxteis, além de
representar o maior mercado consumidor desses produtos no mundo, seguida da India.
(BEZERRA, 2014; ABIT, 2019).

O Brasil ocupa o0 5° lugar na produgdo mundial de téxteis, com 2,4% do total.
Em 2017, o faturamento do setor foi de US$ 51 bilhdes, com producéo média téxtil de 1,3
milhdo de toneladas e producdo média de confeccdo de 8,9 bilhdes de pecas. Atualmente o
setor conta com 27,5 mil empresas em todo pais e é 0 2° maior empregador da inddstria
brasileira (BEZERRA, 2014; ABIT, 2019).

Para ter idéia sobre a utilizacdo de agua no processo de beneficiamento téxtil,
para producdo de cerca de 8000 kg de tecido por dia sdo necessarios aproximadente 1,6
milhdes de litros de 4gua. O consumo de agua utilizada no tingimento de tecido (peca), por
exemplo, varia de 30 a 50 litros por kg de tecido, dependendo do tipo de corante utilizado;
ja o consumo de agua para tingimento de fios é de cerca de 60 litros por kg de fios (KANT,
2012).

Na india, em industria no estado de Tamil Nadu, 1 tonelada de algodédo requer
10m?® de 4gua, enquanto 1 tonelada de poliéster consome 4 m®em cada etapa do processo
de beneficiamento téxtil que envolve branqueamento, tingimento e lavagem das fibras,
podendo o processo inteiro envolver mais de 10 etapas (RANGANATHAN et al., 2007).
Em Bangladesh, para a producdo de 750 toneladas de tecido em um més, sdo consumidos
aproximadamente 106.500 m® de 4gua (HOSSAIN et al, 2018).

Em complexo industrial téxtil na Coréia (Daegu - DDIC) foi reportado que em
média 100 indUstrias consomem aproximadamente 90.000 m® por dia de agua em seus
processos (KIM et al., 2011).

Desta forma, pode ser observado que o consumo de agua varia de acordo com
o tipo de fibra beneficiada e com as etapas da manufatura. Na Tabela 1 consta um exemplo

de consumo de agua nas etapas do processo de beneficiamento da fibra de algodédo; na
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Tabela 2 foram organizados valores referentes ao consumo de agua em algumas etapas do
beneficiamento téxtil de outras fibras.
Tabela 1 - Consumo de agua para o beneficiamento da fibra de algoddo

Processo Consumo de agua
(Etapas) (L/1000kg de produto)
Engomagem 500-8200
Desengomagem 2500-21000
Lavagem 20000-45000
Branqueamento 2500-25000
Mercerizagao 17000-32000
Tingimento 10000-300000
Finalizacédo 8000-16000

Fontes: NTULI et al., 2009; GHALY et al., 2014.

Tabela 2 - Consumo de agua em algumas etapas do beneficiamento téxtil de diferentes fibras

Consumo de agua (L/1000kg de produto)

Processo — — — —
(Etapas) Seda Acetato Poliamida  Acrilico/Modacrilico Poliéster
Lavagem 17000-34000 25000-84000 50000-67000 50000-67000 25000-42000
Tingimento ~ 17000-34000  34000-50000  17000-34000 17000-34000 17000-34000
Finalizacao 4000-12000 24000-40000 32000-48000 40000-56000 8000-12000

Fontes: NTULI et al., 2009; GHALY et al., 2014.

Além do alto consumo de agua necessaria na producdo téxtil, outro aspecto
importante é o efluente gerado neste processo, que geralmente possui alta coloracdo e
carga organica.

Os efluentes da industria téxtil sdo criticos por possuirem diversos
contaminantes, como os surfactantes, corantes, perdxidos, sais, acidos, metais, sélidos em
suspensdo, altas taxas de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), pela presenga de compostos organicos e outros aditivos. Geralmente,
tais compostos possuem como caracteristica elevada solubilidade e baixa
biodegradabilidade, o que dificulta a remocdo destes por tratamentos bioldgicos
convencionais, necessitando de tratamentos complementares (KANT, 2012; BORRELY et
al., 2018; HOSSAIN et al., 2018).

Os contaminantes presentes nos efluentes téxteis, além de serem toxicos a
fauna e flora aquéticas, podem contribuir com mudangas de parametros importantes de

qualidade das &guas dos corpos receptores, tais como: coloracdo, turbidez, oxigénio
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dissolvido, temperatura, pH, entre outros, podendo afetar diretamente a dindmica do
ecossistema do corpo hidrico que os recebe.

Mesmo em baixas concentracdes (<1 mg L™?) na 4gua, por exemplo, os
corantes sdo altamente visiveis, sendo prejudicial para a transparéncia e solubilidade dos
gases, agindo diretamente na penetracdo da luz, o que contribui para a diminuicdo da
atividade fotossintética (HASSAAN e NEMR, 2017).

Boa parte dos compostos que contaminam os efluentes téxteis persistem nas
aguas por longo tempo por serem refratarios. Além disso, corantes e outros compostos
liberados no ambiente podem sofrer alteracbes quimicas sob determinadas condigdes
(degradacdo bioldgica ou fotoquimica), e os produtos de transformacdo podem,
eventualmente, ser mais toxicos do que o composto original (TRIPATHI e
SRIVASTAVA, 2012; DARSANA et al., 2015; CROCE et al., 2017). A exemplo, a Uniéo
Européia listou 24 metabdlitos de corantes (aminas aromaticas) como toxicos e proibiu seu
uso em industrias (ETAD, 2008).

O Banco Mundial estima que 17 a 20% da poluicdo das dguas é proveniente da
industria téxtil. Cerca de 72 substancias quimicas toxicas foram identificadas em efluente
de tingimento téxtil, 30 das quais ndo podem ser removidas por tratamentos bioldgicos,
apenas (KANT, 2012).

Em relacdo a geracdo de efluentes, a China, responsavel por mais de 50% da
producdo téxtil mundial, gerou aproximadamente 1,84 bilhdo de toneladas de efluente
durante 2015 (CHINA ENVIRONMENT STATISTICAL YEARBOOK, 2015; LIANG et
al., 2018). Em Bangladesh (2° maior exportador mundial de tecidos), em 2016, a produgéo
de 1,80 milhdo de toneladas de tecido gerou cerca de 217 milhdes de m® de efluentes
(HOSSAIN et al., 2018). E em planta industrial na india, para 1500-2000 kg/dia de tecido
fabricado, o volume de efluente gerado foi da ordem de 100-200 mP/dia
(RANGANATHAN et al., 2007).

Com relagdo aos corantes, de 10 a 50% da quantidade total dos corantes usados
durante a fabricacdo téxtil podem compor o efluente final, perfazendo 200 a 280 mil
toneladas de corantes perdidos por ano. Essa perda se deve principalmente ao fato do
esgotamento incompleto dos corantes na fibra téxtil (PINHEIRO, 2011; KANT, 2012;
HASSAAN e NEMR, 2017; REHMAN et al., 2018). Sobre os demais contaminantes
presentes no efluente téxtil, a carga anual destes poluentes, em toneladas, pode chegar a:
200.000-250.000 de sais; 20.000-25.000 de tensoativos (surfactantes, umectantes, etc);
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15.000-20.000 de &cidos carboxilicos; 25.000-30.000 de agentes de preparacdo; 5000 de
produtos auxiliares, entre outros (EWA, 2005; ZAHARIA e SUTEU, 2012).

2.2 Beneficiamento Téxtil

O beneficiamento téxtil envolve etapas de alvejamento (Pré-tratamento),

tingimento e lavagem (Pds-tratamento) das fibras. Na Figura 1 estdo apresentadas as

principais etapas do beneficiamento da fibra de algoddo, bem como compostos quimicos

utilizados e caracteristicas dos efluentes gerados em cada etapa.

Figura 1 - Principais etapas do beneficiamento do algodao na industria téxtil, compostos
quimicos utilizados e efluentes gerados
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O ndmero de etapas, temperatura e compostos quimicos empregados no
processo variam de acordo com o tipo de fibra. Na Tabela 3 estdo organizados os
principais compostos quimicos utilizados no beneficiamento de acordo com o tipo de fibra.
Jana Tabela 4 consta a descricdo dos compostos utilizados no beneficiamento do algodéo

e avaliados neste estudo.

Tabela 3 - Compostos Quimicos utilizados no beneficiamento téxtil de acordo com o tipo
de fibra

Quimicos Poliamida  Algodéo Poliéster
QL)
Sequestrante 1,00 1,00 1,00
Surfactante 1,00 1,00 1,00
Carbonato de Sodio 0,50 5,00 0,50
Hidroxido de Sodio - 1,40 1,00
Metassilicato de Sodio - 0,50 -
Cloreto de Sadio - 50,00 -
Agente de Fixacao 2,00 - -
Sulfato de Amonia 1,00 - -
Dispersante - 1,00 1,00
Enzima Catalase - 0,50 -
Sequestrante/Dispersante 1,00 - -
(mL L™
Acido Sulfurico - 0,14 -
Peroxido de Hidrogénio - 2,00 -
Acido Acético 0,30 0,50 0,30
L™
Corantes Reativos - 0,76-1,22 -
Corantes Acidos 0,22-0,66 - -
Corantes Dispersos - - 0,49-0,82

Fonte: ROSA et al., 2019.
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Caracteristicas principais Natureza Carater
Quimica 16nico
Compostos Inorganicos
Catalase Eliminacdo do residual do perdxido de Enzima Né&o
hidrogénio. ibnico
Reduz os tempos de processos de lavagem e
também a quantidade de agua utilizada.
Estabilizador: Estabilizador do perdxido de hidrogénio no Composto a base I6nico
-Metassilicato de Sédio processo de alvejamento do algodéo. de silicio
- Liquido
Hidréxido de sodio Tingimento: controle de pH. Base metalica I6nico
(micropérolas) Alvejamento: saponificacdo de 6leos e graxas. caustica
Peroxido de hidrogénio Alvejamento do algodéo. Perdxido I6nico
Cloreto de Sédio Minimiza a repulsdo eletromagnética Sal I6nico
corante/fibra.
Favorece a adsorgdo do corante ao tecido.
Carbonato de Sodio Controle de pH. Sal 16nico
Compostos Organicos
Surfactante Etoxilado Né&o
ibnico
Alcool graxo Nao
etoxilado I6nico
Confere a fibra de celulose boa hidrofilidade. Oxido de Né&o
Emulsdo de 6leos e graxas. alquileno I6nico e
Anibnico
Alquil-aril Né&o
etoxilado e I6nico
sulfonado
aromatico
Dodecilbenzeno | Anibnico
Sulfonado
Dispersante e sequestrante | Sequestrante/Dispersante de sais de dureza e Polimero Anibdnico
ferro. organico
Dispersante e sequestrante Auxiliar na solubilizagao de corantes. Alguil poliglicol N&o
éter ibnico
Umectante Diminui a tensdo superficial entre tecido e Copolimero aril- N&o
agua. alquil-éter. ibnico
Corante Reativo Red 239 Responsavel pela colorag&o. Azo0 reativo Anibnico

Fonte: autor da tese.



26

2.3 Corantes téxteis

A producéo de corantes pode variar entre 7x10° a 9x10° toneladas por ano,
dependendo da demanda. Estima-se que aproximadamente 3600 corantes sdo utilizados por
dia nas industrias téxteis. Os corantes do tipo Azo, por exemplo, representam o grupo de
corantes mais utilizado, constituindo de 60% a 70% de todo o corante relativo a producao
téxtil (TRIPATHI e SRIVASTAVA, 2012; ZAHARIA e SUTEU, 2012; RAWAT et al.,
2016; BRUSCHWEILER et al., 2017).

O mercado total de importacao e exportacdo de corantes e preparacdes reativas
aumentaram de 125.000 toneladas em 1988 para 350.000 toneladas em 2011 (aumento de 3
vezes em 23 anos) (United Nations Statistics Division, 2013; GHALY et al., 2014).

Concentracfes importantes de corantes téxteis em aguas, sedimentos e solos
foram identificadas em diversas regides ao redor do mundo. No Brasil, 0s corantes
dispersos Red 1, Blue 373 e Violet 93, foram detectados em amostras de agua dos rios
Ribeirdo dos Cristais e Piracicaba, com concentragdo variando de 0,002 a 3,5 pg Lt
(CARNEIRO et al., 2010; ZOCOLO et al., 2015). A presenca do corante Disperso Red 1,
em aguas superficiais dos rios Piracicaba e Quilombo (Americana, Sdo Paulo, Brasil), em
concentracdes entre 50 a 500 ng L™, também foi reportada por VACCHI et al. (2016). Os
autores ainda destacam que provavelmente os sedimentos destes rios também devem estar
contaminados, j& que o corante Disperso Red 1 possui baixa solubulidade.

Estudos em &guas superficiais de rios no Canada, demonstraram que a
concentracdo de corantes Azo nestas pode chegar até 22 pg L™, e em sedimentos até 209
ug g*. Para o corante Azo Disperso Yellow 7 é destaque a maior toxicidade quando
associado ao sedimento, pela caracteristica de facilidade de adsor¢cdo (MATHIEU-
DENONCOURT et al., 2014). Em relacdo a contaminacdo do solo, a concentracdo total de
corantes organicos pode chegar a 456,2 mg kg™ na superficie do solo, perto das industrias
de corantes sintéticos (ZHOU, 2001; OLCAY TOPAC et al., 2009).

Os corantes téxteis podem ser classificados de acordo com sua estrutura
quimica ou com o método pelo qual ele é fixado a fibra téxtil. Os principais grupos de
corantes sao: reativos, acidos, diretos, dispersos, azoicos, a cuba, enxofre, pré-metalizados
e branqueadores. Na Tabela 5 consta a classificacdo dos corantes téxteis de acordo com o

tipo de fibra bem como a porcentagem de corante nao fixada a fibra.
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Tabela 5 - Classificacdo dos corantes téxteis de acordo com o tipo de fibra e porcentagem
de corante ndo fixada a fibra

Fibra Corante Corante néo fixado a fibra (%)

L& e Poliamida Acido/Reativo para 13 7-20
Pré-metalizado 2-7

Algodao e Viscose Azoico 5-10

Reativo 20-50

Direto 5-20

Pigmento 1

A cuba 5-20

Enxofre 30-40

Poliéster e Poliamida Disperso 8-20
Acrilico Bésico 2-3

Fonte: GHALY etal., 2014.

Os corantes téxteis sdo0 compostos organicos com estruturas moleculares
complexas, formadas por um ou mais grupos croméforos (azo, antroguinona, nitro, etc),
que sdo responsaveis pela cor do corante e para que ocorra descolaracdo € necessario
quebra-las. Entre os corantes mais utilizados pela industria téxtil estdo os reativos, que
contém o grupamento Azo em sua estrutura. Estes sdo caracterizados pela presenca da
ligacdo nitrogénio-nitrogénio (-N=N-) no centro da molécula ligados a sistemas
aromaticos, e, portanto, sdo altamente deficientes em elétrons. Como caracteristica, esses
corantes apresentam boa solidez aos tratamentos Umidos e versatilidade de aplicagéo,
porém baixa fixacdo a fibra (GUARATINI e ZANONI, 2000; ROSA, 2013; GHALY et al.,
2014).

2.4 Surfactantes: Caracteristicas gerais

Além dos corantes, um dos compostos presentes em efluentes téxteis com
elevada toxicidade e de preocupacdo ambiental sdo os surfactantes (tensoativos). Estes sdo
os principais constituintes de formulacdes de produtos de limpeza, dos detergentes e
produtos de higiene pessoal, por possuir como principal caracteristica a capacidade de
reduzir a tensdo superficial da dgua. A propriedade de detergéncia e solubilizagdo dos
surfactantes vém da formagdo de micelas em solucdo, pela caracteristica destes possuirem
grupos hidrofilicos e hidrofébicos em sua molécula (YING, 2006).

Os surfactantes podem ser divididos em quatro classes principais, de acordo

com a composi¢do quimica: anibnicos, catidnicos, ndo-idnicos e anféteros. Os anibnicos,
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que apresentam sulfato na estrutura, sdo os mais empregados na inddstria, como 0s
alquilbenzeno sulfonatos de sédio lineares (LAS) e o dodecilsulfato de sédio (DSS). Estes
representam a classe de tensoativos mais utilizados no mundo devido ao custo
relativamente baixo, e por possuirem boas propriedades de limpeza, alto poder espumante,
alta detergéncia e alta umectancia. Possuindo ampla utilizacdo nos sabfes em pé e liquidos
para roupas, detergentes para limpeza de lougas, xampus e sabdes em geral (ROMANELLI
etal., 2004; DALTIN, 2011; IVANKOVIC e HRENOVIC, 2010).

Os surfactantes catidnicos possuem baixo poder de detergéncia e por isso sdo
pouco utilizados em produtos de limpeza, sendo empregados como agentes sanitizantes,
como desinfetantes e amaciantes. Os ndo-iénicos sdo amplamente utilizados em segmentos
téxteis, papéis, alimentos, plasticos, vidros, fibras, medicamentos, pesticidas, corantes e
outras industrias, sendo a segunda classe de surfactantes mais empregada na inddstria. Os
anféteros, por possuirem propriedade aniénica ou catibnica, sdo aplicados em produtos
como sabonetes liquidos e xampus, por serem sensiveis a pele e por possuirem boa
biodegradabilidade. Cabe ressaltar, que possuem alto custo quando comparado aos outros
surfactantes (ROMANELLI et al., 2004; DALTIN, 2011; YUAN et al., 2014).

Em 2015, os surfactantes aniénicos representaram 50,37% de participacdo no
mercado global; os ndo-ibnicos 40,08%; surfactantes anfotéricos e surfactantes catiénicos
tiveram participacdo de mercado de 6,40% e 3,15%, respectivamente (GLOBAL
SURFACTANT MARKET GROWTH, 2019).

Estima-se que o mercado de surfactantes atinja US$ 39,86 bilhdes, até 2021,
registrando aumento de 5,4%, entre 2016 e 2021 (GLOBAL SURFACTANTS MARKET,
2017).

2.4.1 Surfactantes e prejuizos ambientais

A elevada producao de surfactantes sintéticos se destacou a partir da década de
80. Em 1982, a producdo mundial foi de aproximadamente 5 milhGes de toneladas; 7,2
em 1996; 12,5 milhdes de toneladas em 2006 (BLOK e BALK, 1995; DI CORCIA, 1998;
EDSER, 2006; IVANKOVIC e HRENOVIC, 2010).

Os surfactantes sdo um dos componentes mais utilizados em produtos de
detergéncia e amaciantes, compreendendo de 15% a 40% do total da formulacdo destes

produtos (SCHEIBEL, 2004). Em estudo realizado nos Estados Unidos, sdo listados como
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ingrediente em 117 produtos de limpeza em geral, 68 em produtos de cuidado pessoal e
103 em produtos de lavagem de roupas e afins (DELEO et al., 2018).

Em 2014 o consumo de detergente per capita na India, foi de cerca de 2,7
kg/ano, enquanto em lugares como Filipinas e Malasia, 3,7 kg, e nos EUA, em torno de 10
kg (REBELLO et al., 2014). Em 2015, a estimativa de consumo nos Estados Unidos de
surfactantes foi de aproximadamente 695.000 toneladas métricas de AES (Alcool Etoxi
Sulfato) e 211.000 toneladas meétricas de LAS (Alquilbenzeno sulfonato linear)
(JANSHEKAR et al., 2016).

Os tensoativos podem chegar as aguas naturais através do descarte de efluentes
domeésticos e industriais sem tratamento adequado. Uma vez nos corpos receptores, estes
podem contribuir com mudancas significativas na qualidade das aguas, alterando a
solubilidade de gases, temperatura e luminosidade, por exemplo, com possivel formacdo de
espumas, além de interferir na atividade fotossintética de algas.

Além disso, em sua maioria, ndo sdo biodegradaveis e as condi¢cdes do meio
podem influenciar na degradacdo de alguns surfactantes: em condicdes aerdbicas, os
surfactantes LAS, alcodis graxos etoxilados, alcool etoxilado, alquilfenol etoxilado e
cationico cloreto de dimetil amdnio sdo degradaveis. Entretanto, em condicfes anaerdbicas
LAS, Alcodis Graxos Etoxilados e cloreto de dimetil amdnio sdo persistentes e o
alquilfenol etoxilado é parcialmente degradavel. Tal fato, cofirma a complexidade da
degradacdo dos surfactantes no meio ambiente (YING, 2006; JOVANIC et al., 2010;
LECHUGA et al., 2016).

Pela dificil biodegradagdo, os surfactantes tendem a ficar bioacumulados ao
longo da cadeia alimentar. Em contato com organismos, estes podem interferir no
metabolismo energético e transporte de nutrientes e oxigénio através da membrana
plasmatica; comprometendo as atividades enzimaticas e, consequentemente, a funcao
fisiol6gica normal do organismo. Concentragdes de LAS em figado e nos érgdos internos
de truta arco-iris demonstraram répida absor¢do em circulacdo sistémica, por exemplo
(YING, 2006; YUAN et al., 2014; COWAN-ELLSBERRY et al., 2014).

Com relagdo a concentragdo de efeito (CE 50) para organismos aquaticos
expostos a diferentes classes de surfactantes, valores entre 1,24 a 74,5 mg L™, para bactéria
V. fischeri, e 4,56 a 29,87 mg L™ para dafinideos, foram reportados por diferentes autores
(ROMANELLI et al., 2004; JURADO et al., 2009; ROSAL et al., 2010; LECHUGA et al.,
2016).


https://www.portaleducacao.com.br/conteudo/artigos/farmacia/alcoois-graxos-etoxilados-e-alquil-fenois/15347
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De acordo com a legislacéo brasileira, CONAMA 357/05, os limites maximos
estabelecidos para concentracéo de substancias tensoativas em aguas doces é de 0,5 mg L™
e em Aaguas salinas e salobras é de 0,2 mg L' (CONAMA 357, 2005). Orgios
internacionais, como a Environmental Protection Agency/USA - EPA, estabelecem
concentracdo maxima para surfactantes em aguas superficiais de 0,5 mg L™, limite este,
superior ao indicado pela OMS — Organizacdo Mundial da Salde que é de 0,2 mg L™
(BARBOSA e VALERIO, 2009).

No Brasil, foi detectada degradagdo incompleta de LAS em aguas superficiais
no Rio Macacu (Rio de Janeiro), com concentracdes entre 14 e 155 ug L™ e os niveis de
seus metabolitos intermediarios entre 1,2 a 14 ug L™ (EICHHORN et al., 2002). Caso
recorrente de contaminacdo por surfactantes também foi detectado no rio Tieté (Sao
Paulo), 1,22 - 0,19 mg L™ & jusante da ETE Suzano (HAMADA et al., 2011).

Na India, em Tirupati (Andhra Pradesh), concentracdes de surfactantes de 2 a
62 pg L™ foram detectadas em &guas de rios da regido e da ordem de 50 - 720 pg L™ em
efluentes (KANCHI et al., 2012).

MCDONOUGH et al. (2016), detectaram a presenca significativa de
surfactantes em amostras de efluentes de ETEs nos Estados Unidos: LAS concentracOes de
2,09 - 105 pug L™ e para AS (sulfato de &lcool) de 1,05 - 27,3 ug L™. No mesmo pais,
estudos anteriores ja demonstravam a presenca de surfactantes em efluentes de Estacdes de
Tratamaneto de Efluente (ETES), com valores entre de 0,005 & 2,0 mg L™ de LAS
(LARSON e WOLTERING, 1995; MCAVOY et al., 1998).

2.5 Ecotoxicologia: aplicagdes

Com o crescente descarte de efluentes e contaminantes nos corpos hidricos,
estudos de monitoramento destes, a fim da avaliar impactos aos ecossistemas, vém sendo
amplamente realizados. Neste aspecto, 0s ensaios ecotoxicologicos se destacam por
determinarem o efeito deletério de agentes fisicos ou quimicos a diversos organismos,
avaliando a sensibilidade de diferentes espécies a uma substancia toxica, um efluente ou
uma amostra ambiental, além de outras aplicacdes (CONAMA 357/05; ZAGATTO e
BERTOLETTI, 2008).

Os efeitos adversos dos poluentes sobre os organismos podem ser
quantificados por uma variedade de critérios, como mortalidade, taxa de reproducéo,

comprimento e massa corporea, numero de anomalias ou incidéncia de tumores, alteragdes
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fisiologicas e bioquimicas, densidade e diversidade de espécies numa determinada
comunidade bioldgica, entre outros (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008; BORRELY et al.,
2018).

O resultado de um ensaio de toxicidade para efeito agudo pode ser expresso
pela CL50 (concentracdo letal mediana) ou pela CE50 (concentragdo efetiva mediana). A
CL50 é a concentracao estimada que causa mortalidade em 50% dos organismos expostos
em um periodo de tempo especifico. O tempo de exposicdo, usualmente, é de 24 a 96
horas, dependendo da espécie (RAND, 1995). Na Figura 2 é mostrado um exemplo de
CL50, em que o percentual de mortalidade de peixes e a concentragdo de determinado
contaminante estdo plotados em escala aritmética.

A CE50 (concentracdo efetiva mediana) é a concentracdo de determinado
contaminante produzir um efeito especifico em 50% dos organismos expostos apds um
periodo de exposicdo especifico (24 ou 48 horas, por exemplo). Entre os efeitos mais
comuns, pode-se citar: imobilidade, perda de equilibrio, falha para responder a um

estimulo externo e comportamento anormal (RAND, 1995).

Figura 2 - Curva tipica de concentracdo dose-resposta
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Fonte: RAND, 1995.

Em relacdo a toxicidade dos contaminantes, geralmente observa-se uma relacdo
de concentracdo-resposta entre a concentracdo do contaminante teste ao qual o0s
organismos estdo expostos e a gravidade da resposta encontrada (Figura 2). Geralmente,
guanto maior a exposic¢do a concentragdo do composto quimico estudado, mais grave é a
letalidade (ou outra indicagdo bioldgica de efeito) (RAND, 1995).
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Um contaminante pode ndo causar um efeito agudo aos organismos aquaticos,
0 que ndo significa que ndo exista toxicidade deste para as espécies. Os ensaios de
toxicidade croénica permitem avaliar a possibilidade de efeitos adversos dos contaminantes
em condicdes de exposicdo prolongada a concentracfes subletais. Neste caso analisa-se 0
ciclo de vida do organismo, em varios estagios, incluindo reproducéo e crescimento, por
exemplo. Com os dados obtidos nestes ensaios, pode-se estimar a concentragdo maxima
aceitavel de substancias toxicas. Esta é a concentracdo limiar estimada de um produto
quimico dentro de uma faixa definida pela maior concentracdo testada na qual nenhum
efeito deletério significativo foi observado (CENO- Concentracdo de Efeito Né&o
Observado) e a menor concentracdo testada na qual algum efeito deletério significativo foi
observado (CEO - Concentracdo de Efeito Observado) (RAND, 1995; ZAGATTO e
BERTOLETTI, 2008).

2.6 Organismos utilizados nos ensaios ecotoxicologicos: Vibrio fischeri e Daphnia
similis

No presente estudo, os ensaios de toxicidade para efeito agudo foram
realizados com a bactéria Vibrio fischeri e o microcrustdceo Daphnia similis, para este
ultimo organismo, também foram realizados ensaios que analisaram efeito crénico. Os

organismos empregados estdo apresentados na Figura 3.

Figura 3 - Organismos utilizados em ensaios de toxicidade. A.
Daphnia similis; B. Vibrio fischeri

Fonte: A. autor da tese; B. NATIONAL SCIENCE FUNDATION [US].
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A bactéria Vibrio fischeri € um organismo de &gua salgada, gram-negativo,
pertencente a classe Gammaproteobacteria e a familia Vibrionacea. Geralmente vive em
colbnias, em mutualismo com lulas e peixes, mas também ha representantes de vida livre.
A luminescéncia emitida pela bactéria esta relacionada a atividade metabolica do
organismo, que libera energia na forma de luz. A inibicdo de alguma enzima deste
processo causa diminuicdo da luminescéncia. Geralmente, os poluentes podem causar
inducdo ou supressdo das atividades enzimaticas (PARVEZ et al., 2006; TORTORA et al.,
2017).

O ensaio com a bactéria Vibrio fischeri apresenta vantagens como
sensibilidade, rapidez, simplicidade, rentabilidade, reprodutibilidade e confiabilidade. Este
ensaio, pela rapida obtencéao de resultados, € muito utilizado em correlacdo com bioensaios
com vertebrados e peixes. Neste tipo de ensaio, é avaliada a reducdo da quantidade de luz
emitida pelo microrganismo-teste, apds exposicdo a amostra de interesse. As medidas da
quantidade de luz emitida pelas bactérias antes e ap6s o contato com a amostra, em
intervalos de tempo padronizados, mostram a reducdo da capacidade de producao da luz ao
entrar em contato com amostras toxicas (BORRELY, 2001; PARVEZ et al., 2006).

Os microcrustaceos Daphnia similis pertencem a classe Cladocera, Familia
Daphnidae, representam papel importante na cadeia alimentar, por serem consumidores
primarios, alimentando-se de algas e servindo de alimento para organismos de niveis
troficos superiores, como peixes. Desta forma, alteracbes em populacdes, podem acarretar
em desequilibrio em toda a cadeia alimentar. Por sua representatividade em ecossistemas,
ciclo de vida relativamente curto, facilidade de cultivo em laboratério, sensibilidade, entre
outros aspectos, sdo muito utilizados em ensaios de toxicidade (COONEY, 1995;
ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

Em relacdo a fisiologia desse organismo, a maioria das espécies de dafinideos
possuem cerdas filtradoras, presentes na regido toracica, que retém algas, bactérias e
material organico da agua, por exemplo. O alimento é transferido para a boca, triturado na
mandibula e em seguida passa ao trato digestorio (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).
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2.7 Toxicidade de efluentes téxteis e contaminantes

A toxicidade em efluentes téxteis atinge diferentes organismos da cadeia
trofica, impactando todo ecossistema exposto a estes contaminantes. Dentre as alteragdes
mais citadas na literatura estdo: toxicidade a organismos aquaticos, causando mortalidade,
alteracoes fisioldgicas, genotoxicidade e mutagenicidade. E alteracdes histopatoldgicas em
sistemas respiratério, filtrador, reprodutor, hematopoiético, de diferentes organismos,
como em peixes, anfibios e mamiferos (SHARMA et al., 2007a; BORRELY et al., 2016;
AKHTAR et al., 2018; MEIRELES et al., 2018).

Estudos com organismos aquaticos, como peixes, demonstraram inducdo de
genotoxicidade, alteracGes enziméticas e stress oxidativo para Danio rerio e alteracOes
gerais e de secrecdo de mucosa (mecanismo defensivo) em Gambusia affinis (SHARMA et
al., 2007b; ZHANG et al., 2012; MEIRELES et al., 2018).

O efeito toxico de efluente com corante Reativo Blue 222 para 0os organismos
aquaticos D. similis, V. fischeri e B. plicatilis, com valores de CE 50% entre 8,73 e 14,61,
sdo relatados por BORRELY et al. (2016). OLIVEIRA et al. (2018) reportam para D.
magna CL50 de 686,5 mg L™ relativa ao corante Reativo Blue 15. Para 0 mesmo
organismo, exposto corante téxtil Reativo Red 120, valor de CE 50 de 10,40 mg L™ ¢é
citado por DARSANA et al. (2015).

Em relacdo a vegetais, NOUREN et al. (2017) demonstraram que o corante azo
Direto Yellow 4 afetou significativamente a germinacdo das sementes (50% de inibicdo) e
reduziu significativamente o comprimento de raizes em Zea mays. Em estudo com Lemna
aequinoctialis, exposta a efluente téxtil proveniente de complexo industrial, houve
fragmentacdo de células, perda de raizes e reducdo de tamanho de 50% até 70%
(SHARMA et al., 2007b).

Em mamiferos, estudos com ratos albinos e com camundongos expostos a
efluentes téxteis indicam diminuicdo do peso (7-25%), alteracbes em sistema reprodutor,
com diminuicdo de espermatozoides de até 60% e esterilizagcdo completa, em alguns casos.
Também foi reportado aumento da frequéncia de espermatozoides com morfologia
anormal e diminuicéo da fertilidade em Mus musculus exposto ao corante disperso Red 1.
Com relacdo ao sistema hamatopoiético, foram reportadas alteragdes como: reducdo do
tamanho dos glébulos vermelhos (13-27%); aumento de ureia, creatinina e bilirrubina (5-
97%); glicose diminuida, proteina total, albumina (8-53%) (SURYAVATHI et al., 2005;
SHARMA et al., 2007a; FERNANDES et al., 2015). Em Rattus norvegicus, AKHTAR et
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al. (2018) evidenciaram lesbes histopatoldgicas em coragdo, rins, pulmdes e epitélio
intestinal. Incluindo degeneracdo e necrose de células epiteliais nos tubulos renais e
enfisema alveolar.

A alta atividade mutagénica devido a efluentes e corantes téxteis foi estudada
por diferentes autores: 70% de possibilidade de mutagenicidade pelo teste de
Ames/Salmonella em efluentes ndo tratados da industria téxtil bem como em A&guas
superficiais do rio receptor Amani Shah (india) foram evidenciados por MATHUR et al.
(2005). Os corantes téxteis Disperso Blue 373 e Disperso Violet 93 foram os principais
responsaveis pela mutagenicidade encontrada para Salmonella em analise de &4gua do rio
Piracicaba em Séo Paulo (Brasil), contribuindo com mais de 44% da atividade mutagénica
nestas aguas (VACCHI et al., 2017).

Quanto a genotoxicidade, os corantes Reativo Blue 15 e Direto Black 38
induziram a danos significativos no DNA, evidenciados pelo teste do Cometa, em D.
magna & partir de 250 mg L™, ap6s 48 h de exposicdo (OLIVEIRA et al., 2018). No
mesmo estudo, para Direto Black 38 também foi possivel observar efeito genotoxico em
células RTG-2 de peixes, em concentracdes entre 32,25 a 125 pg mL™. O mesmo ensaio
também detectou genetoxicidade do corante Remazol Preto B a partir da concentracdo 1g
L™ para Biomphalaria glabrata (PINHEIRO, 2011).

Estudo a respeito de atividade mutagénica, sugere que os corantes azo Disperso
Red 1 e Disperso Orange 1 aumentam a frequéncia de microndcleos em linfécitos humanos
e células HepG2, com maximo de inducio de formac&o em concentracdo até 1,0 pg mL™.
Para o corante azo disperso Red13 foi observado inducdo de danos cromossdmicos em
linfocitos humanos, e os respectivos produtos de oxidacao e redugdo também apresentaram
atividade mutagénica, em concentragdo de até 4,0 pg mL™ (CHEQUER et al., 2009;
CHEQUER et al., 2015).

Na Tabela 6 foram organizados estudos de relevancia sobre o tema, tratando

dos efeitos nocivos de corantes e efluentes téxteis.
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Tabela 6 - Estudos de relevancia sobre efeitos nocivos de corantes e efluentes téxteis

Organismo - Teste

Alteracdes Bioldgicas decorrentes de
poluentes empregados na indUstria téxtil

Referéncia

Ratos Albinos
Camundongos

Lemna aequinoctialis

Gambusia affinis

Daphnia magna
Lactuca sativum
Crocus sativus
Pseudokirchneriella
subcapitata
Silurana tropicalis

Girardia tigrina

Pseudokirchneriella
subcapitata
Lemna gibba

Daphnia magna
Oncorhynchus mykiss
Daphnia similis
Brachionus plicatilis
Vibrio fischeri
Danio rerio

Danio rerio

Rattus norvegicus

Vibrio fischeri
Desmodesmus subspicatus
Eisenia foetida
Cucumis sativus
Lactuca sativa
Lycopersicon esculentum
Daphnia magna
Artemia salina
Daphnia similis
Vibrio fischeri

Esterilizacdo completa dos animais expostos a
efluentes  téxteis; alteragbes no sistema
hematopoiético, com reducdo corporal e
tamanho dos glébulos vermelhos.

Fragmentacdo de células, perda de raizes e
reducdo de até 70% em tamanho e espessura
das frondes.

Deposicdo de corantes em branquias e 6rgdos
internos,  escurecimento do corpo e
branqueamento dos olhos, secrecdo de muco
como defesa.

Toxicidade para organismos expostos a efluente
téxtil.

Toxicidade e inducdo de ma formagdo larval,
devido a exposi¢cdo ao corante Azo Disperso
Yellow 7.

Movimentos descoordenados, torgdes
irregulares, deposicdo de corante na pele e
regido encefalica, aumento da producdo de
muco e atrasos regenerativos, devido exposicdo
ao corante Disperso Red 1.

Toxicidade aguda do corante reativo Red 120.

Toxicidade de efluente téxtil com corante
reativo Blue 222.

AlteracBes enzimaticas e stress oxidativo,
induzidos pelos corantes téxteis Red 60, R73 e
R78.

Reducéo no consumo de energia e diminuicao
da atividade de natagdo em embrifes (corantes

Basic Red 51 e naftoquinona natural
eritrostominona).
Exposicdo &  efluente  téxtil:  lesBes

histopatoldgicas, com necrose de células
epiteliais e hepatdcitos, e enfisema alveolar.
Toxicidade de efluente téxtil proveniente de
industrias téxteis na China.

Toxicidade e genotoxicidade dos corantes
Direto Black 38 e Reativo Blue 15.

Toxicidade do efluente téxtil com corante
reativo Yellow 160

SURYAVATHI et al.,
2005
SHARMA et al., 2007

SHARMA et al., 2007b

SHARMA et al., 2007b

TIGINI etal., 2011

MATHIEU-
DENONCOURT et al.,
2014.

RIBEIRO e UMBUZEIRO,
2014.

DARSANA et al., 2015

BORRELY etal., 2016
MORAIS, 2015
MEIRELES et al., 2018

ABE etal., 2018

AKHTAR et al., 2018

LIANG et al., 2018

OLIVEIRA et al., 2018

BORRELY etal., 2019

Fonte: autor da tese.
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2.8 Irradiacéo por feixe de elétrons e tratabilidade de efluentes

Devido as caracteristicas dos efluentes téxteis, além do tratamento bioldgico,
geralmente se faz necessario o uso de Processos Oxidativos Avancados (POAS) para
garantir melhor eficiéncia no tratamento destes. Os POAs sdo processos que produzem
espécies oxidantes, como as hidroxilas (OH¢) que s3o capazes de quebrar as moléculas em
produtos menos nocivos e, muitas vezes, tambem mineraliza-las e comparados a outros
métodos geram pouco material residual e emissdo gasosas (WOIJNAROVITS e TAKACS,
2008; RAUF e ASRAF, 2009). Na Tabela 7 estdo apresentados os principais POAS e as

espécies reativas de tais processos.

Tabela 7 - Processos Oxidativos Avangados

Métodos Espécies Reativas
Tratamento com Ozonio: Oz ou O3/H,0, ‘OH, HO,/O,™", O3~
Processo Fenton: H,0,/Fe*? ou H,0,/0s/Fe*? (meio "OH, HO,'/0,”, O5™
acido)
Processo Foton-Fenton com luz UV ‘OH
Foto-oxidacdo induzida por UV (A =185nm e 254nm) ou ‘OH, HO,'/0;™, O3~

UV/O3, UV/H,0, e UV/O3/H,0,, respectivamente,
usando, por exemplo, lampada de Hg de baixa pressao
Tratamento por fotocatalise: UV/Vis usando TiO,, ZnO, ‘OH
etc como catalisador
Radiacao- induzindo a oxidacdo de poluentes usando "OH, HO,'/0,", 037, €5, H’
elétrons acelerados, raios vy, raios X; efeito sinérgico na
presenca de O3/O,, eventualmente H,O, como aditivo
Oxidacéo Eletroquimica -
Tratamento Ultrasdnico (sonodlise da agua) ‘OH,'H
Oxidacdo Térmica usada para efluentes industriais -
liquidos
Fonte: WOJNAROVITS e TAKACS, 2008.

Com relagdo ao POA por radiagéo, a partir da irradiacdo de solugdes aquosas
em aceleradores de elétrons, a principal modificacdo se da devido a interagdo da radiacdo

com a matéria (dgua) com mudancas fundamentais no sistema irradiado, através da geracdo
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de ionizacdo e excitagdo em atomos e moléculas, envolvendo a oxidagdo de moléculas
organicas e alteragdes estruturais em moléculas orgéanicas e inorganicas, por exemplo. A
degradacdo dos compostos pode ocorrer pela interacdo direta da radiacdo ionizante com
estes ou por efeito indireto através da interacdo com a molécula de agua (radidlise da
agua), gerando espécies quimicas reativas. Normalmente para compostos puros, os efeitos
da radiacdo ocorrem de forma direta, j& para solugdes e amostras liquidas o principal
mecanismo é a acao indireta da radiacdo (COOPER et al., 1998; PINHEIRO, 2011).

As principais espécies geradas pela radidlise da 4gua s&o 0s e, H, OH’, e 0s
produtos moleculares H, e H,O,. A equacdo a seguir (equagdo 1) corresponde ao

mecanismo da radiolise da agua:
H,O — [2,6] €75 + [0,6] H +[2,7] OH" + [0,7] H,0; + [2,6] H30" + [0,45] H, (1)

Os radicais livres originados como consequéncia da ionizacdo de moléculas de
agua interagem quimicamente entre si ou com moléculas préximas a eles. Dentre 0s
principais radicais formados na radiolise, o radical hidroxila (OH") é o oxidante primario
na degradacio de compostos organicos (BORRELY, 2001; WOIJNAROVITS e TAKACS,
2016).

O rendimento das espécies formadas pela absorcdo de energia na reacdo de
radiolise da 4gua pode ser avaliado pelo valor G (mol J™). Os respectivos valores de G das
espécies formadas na radidlise estdo representados na equacdo 1. Este valor corresponde ao
namero de radicais, moléculas ou ions que surgem ou reagem em uma solucdo devido a
100 eV de energia absorvida, e ¢ influenciado pelo pH do meio (BORRELY, 2001).

Em meio acido o e’y € convertido em atomo de hidrogénio (equacéo 2):
Em meio basico, os atomos de hidrogéno transformam-se em e’y € 0S
radicais OH" dissociam-se (equacgdes 3 e 4, respectivamente):

H + OH 3 — € (3)

OH —» Ouq+ H' 4 (4)
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Quando o sistema possui ar ou em solugdes com oxigénio saturado os radicais
eaq € H sdo capturados pelo oxigénio originando os radicais anion superoxido e

hidroperoxila (equacgdes 5 e 6, respectivamente):
e-aq + 02 > 02-. (5)
H + O,— HO, (6)

A quantidade de energia da radiacdo ionizante transferida para a matéria é
chamada de dose absorvida. A unidade definida pelo Sistema Internacional de Unidades
para dose absorvida é o Joule por quilograma (J kg™). Dessa unidade surgiram o rad e o
gray. Esta ultima € a unidade utilizada atualmente. A relacéo entre essas unidades é: 1Gy =
1J kg™ = 100rad (BORRELY, 2001).

As tecnologias que envolvem radiacdo s&o utilizadas em diversos segmentos
como industrial, radioterapia, ambiental e producdo de alimentos. Mundialmente, existem
aproximadamente 250 instalacGes de radiacdo gama e mais de 1600 aceleradores de feixe
de elétrons. No Brasil, encontram-se sete irradiadores gama com atividades entre 10 kCi e
100 MCi e mais de vinte aceleradores de elétrons com energias entre 100 keV e 10 MeV.
Sendo que dois aceleradores industriais, JOB 188 e JOB 307, estéo instalados no Centro de
Tecnologia das Radiacbes do IPEN (Figura 4), e sdo destinados a pesquisa em diversas

areas e a prestacdo de servicos (IAEA, 2019).
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Figura 4 - Acelerador de elétrons - IPEN. A. Dynamitron DC 1500/25/4 - Job 188. B.
Dynamitron DPC 2000 - Job 307

Fonte: IPEN/CETER; autor da tese.

Um acelerador de particulas pode ser definido como um equipamento que
aplica forcas a particulas carregadas por meio de alguma combinacéo de campos elétricos e
magnéticos, gerando ions de alta velocidade e alta energia cinética. Quando se estabelece
um potencial de alta voltagem entre catodo e &nodo, no vacuo, o catodo emite feixe de
elétrons. O produto da intensidade do feixe ou corrente elétrica formada por particulas
carregadas em movimento no acelerador de elétrons, corresponde a poténcia do feixe de
elétrons. A poténcia média deste feixe estd diretamente relacionada com o rendimento da
taxa de dose de radiacdo utilizada no processo (BLY, 1988; BORRELY, 2001). O
principio de funcionamento do acelerador de elétrons e as principais estruturas que o
compdem, estdo representados na Figura 5A e B.

Os aceleradores originam elétrons com energia entre 50 a 400 kW. Para o
tratamento de gas, a energia necessaria em elétrons esta entre 0,7 a 1,0 MeV, porém
para o tratamento de &guas residuais e esgotos, essa energia deve ser superior a 1, 0
MeV 0 que torna esse processo pouco mais caro para 0 tratamento de efluentes
industriais. No entanto, doses baixas de radiacdo podem ser suficientes para a
penetragdo de elétrons acelerados em efluentes industriais e originar mudangas na
hidrodindmica onde se encontram os poluentes, justificando o seu uso (HAN et al., 2007,
MORAIS, 2015).
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Figura 5 - Acelerador de Elétrons. A. Principio de funcionamento. B. Principais estruturas

A B

Fonte geradora de elétrons
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Fontes: BORRELY, 2001; BARDI, 2014; “Dynamitron(R) e-beam accelerator: IBA”, 2015.

A tecnologia com radiacdo ionizante possui diferentes aplicacdes em matrizes
ambientais: para tratamento de esgotos, foi evidenciada redugéo de 99,99% de coliformes
fecais em 3 kGy e reducéo de 20% de DBO, na mesma dose (BORRELY et al., 1998).
BORRELY (2001), também em estudo sobre desinfeccdo de esgotos, evidenciou
diminuicdo de toxicidade para organismos aquaticos da ordem de 75 a 95% em amostras
de esgotos irradiadas.

Com relacéo a farmacos, TOMINAGA et al. (2018) demonstraram degradacédo
do diclofenaco: 95% (2,5 kGy); TEGZE et al. (2018), para os antibioticos ciprofloxacina e
norfloxacina: degradacdo proxima de 70% com 0,5 kGy, e eficiéncia de remoc¢édo de DQO
e TOC préxima de 40% com 6 kGy e BOIANI et al. (2019) remocéo de até 80% de efeitos
agudos (5 kGy) para fluoxetina e propranolol.

Desinfeccdo de esgoto seco (dose de 10 kGy) para posterior uso na agricultura
como fertilizante foi reportada por NITZAN (2007). Em tratamento com diferentes
pesticidas foi evidenciada degradacdo superior a 80% com 5 kGy para os produtos
Dimetoato, Carbofurano e Imidacloprid (RAMIREZ et al., 2008).

Quanto a aplicagdo das radiacOes ionizantes em corantes e efluentes téxteis,
diferentes estudos demonstraram a eficiéncia na remogéo de toxicidade para organismos

aquaticos; reducéo significativa da demanda quimica de oxigénio, carbono organico total e

Tubo acelerador de elétrons sob vacuo
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cor, com doses de radiacio até 10 kGy (WOINAROVITS e TAKACS, 2008; VAHDAT et
al., 2010; ABDOU et al., 2011; KIM et al., 2011; HE et al., 2016; BORRELY et al., 2019).

VAHDAT et al. (2010) destacaram que 6 kGy para solucdo com C.I. Preto
Direto 22 foi suficiente para 100% de remocéo de cor. Para a solucdo com 3RF Amarelo
Reativo, ABDOU et al. (2011), reportam 7 kGy para mais de 80% de remocdo na cor; na
mesma dose reducdo significativa de DQO e COT para o corante azo direto (Direto Blue
4GL) com valores de 45% e 42%, respectivamente. Em estudo com efluente téxtil
proveniente de parque industrial da cidade Rawang (Malésia), composto por mistura de
corantes reativos (80-90%) e corantes dispersos (10-20%), foi evidenciada que a irradiacéo
por feixe de elétrons promoveu remoc¢do de 40-70% de coloracdo na dose de 8 kGy; e
diminuicdo de DQO superior a 10% na dose de 0,5 kGy (TING e JAMALUDIN, 2008).

Mais recentemente, a Coréia do Sul aplicou a irradiacdo para o tratamento de
efluentes téxteis em complexo industrial (cidade de Daegu). Utilizando a irradiagdo com
feixe de elétrons como pré- tratamento para o processo bioldgico (lodo ativado), obtendo
resultados promissores em relacdo a biodegrdabilidade dos efluentes, com diminuicdo de
DQO e DBO entre 30 e 40%, e TOC superior a 70%, em dose proxima 1 kGy. Com isso
houve reducdo no tempo de retencdo do efluente no tratamento bioldgico e a utilizacdo de
reagentes quimicos (diminuicdo de até 50%) (KIM et al., 2011; HAN et al., 2012).

Também sobre a implementacdo de acelerador de elétrons em planta industrial,
na China, foi constatado que a utilizacdo da irradiacdo, juntamente com o tratamento
biolégico, melhorou a biodegradabilidade do efluente em 224% (3 kGy), com base nos
valores de DQO e DBO obtidos (HE et al., 2016). Neste caso a irradiacao foi aplicada apds
o tratamento bioldgico, diferentemente da Coréia do Sul.

No Brasil essa tecnologia tem sido estudada ha anos e a diminuicdo de
toxicidade a organismos aquaticos tem sido evidenciada, além de outros pardmetros:
corante téxtil RB222 - eficiéncia da irradiacdo por feixe de elétrons superior a 30% na dose
de 2,5 kGy e 50% com 5 kGy. Em efluente contendo corante reativo Amarelo 160 -
eficiéncia de aproximadante 18% com 2,5 kGy (BORRELY et al., 2016; BORRELY et
al., 2019).

Exemplos de estudos que envolveram a irradiacdo por feixe de elétrons para
efluentes e corantes téxteis foram organizados na Tabela 8, com a finalidade de demonstrar

a eficiéncia desta tecnologia para este tipo de efluente.
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Tabela 8 - Estudos com efluentes e corantes téxteis tratados por irradiacdo com feixe de elétrons

Objeto de Estudo Intervalo de Referéncia
dose (kGy)
Toxicidade de efluente proveniente da inddstria téxtil 0,1- 10 BORRELY et al., 2000
DQO, DBO e COT de Efluentes Industriais 5-20 DUARTE et al., 2000
DQO, DBO e cor de nove corantes e efluentes téxteis 1,17 - 3,90 CHOI et al, 2004
Decomposicao, cor, DQO e pH dos corantes téxteis Reativos Red KE-3B 0,1-26 WANG et al., 2006
e Blue XBR
Cor, DQO e pH de diferentes corantes téxteis reativos e dispersos 0,5-215 TING e JAMALUDIN,
2008
Cor, TOC e toxicidade de efluente téxtil real 0,5-3 HIGA, 2008
Cor, DQO e pH do corante téxtil Direto Black 22 0,1-9 VAHDAT et al., 2010
Cor, Efeito toxico dos corantes reativos Preto B e Alaranjado 3R 0,5-10 PINHEIRO, 2011
D. similis, V. fischeri e B. glabrata
COT, DQO, pH e cor dos corantes téxteis: Direto Blue 4GL; Reativo 05-7 ABDOU etal., 2011
Yellow 3RF; Direto Green 5GLL e Reativo Blue 19
COT, DQO, DBO, pH e cor de efluentes téxteis 0,1-4,3 KiM etal., 2011
Efeito tdxico de efluentes téxteis e estudo com corante Reativo Blue 222 0,5-10 MORAIS, 2015
D. similis, V. fischeri e B. plicatilis
Efeito toxico de diferentes efluentes téxteis 0,5-20 BORRELY etal., 2016
D. similis, V. fischeri e B. plicatilis
Biodegradacdo, DQO, DBO e cor de corantes e efluentes téxteis reais, 1,0-9,0 HE et al., 2016
provenientes de complexo industrial téxtil
Cor e efeito toxico de efluente téxtil com corante Reativo Yellow 160 0,5-20 BORRELY et al., 2019

D. similis e V. fischeri

Fonte: autor da tese.

Sobre os custos de implementacdo de um acelerador de elétrons de alta

poténcia para tratamento de efluentes téxteis, auxiliar ao tratamento bioldgico, em

complexo industrial téxtil (Coréia do Sul), foram gastos aproximadamente 4 milhGes de

dolares para a construcdo da planta, incluindo o equipamento e implementagdo deste.

Quanto & operagdo da planta, o real custo para tratamento de 10.000 m® por dia foi

estimado em aproximadamente 500 mil délares por ano; e 0 custo para o tratamento de

efluente no complexo industrial ficou em torno de US$ 0,30 por m® tratado, utilizando dose

em torno de 1 kGy. Antes da implementacdo da tecnologia com feixe de elétrons, o0 custo

incluindo os tratamentos quimico e biolégico, era entre US$1,1 e 1,2 por m® tratado (KIM

etal., 2011; HAN et al., 2012).

Na China, estudo em escala piloto para tratamento de efluentes téxteis

(coagulacdo/floculacdo + feixe de elétrons- dose 1 kGy) em complexo industrial téxtil,
demonstrou custo de US$ 0,020 por m® tratado (CHEN et al., 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente estudo foram avaliadas amostras de efluente téxtil que contém
corante Reativo Red 239 (Figura 6A). A irradiacdo por feixe de elétrons foi empregada
para o tratamento desses efluentes (Figura 6B).

Conforme Colour Index (catalago da Society of dyes and Colourists), o corante
Reativo Red 239 (RR 239) possui forma molecular C31H19CIN;NasO19Sg, peso molecular
1136.32 e numero de registro CAS 89157-03-9, sendo caracterizado na classe dos corantes
reativos monoazo (WORLDDYEVARIETY, 2019).

Figura 6 - A. Estrutura Molecular do corante reativo Red 239. B. Amostras de efluente
téxtil bruta e tratadas com feixe de elétrons: 0,5 — 15 kGy

Cl

S0-CH5CH5050;Na

Fonte: A. WORLDDYEVARIETY.COM:; B. autor da tese.

O efluente padréo foi obtido durante o processamento da fibra de algoddo em
laboratério téxtil pré-industrial (Laboratério de Quimica Téxtil, SENAI, Bras-“Francisco
Matarazzo”), (Figura 7). A Figura 8 ilustra o efluente ap6s etapa de alvejamento do tecido
e efluente final, apds tingimento e lavagem. Ja na Figura 9 pode ser observado o tecido de
algodao antes e ap6s procedimento de tingimento. E na Tabela consta 9 a forma de preparo
do tingimento do algoddo, que gerou o efluente analisado, bem como os compostos

quimicos avaliados neste estudo.



Figura 7 - Sequéncia de maquina lavadoras empregadas
no tingimento téxtil, Laboratorio pré-industrial (SENAI)

e

Fonte: autor da tese.

Figura 8 - Efluente apds etapa de alvejamento do tecido e
efluente final, apds tingimento e lavagem

Fonte: autor da tese.

Figura 9 — Tecido de algod&o antes e apo6s procedimento de tingimento

Fonte: autor da tese.
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Tabela 9 - Forma de preparo do tingimento da fibra de algodéo

Etapas Te;:?rg%ra Insumos quimicos Unidade | Concentracéo

Umectante gL? 0,50

Hidroxido de Sédio gL® 1,00

Surfactante gL® 1,00

e 20 min/90°C Dispe_rs'ante/Sequestra}n_te o o g L‘i 1,00
(Pré-Tratamento) Estabilizador (Metassilicato de Sédio e liquido) gL 0,50
Carbonato de Sodio gL? 0,50

Peroxido de Hidrogénio mL L™ 2,00

.o | Enzima Catalase gL” 0,50

L0 min/60°C | 4 cido Sulfirico mL L™ 0,15

Cloreto de Sédio gL™ 50,00

Tingimento 70 min/60°C | Corante Reativo Red 239 % 1,50
Hidréxido de Sédio mL L™ 0,5

5min/25°C | Acido Acético mL L™ 1,00

10 min/25°C | Agua - 1:12*

(PéS[-T"";’;%fn”;n o) | L0min25C | Agua - 1:12
5 min/90°C | Dispersante/Sequestrante gL? 1,00

10 min/25°C | Agua - 1:12*

Legenda: *Relacdo banho: 1:12 (1 kg de tecido/12 Litros de agua). Fonte: autor da tese.

A avaliacdo de toxicidade dos compostos em solucdo aquosa foi realizada a
partir de concentracGes iniciais descritas na Tabela 9, com exce¢do do corante, que foi
utilizada a concentragdo no efluente final: C = 0,564 g L™. Esse valor pode ser calculado
de acordo com a porcentagem de esgotamento do corante fixado a fibra no processo de
tingimento (BEZERRA et al., 2015).

Os ensaios de toxicidade, tanto para as amostras de contaminantes quanto para
efluente, foram desenvolvidos com os organismos Vibrio fischeri (bactéria) e Daphnia
similis (microcrustaceo). Outras analises no efluente, tais como: toxicidade para efeito
crénico, alteracdes subletais e comprimento corpéreo em D. similis, foram incluidas no
estudo. Cabe destacar que para o efluente téxtil foram realizadas trés campanhas em
momentos distintos deste trabalho. Todos os ensaios de toxicidade foram realizados no
Laboratorio de Ensaios Bioldgicos e Ambientais (LEBA) do CETER/IPEN (Centro de
Tecnologia das Radiagdes/ IPEN).

Além disso, também foram avaliados os parametros fisico-quimicos das
amostras de efluente e compostos quimicos, tais como: oxigénio dissolvido (O.D.), pH,
condutividade, salinidade, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Carbono Organico
Total (COT) e cor. A parte experimental realizada durante o estudo consta no fluxograma
(Figura 10).
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Figura 10 - Fluxograma das principais etapas experimentais desenvolvidas durante o estudo

Amostras irradiadas em acelerador de

Je , =

- Oxigénio Dissolvido

= Ensaios realizados com efluente téxtil e compostos.

- Ensaios realizados com efluente téxtil.

Fonte: autor da tese.
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3.1 Irradiacdo com feixe de elétrons

As amostras foram irradiadas em acelerador de elétrons do CETER/ IPEN,
modelo Dynamitron (Figura 11), com energia fixada em 1,4 MeV e poténcia de 37,5kW.
As doses de radiacdo aplicadas variaram conforme a intensidade da corrente elétrica para
obtencdo do feixe de elétrons. As amostras foram acondicionadas em recipiente de vidro de
borossilicato, com volume de 246 mL de amostra foi colocado (garantindo espessura de
4,0 mm de amostra para correta distribuicdo da energia), e o recipiente foi coberto com
filme plastico. Na irradiacdo, os recipientes com as amostras foram dispostos em bandeja
movel, em esteira automatica com velocidade fixada em 6,72 m min™, passando duas vezes
pelo feixe de elétrons, recebendo metade da dose em cada passagem.

A dose de radiacdo selecionada para 0s compostos organicos surfactante,
umectante, dispersante/sequestrante e corante reativo foi de 2,5 kGy, e para o efluente

téxtil as doses variaram entre 0,5 e 15 kGy, dependendo do parametro estudado.

Figura 11 - Acelerador de Elétrons (IPEN/CETER)
com amostras de efluente para irradiacao

N

Fonte: autor da tese.
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3.2 Ensaio de Toxicidade para Efeito Agudo: Vibrio fischeri

O ensaio de toxicidade aguda com a bactéria marinha luminescente Vibrio
fischeri foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 15411-2: 2012. O ensaio foi
realizado com o sistema Microtox®, modelo M-500 da Microbics. Na Figura 12 foi

mostrado o equipamento Microtox® e materiais utilizados durante o ensaio.

Figura 12 - Sistema Microtox®, ensaio com a bactéria V. fischeri

Fonte: autor da tese.

A luminescéncia da bactéria foi analisada inicialmente (lo) e ap6s 15 minutos
(I15) de exposicdo a amostra de interesse, a fim de avaliar se houve perda de luminescéncia,
em cada concentragdo-teste. A perda de luminescéncia € indicativo de efeito toxico da
amostra para a bactéria. As concentracdes utilizadas variaram de acordo com cada amostra
analisada, com valores entre: 2,55% e 81,90% (fator 2 de dilui¢do), as concentracGes para
cada composto e efluentes foram descritas nos Apéndices C e D, mais um controle
(organismo exposto no diluente, nas mesmas condi¢bes do ensaio). Os ensaios foram
realizados em triplicata para todos os compostos e efluentes analisados.

Para a validacdo dos ensaios realizados, foi avaliada a sensibilidade de V.
fischeri utilizando o fenol como substancia referéncia, os resultados obtidos foram
utilizados na composi¢do da carta controle de sensibilidade, segundo recomendacdes da
Norma Técnica.

A partir da analise dos resultados de luminescéncia, foi possivel calcular os
valores da CE50 (concentracdo efetiva mediana que causa efeito a 50% dos organismos
expostos), empregando curva de regressdo linear, baseada no valor do efeito gama (y), que

é 0 quociente entre a luz perdida e a luz remanescente.
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As bactérias (marca Biolux®) foram adquiridas na forma liofilizada e
armazenadas em freezer a -18°C. Para a realiza¢do dos ensaios, um frasco de 1 mL, com as
bactérias liofilizadas, foi reconstituido em 1000 pL de solucédo tampéo de reativacdo, essa
solucdo foi transferida para a cubeta especifica e colocada no sistema Microtox® com
temperatura aproximada de 3°C + 0,2. Com isso, foi realizada a diluicdo de 100 pL da
bactéria hidratada em 1000 pL de solucédo diluente em nova cubeta.

Para realizagdo dos ensaios, 100 pL da solugdo descrita anteriormente foi
transferido para as respectivas cubetas-teste para a realizagdo da leitura inicial de
luminescéncia (lp). A diluicdo das amostras foi realizada nas proprias cubetas, sendo que a
de maior concentracdo recebeu 200 pL de solucéo salina para ajuste osmotico. Em seguida,
foram transferidos 900 pL das cubetas com as amostras para as que ja continham 100 pL
de bactéria, apds 15 minutos de exposicdo foi realizada a segunda leitura de luminescéncia

(115).
3.3 Daphnia similis: Cultivo e manutengdo

Os cultivos foram mantidos em cristalizadores de 2 litros, com 35 organismos
em cada e acondicionados em incubadora com fotoperiodo de 16 horas de luz e
temperatura de 20°C + 2°C. Cada cultivo foi mantido por aproximadamente 30 dias e
diariamente foi realizada a manutencdo deste: alimentacéo, retirada das neonatas e limpeza
da cuba.

A alimentacdo diaria foi com alga Pseudokirchneriella subcapitata e alimento
a base de racdo de peixes e leveduras diluidos em agua (RL). A alga P. subcapitata foi
mantida em meio de cultura L.C. Oligo, com aeracdo e luminosidade constantes. O RL
(Racdo Liquida) foi feito com 0,59 de fermento bioldgico diluido em 50 mL de solugdo
fermentada de racdo de peixes e completado para 125 mL com agua destilada.

A renovacgao de agua dos cultivos foi realizada semanalmente. A agua utilizada
na manutencao dos organismos foi coletada em Salto/SP, com ajuste de dureza total para

45 mg L™ CaCOs pH entre 6,8 e 7,2, e mantida em aeragdo constante.

3.3.1 Ensaio de Toxicidade para Efeito Agudo: Daphnia similis

O ensaio com Daphnia similis seguiu recomendac¢6es da norma ABNT NBR

12713:2016. Para cada amostra foi realizada uma série de concentraces, a fim de



51

determinar o valor de CE50: concentracdo efetiva mediana que causa efeito a 50% dos
organismos expostos; pardmetro inversamente proporcional a toxicidade. As concentragdes
foram determinadas a partir de ensaios preliminares.

O minimo de cinco concentracdes foi adotado além de um controle (somente
agua de cultivo). Os ensaios foram realizados em triplicata para todos os compostos e
efluentes analisados. Para cada concentracdo foram utilizados quatro tubos de ensaio com
volume de 10 mL, com cinco organismos jovens (6 a 24 horas de vida) em cada,
totalizando vinte organismos por concentracdo (Figura 13A).

Os tubos de ensaio foram acondicionados em estantes, cobertos com filme
plastico e pléstico preto, visto que D. similis é fotossensivel, mantidos em incubadora com
temperatura de 20°C £ 2°C, por 48 horas, sem alimentacdo. O efeito observado foi a
imobilidade/letalidade dos organismos expostos. O valor de CE50 foi determinado, de
acordo com recomendacdo de metodologia padrdo, pelo software Trimmed Spearman
Karber (HAMILTON et al., 1977).

Para a validacdo dos ensaios de toxicidade foi avaliada a sensibilidade dos
organismos utilizando Cloreto de Potassio (KCI) como substancia referéncia, os resultados
foram utilizados para a carta controle de sensibilidade, segundo recomendacdes da Norma
Técnica (ABNT NBR 12713:2016).

3.3.2 Ensaio de Toxicidade para Efeito Cronico: Daphnia similis

Com base nos ensaios de toxicidade para efeito agudo, das amostras do
efluente téxtil bruto e tratado com feixe de elétrons, foram realizados ensaios de toxicidade
para avaliacdo de efeito crénico em D. similis (Figura 13B). As concentracGes utilizadas
partiram do valor da CE 50% encontrada nos ensaios de toxicidade aguda. Na 22 campanha
foram avaliadas amostras do efluente bruto e na dose 5 kGy e na 3* campanha foram
avaliados efluente bruto, 2,5 kGy e 5 kGy.

Para cada concentracdo e controle, 10 jovens (6 a 24 horas de vida) foram
expostos em recipientes de 400 mL. Os recipientes foram cobertos com filme plastico e
plastico preto, e levados a incubadora com temperatura de 20°C + 2°C. Os organismos
foram alimentados diariamente com alga e RL. A troca de solucGes ocorreu a cada dois

dias, sendo registrado o nimero de adultos e neonatos de cada organismo exposto.
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O ensaio totalizou 21 dias, e foi possivel avaliar efeitos letais e subletais dos
organismos expostos. Ao término do ensaio foram contabilizadas as mortes, 0s neonatos,

bem como as taxas de reproducdo (n° de jovens/adulto) por concentracao.

Figura 13 - Ensaios de toxicidade com Daphnia similis. A. Ensaio de toxicidade
para efeito agudo. B. Ensaio de toxicidade para efeito crénico (efluente téxtil)

Fonte: autor da tese.

3.3.3 Anadlise de efeitos subletais e comprimento corpdreo: Daphnia similis

A analise de efeitos subletais e comprimento corpdéreo dos organismos adultos
sobreviventes a exposicdo de 21 dias ao efluente téxtil, foi realizada utilizando Lupa
modelo Leica MZ95 (aumento de 3.2 X), camera Leica DFC 295 e software Leica
Application Suite V4.12.0.

As imagens dos organismos expostos foram comparadas com dados da
literatura a fim de observar possiveis alteracfes na morfologia e histologia de D. similis em
decorréncia a exposicao de 21 dias as amostras de efluente téxtil bruta e tratadas com feixe
de elétrons em duas campanhas. Com relagdo a medicdo dos organismos, esté foi realizada
da base da antena até inicio da cauda, em milimetros. Na Figura 14 foram apresentadas as
estruturas do corpo tomadas como referéncia para a devida medi¢do do tamanho do corpo
da D. similis, e adotada neste estudo (USEPA 2000, com modificagdes).
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Figura 14 - Medicao de comprimento corporeo
realizada em D. similis (aumento 3.2x)

Fonte: autor da tese.

3.4 Eficiéncia da irradiacéo por feixe de elétrons para reducdo de toxicidade aguda

A eficiéncia da irradiacdo quanto a reducdo de toxicidade aguda para D. similis
e V. fischeri foi obtida a partir dos valores de CE50, transformados para unidade de
toxicidade (UT), seguindo com o calculo (equacéo 7):

100 )

UT =
CEsg

(UTO - UTirrad)
UT,

RT(%) = < ) x 100

Em que: UTy= Unidades Toxicas antes da irradiacdo; UTi aq= Unidades Tdxicas apds a
irradiacao.

3.5 Analises Fisico-Quimicas

3.5.1 pH, Oxigénio Dissolvido, Condutividade e Salinidade

Os parametros fisico-quimicos (oxigénio dissolvido, condutividade, pH e
salinidade) das amostras foram avaliados antes e ap0s 0s ensaios de toxicidade. Tais
determinacGes foram realizadas em equipamentos especificos: HD 40d (OD e
condutividade), Micronal B474 (pH) e Refratdmetro Quimis Q-767-3 (salinidade).
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3.5.2 Cor

A espectrofotometria foi utilizada na analise de cor de efluentes irradiados e
n&o irradiados. O espectrofotometro UV-VIS 1800 (Shimadzu) e software UV- Probe Ver.
2.7, foram utilizados na analise. A leitura de absorbancia foi realizada na faixa de 400 a
700 nm, com comprimento maximo de absorcdo em 545nm. A reducdo de cor das
amostras foi calculada de acordo com a equacéo (8):

RC(%) = <M> x 100 ®)

Ao

Em que: RC (%) = Porcentagem de reducgdo de cor; A,= absorbancia antes da irradiacéo;
A raq = absorbancia apoés a irradiacéo.

3.5.3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Carbono Organico Total (COT)

A anélise de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), no efluente téxtil, foi
realizada por método colorimétrico utilizando Espectrofotdmetro Hach (modelo: DR
2000), de acordo com metodologia padronizada (APHA, 2017). A remogéo de DQO obtida
pelo tratamento com feixe de elétrons foi calculada através do valor de DQO antes e apds
irradiacdo por feixe de elétrons (semelhante ao descrito na equacao 8).

Para a andlise de Carbono Organico Total (COT) presente no efluente téxtil foi
utilizado o equipamento Shimadzu, modelo TOC- 5000 A. Sendo o COT medido pela
diferenca entre o carbono total (CT) e o carbono inorganico (CI). A remocdo de COT
obtida pelo tratamento com feixe de elétrons foi calculada de acordo com os valores antes

e apos irradiacdo (similar a equacéo 8).

3.6 Andlise estatistica

Para os resultados de toxicidade e cor do efluente téxtil bruto e irradiado, foi
realizada a analise estatistica de significancia entre os valores obtidos com o método de
Analise de Variancia (ANOVA), e com o Teste de Tukey. Apés a andlise de variagdo
significativa pelo ANOVA, foram comparadas as médias/contrastes das condigdes testadas

pelo Teste de Tukey. Para estas andlises, foi utilizado o software GraphPad Prism 7.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacdo dos ensaios de toxicidade para efeito agudo de compostos quimicos

contidos no efluente téxtil

Um dos objetivos deste trabalho foi avaliar a toxicidade de compostos
inorganicos e orgénicos contidos no efluente téxtil. A irradiacdo por feixe de elétrons foi
empregada para tratamento dos compostos organicos (dose 2,5 kGy). O estudo também
analisou mais de um tipo de composto com a mesma funcdo: dois estabilizadores, dois
dispersante/sequestrante e cinco diferentes surfactantes.

Na Tabela 10 constam os resultados de toxicidade aguda para D. similis e V.
fischeri dos contaminantes inorganicos e organicos estudados. Os valores foram expressos
em CE50 mg L™ e Unidades Téxicas (UT), tendo em vista que a CE50 é um valor
inversamente proporcional a toxicidade, e a UT € um valor diretamente proporcional a
toxicidade. Os valores referentes aos surfactantes foram discutidos a diante (item 4.4). Os
valores também foram descritos nos apéndices A e C.

Na Figura 15 foram compiladas as médias de toxicidade destes compostos, e
de dois surfactantes analisados: o ndo i6nico/anidnico - 6xido de alquileno (mais téxico

para ambos 0s organismos) e 0 anionico - dodecilbenzeno sulfonado (menos toxico).
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Tabela 10 - Toxicidade de compostos inorganicos e organicos contidos no efluente téxtil

D. similis: CE50 mg L™ g

V. fischeri: CE50 mg L™ (15min)

Compostos Inorgénicos

Carbonato de Calcio

356,30 (326,35-388,95)
312,30 (294,15-331,65)
311,50 (288,30-336,6)

97,20 (49,55-190,55)
131,40 (77,90-221,6)
114,40 (30,01-184,40)

X+S 326,70 + 25,63 0,30 114,33 +17,10 0,87
Catalase (Enzima) Efeito Ndo Observado Efeito N&do Observado
Cloreto de Sodio 3860 (3395-4385) Efeito Ndo Observado
3185 (2680-3780)
4010 (3590-4475)
X+S 3685 + 439,45 0,027
Estabilizador 211,30 (194,05-230,10) 77,30 (9,80-60,85)
(Metassilicato de 207,15 (189,65-226,30) 64,80 (10,05-411,30)
Sodio) 203,15 (185,55-222,40) 95,00 (39,45-228,75)
X+S 207,20 + 4,07 0,48 79,03 + 15,17 1,26
Estabilizador (sem 422,00 (416,45-427,65) 189,00 (171,10-201,35)
silicato de sodio) 413,75 (404,55-423,15) 279,75 (209,25-274,00)
400,05 (387,50-427,95) 269,80 (202,70-359,05)
X+S 411,93 +11,08 0,24 246,18 + 49,77 0,40
Hidroxido de Sédio 52,80 (45,30-61,50) 29,10 (9,10-92,60)
47,90 (41,00-56,00) 22,80 (1,70-29,40)
51,10 (44,90-58,90) 14,40 (3,10-65,90)
X+S 50,60 + 2,48 1,97 22,10 +7,37 4,52
Perdxido de 0,99 (0,88-1,12) 0,73 (0,46-1,12)
Hidrogénio 0,91 (0,80-1,03) 0,66 (0,49-0,88)
1,04 (0,99-1,10) 0,68 (0,44-1,05)
X+S 0,98 + 0,06 102,4 0,69 + 0,03 144,92
Compostos Organicos
Umectante 12,80 (10,75-15,30) 14,55 (3,05-19,85)
13,90 (11,75-16,40) 14,35 (2,75-74,55)
12,30 (10,30-14,70) 16,60 (3,95-69,45)
X+S 13,0+ 0,81 7,69 15,16 + 1,24 6,59
Dispersante e 655,20 (594,50-722,00) 300,00 (71,30-1261,50)
Seq“efé;?gge Néo 662,00 (604,80-724,70) 289,60 (772,00-1086,60)
496,40 (445,20-553,40) 371,10 (275,30-500,20)
X+S 604,50 + 93,70 0,16 320,23 + 44,35 0,31
Dispersante e 747,30 (589,00-948,10) 280,00 (523,00-1498,00)
Sequestrante Anionico 824,00 (749,40-906,00) 241,40 (48,50-1200,00)
866,00 (749,40-1000,00) 346,10 (121,10-989,10)
X+S 812,40 + 60,18 0,12 289,16 + 52,94 0,34
Corante RR 239 387,24 (371,11-404,04) 8,57 (6,93-10,60)
387,24 (371,11-404,04) 9,81 (8,34-11,56)
393,78 (389,49-398,12) 12,06 (8,23-17,65)
X+S 389,42 + 3,77 0,25 10,14 + 1,76 9,86

X'+ S = média e desvio padréo.

Fonte: autor da tese.
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Figura 15 - Toxicidade aguda de diferentes compostos quimicos para D.similis e V.
fischeri
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Fonte: autor da tese.

Com relacdo aos valores de toxicidade dos diferentes compostos avaliados,
nota-se a que a maior toxicidade pode ser atribuida ao perdxido de hidrogénio, com CE50
inferior a 1,0 mg L™, para ambos 0s organismos expostos. E a menor toxicidade foi
verificada para o composto dispersante/sequestrante ndo iénico para V. fischeri (CE50 =
320,23 mg L™ + 44,35) e dispersante/sequestrante anionico para D. similis (CE50 = 812,4
mg L™ + 60,18). Cabe ressaltar que para a enzima catalase ndo foi observado efeito em
relacdo a toxicidade, e quanto ao cloreto de sodio este ndo apresentou efeito a V. fischeri, e
para D. similis, foi obtido valor médio de CE50 = 3685 + 439,45 mg L™, representando
baixa toxicidade se comparada aos demais produtos estudados.

Quanto aos dois tipos de estabilizadores, o liquido (sem silicato de sodio) foi
bem menos toxico se comparado ao metassilicato de sédio: CE50 mg L™ para D. similis de
207,2 £ 4,07 (metassilicato de sodio) e 411,93 + 11,08 (liquido); e para V. fischeri de 79,03
+ 15,17 (metassilicato de sédio) e 246,18 + 49,77 (liquido). Comparando os dois tipos de
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dispersante/sequestrante, o anidnico foi menos toxico para D. similis se comparado ao néo
idnico, CE50 mg L™ = 604,5 + 93,70 e 812,4 + 60,18, respectivamente. J& para V. fischeri,

ndo houve diferenca significativa.

4.2 Avaliagdo da toxicidade aguda do corante téxtil Reativo Red 239

O efeito agudo do corante reativo Red 239, em solugéo aquosa foi de: 389,42 +
3,77 mg L, D. similis e 10,14 + 1,76 mg L™, V. fischeri (Tabela 11 e Figura 15). Sendo,
portanto, V. fischeri mais sensivel ao corante téxtil.

O efeito toxico de corantes téxteis para organismos aquaticos vém sendo alvo
de diversos estudos ambientais. Na Tabela 11 foram organizados os resultados de
toxicidade encontrados na literatura, expressos pela CE50 mg L™, para diferentes tipos de
corantes téxteis e organismos.

Valores de CE50 entre 0,23 e 2993,73 mg L™ foram obtidos para dafinideos, e
entre 5,9 e 27,12 para V. fischeri (PINHEIRO, 2011; MORAIS, 2015; LEITE et al., 2016;
ROCHA et al. 2017). Os valores obtidos neste estudo corroboram com os valores descritos.
Cabe destacar ainda que os valores de toxicidade diferem muito de acordo com o tipo de
corante e a espécie estudada: VACCHI et al. (2016) da exposi¢do de D. similis ao corante
Disperso Red 1 obtiveram CE 50 = 0,18 mg L™, e CROCE et al. (2017), da exposicio de
P. subcapitata ao corante reativo Black 5, CE 50 = 4348 mg L™.

Com relacdo a toxicidade de corantes vermelhos para dafinideos, o Disperso
Red 1 foi mais téxico, com CE50 mg L™ entre 0,18 e 0,23 (LEITE et al., 2016; VACCH]I et
al., 2016), sequido do reativo Red 120, CE50 mg L™ = 10,40 (DARSANA et al., 2015) e 0
menos téxico foi o Reativo Red 239, CE50 mg L™ = 389,42 (presente estudo).
Comparando os corantes vermelhos com os demais corantes descritos na Tabela 11
também é possivel verificar que estes representam elevada toxicidade para 0s organismos

analisados.



Tabela 11 - Toxicidade para diferentes tipos de corantes téxteis

Corante Espécie CE50 mg L™ Referéncia
Disperso Red 1 D. similis 0,23 LEITE et al., 2016
Disperso Red 1 D. similis 0,18 VACCHI etal., 2016

Acido Black 210 D. similis 2993,73 ROCHA et al. 2017
Acido Blue 324 P. subcapitata 2083,00 CROCE et al. 2017
Reativo Black 5 P. subcapitata 4348,00 CROCE et al. 2017
Reativo Red 120 D. magna 10,40 DARSANA et al., 2015
Remazol Alaranjado 3R D. similis 4,42 PINHEIRO, 2011
Remazol Preto B D. similis 95,25 PINHEIRO, 2011
Reativo Blue 222 D. similis 37,00 MORAIS, 2015
Reativo Red 239 D. similis 389,42 Presente estudo
Remazol Preto B V. fischeri 27,12 PINHEIRO, 2011
Remazol Alaranjado 3R V. fischeri 12,72 PINHEIRO, 2011
Reativo Blue 222 V. fischeri 5,90 MORAIS, 2015
Reativo Red 239 V. fischeri 10,14 Presente estudo

Fonte: autor da tese.

4.3 Avaliacdo da Irradiacdo por Feixe de Elétrons no tratamento de compostos

organicos visando a reducéo da toxicidade.

A tecnologia por feixe de elétrons foi utilizada para tratamento dos compostos

organicos visando a reducdo da toxicidade aguda destes para D. similis e V. fischeri. Sendo

a dose de 2,5 kGy estabelecida para esta determinacéo.

Na Tabela 12 constam os valores de toxicidade, expressos por CE50 %, obtidos

para as amostras brutas e irradiadas com feixe de elétrons, bem como a eficiéncia do

tratamento na reducdo da toxicidade.
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Tabela 12 - Compostos organicos contidos no efluente téxtil: valores de CE50 % para D. similis
e V. fischeri (amostras brutas e irradiadas - 2,5 kGy); eficiéncia do tratamento com feixe de

elétrons
D. similis V. fischeri Eficiéncia
CE50 %sn) CE50 % sminy (%)
Bruto 2,5 kGy Bruto 2,5 kGy
Umectante 2,56 (2,15-3,06) 2,46 (2,06-2,94) 2,91 (0,61-3,97) 7,17 (5,10-8,43)
2,78 (2,35-3,28) 2,19 (1,75-2,76) 2,87 (0,55-14,91) 9,31 (6,49-13,36)
2,46 (2,06-2,94) 2,27(1,90-2,72)  3,32(0,79-13,89) 9,72 (7,56-12,51)

X+S 2,60 +0,16 2304013 3,03+0,24 8,73+1,36 65,29
Dispersantee 6552 (59,45-72,2)  53,21(47,57-59,51) 30,0 (7,13-126,15) 37,70 (28,43-49,99)
Sequestrante 66,20 (60,48-72,47) 57,17 (53,14-61,51) 28,96 (7,72-108,66) 44,01 (38,83-49,88)

N&o Ionico 49,64 (44,52-55,34) 60,12 (55,45-65,19) 37,11 (27,53-50,02) 45,87 (25,56-82,30)

X+S 60,45 + 9,37 56,83+ 346 32,02 £4,43 42,52 + 4,28 24,71
Dispersantee 74,73 (58,9-94,81) 58,49 (55,01-62,20) 28,00 (523-149,8) 35,65 (24,82-51,22)
Sequestrante 82,40 (74,94-90,60) 53,36 (47,91-59,43) 24,14 (4,85-120,09) 32,54 (21,69-48,84)

Anibnico 86,60 (74,94-100,08) 61,24 (59,37-63,17) 34,61 (12,11-9891) 42,61 (32,82-55,31)
X*S 81,24 + 6,01 57.69+399 28,91 45,29 36,93+ 5,15 21,68
Corante 68,66 (65,8-71,64) 20,21 (17,98-22,72) 1,52 (1,23-1,88) 5,08 (3,88-6,66)
ReativoRed 68,66 (658-71,64)  20,15(17,62-23,04) 1,74 (1,48-2,05) 6,24 (2,07-18,8)
239 69,82 (69,06-70,59) 21,95 (19,89-24,21) 2,14 (1,46-3,13) 4,05 (1,74-9,42)
ERS 69,04 + 0,66 2077 1,02 1,80+0,31 512+ 1,09 64,84

**Nao houve reducéo da toxicidade apos irradiacdo; X+ S = média e desvio padrao.
Fonte: autor da tese.

De acordo com os valores de toxicidade expostos na Tabela 12, para D. similis,

apos irradiacdo com feixe de elétrons, a toxicidade de nenhum dos compostos organicos
avaliados diminuiu, visto que os valores de CE50 % foram menores apés irradiacdo. Ja
para V. fischeri, houve eficiéncia do tratamento na diminuicdo da toxicidade, para
umectante e corante RR239 préxima de 65%, e para os dois tipos de
dispersante/sequestrante préxima de 25%. Desta forma, cabe destacar a importancia do
emprego de mais de uma espécie representativa da biota aquatica.

A respeito da reducédo de toxicidade de corantes téxteis apds tratamento com
feixe de elétrons, PINHEIRO (2011), envidenciou reducéo de 59,52% da toxicidade aguda
para V. fischeri para o corante Remazol Preto B (10 kGy) e para Remazol Alaranjado 3R,

reducdo de 81,29% (V. fischeri) e 77,07% (D. similis) ambos na dose de 5 kGy.
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4.4 Avaliacdo da toxicidade aguda de diferentes surfactantes

Os surfactantes sdo uma classe de contaminantes de grande preocupacgéo
ambiental, utilizados em diversos processos industriais e domésticos, por possuirem alta
solubilidade, sdo contaminantes persistentes nos corpos hidricos. Desta forma, parte
importante deste estudo, foi dedicada a avaliacdo da toxicidade de cinco tipos de
surfactantes utilizados pela industria téxtil.

Os resultados obtidos para os surfactantes analisados foram dispostos na
Tabela 13 e Figura 16. De forma geral, para ambos 0s organismos expostos, os surfactantes
foram toxicos, sendo os ndo ibnicos mais tdxicos quando comparados ao anibnico. Para D.
similis, os valores de CE50 mg L™ variaram entre 1,8 + 0,05 (N&o idnico/Anionico - 6xido
de alquileno) a 19,4 = 0,5 (Anibnico - Dodecilbenzeno Sulfonado), para V. fischeri, a faixa

de CE50 destes mesmos surfactantes foi entre 1,5 + 0,1 € 66,2 + 1,6 mg L™.

Tabela 13 - Toxicidade de diferentes surfactantes: CE 50 mg L™ para D. similis e

V. fischeri
Surfactantes D. similis V. fischeri
CE50 mg L™ (8n) CE50 mg L™ (15min)
Bruto uT Bruto uT
Nao 16nico/ Anionico - 1,9 (1,7-2,3) 1,4 (1,1-1,9)
Oxido de Alquileno 1,8 (1,6-2,0) 1,4 (1,1-1,9)
1,9 (1,6-2,1) 1,7 (1,3-2,2)
X_i’ S 1,8+£0,05 55,55 15+£0,1 66,66
Na&o I6nico - Alcool Graxo 4,4 (3,9-4,9) 1,2 (0,8-1,8)
Etoxilado 4,4 (3,9-5,0) 1,4 (1,1-1,7)
3,8 (3,5-4,2) 1,3 (0,9-1,8)
X+S 42+0,3 23,80 1,3+£0,1 76,92
N&o 16nico - Etoxilado 4,2 (3,7-4,8) 2,3(2,1-2,5)
4,6 (4,0-5,3) 2,9 (2,1-3,9)
4,4 (3,8-5,0) 2,6 (2,3-3,0)
XxS 4,4+0,2 22,72 26+0,3 38,46
Na&o Iénico - Alquil aril 11,0 (9,2-13,2) 2,3 (0,6-8,0)
etoxilado e:sqlfonado 14,0 (12,3-15,9) 2,6 (0,8-8,8)
aromatico 12,4 (10,5-14,6) 2,5 (0,7-9,4)
X+S 124+15 8,06 24+0,1 41,66
Anibnico - Dodecilbenzeno 19,7 (15,8-24,6) 66,7 (37,7-117,9)
Sulfonado 18,8 (15,2-23,2) 67,7 (25,2-181,6)
19,7 (15,8-24,6) 64,4 (23,7-174,6)
X+S 194+05 5,15 66,2+ 1,6 1,51

X'+ S = média e desvio padrao
Fonte: autor da tese.
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Figura 16 - Toxicidade Aguda para D. similis e V. fischeri expostas a diferentes

surfactantes
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Fonte: autor da tese.

Semelhante aos valores determinados neste estudo, dados na literatura
demonstram a alta toxicidade atribuida aos surfactantes para diferentes organismos: para
surfactante anionico Eter Carboxilico (EC-RgEs) valores de CE50 mg L™ de 29,87 e 32,71,
para D. magna e V.fischeri, respectivamente, sdo reportados por LECHUGA et al., 2016.
E para o anidnico Linear Alquil Benzeno Sulfonado (LAS) valores entre 4,56 e 14,17 mg
L™ para D. similis, 0,67 e 28 para D. magna e 13,49 a 27,58 para V. fischeri, foram
discutidos em diferentes estudos (ROMANELLI et al., 2004; HODGES et al., 2006;
COELHO e ROCHA, 2010; JURADO et al., 2011). No presente estudo, para surfactante
anionico Dodecilbenzeno Sulfonado foram obtidos valores de CE50 = 19,4 + 0,5 mg L™,
D. similise 66,2 + 1,6 mg L, V. fischeri (Tabela 13).

Para os surfactantes ndo ionicos, avaliados neste trabalho, foram evidenciados
valores de CE 50 mg L™ entre 4,2 e 12,4 para D. similis e entre 1,3 e 2,6 para V. fischeri
(Figura 16). Resultados que corroboram com a literatura: CE 50 mg L™ entre 0,35 e 3,39
para V.fischeri e para D.magna entre 15,46 e 27,14 (JURADO et al., 2009; FERNANDEZ-
SERRANO et al., 2014). Avaliando a toxicidade do surfactante ndo ionico alcool graxo
etoxilado para V. fischeri, neste estudo, o valor médio de CE50 foi de 1,3 mg L™
JURADO et al. (2009) reportaram valores semelhantes para dois tipos do mesmo
surfactante, com CE50 entre 1,24 e 2,1 mg L™. Para melhor anélise dos valores obtidos,

alguns dados da literatura foram organizados na Tabela 14.
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Surfactante Organismo-teste CE50 mg L™ Referéncia
Anidnico
Dodecil Sulfato de Sédio V. fischeri 1,92 ROMANELLI et al., 2004
DSS
( ) D. similis 11,81 ROMANELLI et al., 2004
Linear Alquil Benzeno V. fischeri 13,49 ROMANELLLI et al., 2004
Sulfonado (LAS) V. fischeri
27,58 JURADO etal., 2011
D. similis 4,56 ROMANELLLI et al., 2004
D. similis
14,17 COELHO e ROCHA, 2010
C. dubia 11,84 COELHO e ROCHA, 2010
D. magna 11,00 HODGES et al., 2006
D. magna
10,09 JURADO etal., 2011
Eter Carboxilico D. magna 29,87 LECHUGA et al., 2016
(EC-RsEs)
V. fischeri 32,71 LECHUGA et al., 2016
S. capricornutum 76,42 LECHUGA et al., 2016
Docusato de Sodio P. subcapitata 39,5 ROSAL et al., 2010
V. fischeri 74,50 ROSAL et al., 2010
Dodecilbenzeno Sulfonado D. similis 19,40 Presente trabalho
V. fischeri 66,20 Presente trabalho
Nao I6nico
Oxido de miristil dimetil V. fischeri 3,39 FERNANDEZ-SERRANO et al., 2014
amina (OA-Ry4) }
D. magna 15,46 FERNANDEZ-SERRANO et al., 2014
Oxido de lauril dimetil V. fischeri 0,35 FERNANDEZ-SERRANO et al., 2014
amina (OA-Ryy) }
D. magna 27,14 FERNANDEZ-SERRANO et al., 2014
Oxido de Alquileno V. fischeri 1,50 Presente trabalho
D. similis 1,80 Presente trabalho
Alcool Graxo Etoxilado V. fischeri 2,10 JURADO et al., 2009
i (RuoEs)
Alcool Graxo Etoxilado V. fischeri 1,24 JURADO et al., 2009
, (Riz-14E4)
Alcool Graxo Etoxilado D. similis 4,20 Presente trabalho
V. fischeri 1,30 Presente trabalho
Etoxilado D. similis 4,40 Presente trabalho
V. fischeri 2,60 Presente trabalho
Alquil aril etoxilado e D. similis 12,40 Presente trabalho
sulfonado aromatico . .
V. fischeri 2,40 Presente trabalho

Fonte: autor da tese
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4.5 Avaliacdo da Irradiacdo por Feixe de Elétrons no tratamento de surfactantes
visando a reducgéo da toxicidade

Um dos objetivos deste trabalho foi a utilizagdo da tecnologia por feixe de
elétrons para a diminuicdo da toxicidade de diferentes tipos de surfactantes para
organismos aquaticos. Foram selecionados surfactantes utilizados no Brasil, em funcéo do
emprego destes em muitas atividades industriais, como no caso do setor téxtil. Diante do
amplo uso e dos efeitos nocivos a biota torna-se relevante o estudo desses produtos a fim
de minimizar impactos a0 meio ambiente, bem como buscar tecnologias que possam
auxiliar na degradacdo e diminuicdo da toxicidade de efluentes que contém estes
contaminantes. Também é possivel a substituicdo por produtos menos toxicos.

Os valores de toxicidade obtidos e eficiéncia do tratamento foram compilados
na Tabela 15. De acordo com os resultados obtidos, foi observado que a toxicidade de
diferentes surfactantes diminuiu ap6s a irradiacdo com feixe de elétrons. Para V. fischeri,
com excessdo do surfactante N&o lonico - Alcool Graxo Etoxilado, houve diminuigio da
toxicidade apds a irradiacdo para os outros surfactantes, sendo a melhor eficiéncia obtida
para os surfactantes Nao lonico - Etoxilado e Anidnico - Dodecilbenzeno Sulfonado com
eficiéncia superior a 80%. Para D. similis, apds tratamento por feixe de elétrons, a
toxicidade de trés surfactantes melhorou sendo para o Anidnico-Dodecilbenzeno
Sulfonado eficiéncia superior a 65%.

Os valores obtidos neste estudo corroboram com dados da literatura, a
utilizacdo desta tecnologia foi descrita por ROMANELLI et al. (2004) para reducdo da
toxicidade do surfactante Dodecil Sulfato de Sddio: aproximadamente 82% para D. similis
e 92% para V. fischeri, com 3 kGy. Para o surfactante Linear Alquil Benzeno Sulfonado
(LAS), foi demonstrada reducdo de toxicidade de 88% para D. similis e 94% para V.
fischeri (BORRELY et al., 2009).

Os valores aqui obtidos, bem como os descritos na literatura demonstram que a
irradiagdo pode ser efetiva na diminuicdo da toxicidade desses contaminantes.
Concentracfes importantes de surfactantes em agua superficiais e em efluente de ETEs
apos tratamento bioldgico sdo apontadas na literatura por diferentes autores, destacando a
necessidade de tratamento posterior (COWAN-ELLSBERRY et al., 2014; MCDONOUGH
et al., 2016; AHMIA et al., 2016). Neste aspecto, a irradiacdo pode ser alternativa a ser

considererada.
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Tabela 15 - Diferentes surfactantes utilizados no beneficiamento téxtil: valores de CE50 % para D.
similis e V. fischeri das amostras brutas e irradiadas -2,5 kGy; eficiéncia do tratamento com feixe de

elétrons.

Surfactantes

D. similis

CE50 %(48h)

Eficiéncia
(%)

V. fischeri
CE50 %0 15min)

Eficiéncia
(%)

N&o 16nico/
Anibnico -
Oxido de
Alquileno

X+S

N&o ldnico -

Alcool Graxo
Etoxilado

X+S
Nao ldnico -
Etoxilado

X+S
N&o ldnico -
Alquil aril
etoxilado e
sulfonado
aromatico
X+S
Anibnico -
Dodecilbenzen
o Sulfonado

X+S

Bruto

0,19 (0,17-0,23)
0,18 (0,16-0,20)
0,19 (0,16-0,21)
0,18 + 0,005
0,44 (0,39-0,49)
0,44 (0,39-0,50)
0,38 (0,35-0,42)
0,42+ 0,03
0,42 (0,37-0,48)
0,46 (0,40 0,53)
0,44 (0,38-0,50)
0,44 + 0,02
1,10 (0,92-1,30)

1,40 (1,23-1,59)
1,24 (1,05-1,46)

1,24 £0,15
1,97 (1,58-2,46)
1,88 (1,52-2,32)
1,97 (1,58-2,46)
1,94 + 0,05

2,5 kGy

0,16 (0,15-0,18)
0,14 (0,13-0,17)
0,15 (0,14-0,17)
0,15 + 0,01
0,26 (0,22-0,31)
0,27 (0,23-0,32)
0,24 (0,20-0,29)
0,25+ 0,01
0,5 (0,44-0,56)
0,38 (0,33-0,45)
0,52 (0,46-0,59)
0,46 + 0,07
1,84 (1,29-2,63)
1,68 (1,32-2,13)
1,61(1,2-2,17)

1,71+0,11
6,92 (5,88-8,14)
6,47(5,34-7,85)
5,76 (4,40-7,55)
6,38 + 0,58

4,34

27,48

69,59

Bruto

0,14 (0,11-0,19)
0,14 (0,11-0,19)
0,17 (0,13-0,22)
0,15 + 0,01
0,12 (0,08- 0,18)
0,14 (0,11-0,17)
0,13 (0,09-0,18)
0,13 + 0,01
0,23 (0,21-0,25)
0,29 (0,21-0,39)
0,26 (0,23-0,30)
0,26 + 0,03
0,23 (0,06-0,80)

0,26 (0,08-0,88)
0,25 (0,07-0,94)

0,24 + 0,01
6,67 (3,77-11,79)
6,77 (2,52-18,16)
6,44 (2,37-17,46)
6,62 0,16

2,5 kGy

0,21 (0,12-0,36)
0,21 (0,17-0,26)
0,22 (0,16-0,31)
0,21 + 0,005
0,078 (0,076-0,087)
0,063 (0,059-0,067)
0,069 (0,061-0,071)
0,07 + 0,007
1,85 (1,74-1,96)
1,26 (1,08-1,46)
1,24 (0,99-1,56)
1,45+ 0,35
0,44 (0,20-0,98)

0,39 (0,25-0,58)
0,33 (0,23-0,49)

0,38 + 0,05
42,44 (30,69-58,70)
36,67 (29,51-45,56)
34,82 (27,01-44,90)
37,97 £3,97

28,57

82,06

36,84

82,56

X'+ S = média e desvio padréo.

Fonte: autor da tese.

4.6 Avaliacado toxicidade aguda de efluente téxtil real e eficiéncia da tecnologia por

Feixe de Elétrons

Neste trabalho, além da analise isolada dos compostos presentes no efluente, a

toxicidade do efluente téxtil contendo RR239 também foi realizada. Os valores de

toxicidade aguda, das trés campanhas, foram dispostos na Tabela 16, Figura 17 e

Apéndices B e D. Os valores da eficiéncia do tratamento das amostras com feixe de

elétrons também constam nas mesmas.
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Efluente

D. similis: CE50 %4sh

V. fischeri: CE50 %smin)

Bruto

X+S
2,5 kGy

X+S
5,0 kGy

X+S
7,5kGy

X+£S
10 kGy

X+S

12 Campanha

5,96 (5,65-6,29)

7,39 (6,67-8,18)

6,86 (6,15-7,66)
6,73+0,72

8,37 (7,99-8,76)

8,40 (7,85-8,98)

7,36 (6,74-8,03)
8,04 % 0,59

9,49 (8,64-10,43)

10,56 (9,96-11,2)
11,26 (10,84-11,7)
10,43 + 0,89

14,03 (13,17-14,94)

13,71 (12,87-14,61)

14,19 (13,38-15,06)
13,97 + 0,24

15,3 (14,42-16,24)

14,72 (12,72-16,79)

15,10 (13,14-17,13)
15,04 + 0,29

22 Campanha

3,09 (2,65-3,61)
2,87 (2,25-3,65)
2,84 (2,26-3,56)
2,93+0,13
6,31+ 2,79
9,69 (8,53-10,99)
8,87 (8,33-9,45)
9,25 (8,51-10,05)
9,27 + 0,41
9,90 + 1,99
22,46 (20,26-24,9)

20,75 (18,34-23,47)
19,5 (17,0-22,36)
20,90 + 1,48

16,36 + 4,73
33,41 (29,79-37,46)
34,46 (31,77-37,39)
33,34 (31,2-35,63)

33,73+ 0,62

22,60 +8,77
33,26 (30,25-36,56)
35,07 (32,56-37,76)
34,12 (32,42-35,91)

34,15 + 0,90
23,38 + 8,49

32 Campanha

8,97 (8,16-9,85)

9,28 (8,38-10,28)

9,61 (8,86-10,42)
9,28 + 0,32

11,83 (10,73-13,04)

12,78 (11,47-14,24)

12,62 (11,57-13,77)
12,41+ 0,50

18,13 (16,67-19,72)

17,9 (16,46-19,46)

17,24 (15,73-18,90)
17,75+ 0,46

19,36 (18,23-20,57)

20,7 (18,64-23,00)

20,28 (18,06-22,78)
20,11 * 0,68

20,28 (18,06-22,78)

20,64 (19,29-22,08)

21,99 (20,16-23,98)
20,97 + 0,90

Eficiéncia
(%)

36,26

61,43

72,07

73,01

12 Campanha

8,18 (7,01-9,55)

7,07 (5,94-8,42)

9,96 (8,02-12,36)
8,40 + 1,45

9,47 (9,08-9,88)
10,48 (9,97-11,01)
9,26 (7,86-10,91)

9,73+ 0,65

20,62 (16,7-25,46)
16,15 (13,73-19,0)

13,79 (10,27-18,51)
16,85 + 3,46

26,04 (22,33-30,36)

25,19 (22,7-27,95)

31,11 (29,27-33,07)
27,44+ 3,20

39,98 (31,98-49,99)

41,49 (34,72-49,57)

38,15 (29,46-49,4)
39,87 + 1,67

2% Campanha

5,79 (2,83-11,83)
5,47 (2,66-11,28)
5,71 (2,67-12,23)
5,65 + 0,16
7,41+ 1,62
8,86 (6,0-12,93)
7,19 (4,63-11,17)
9,24 (6,15-13,87)
8,43 + 1,09
10,49 + 2,30
11,21 (7,63-16,46)

14,39 (9,3-22,26)
11,04 (7,07-17,25)
12,21+1,88

15,05 + 2,93
21,32 (11,00-41,33)
15,99 (10,11-25,28)

19,32 (8,81-42,37)
18,87 + 2,69

24,31 +4,73
24,02 (13,70-42,11)
25,99 (21,71-31,12)
28,60 (15,45-52,94)

26,20 + 2,29
34,18 + 7,11

3% Campanha

6,79 (5,73-8,05)

8,89 (7,10-11,14)

8,87 (7,58-10,37)
8,18 + 1,20

13,52 (8,90-20,54)

12,57 (8,58-18,42)

13,86 (10,15-18,92)
13,31+ 0,66

16,50 (8,82-30,86)

16,37 (13,90-19,27)
15,45 (12,57-18,99)
16,07 + 0,54

28,42 (23,83-33,90)

25,27 (19,91-32,08)

26,17 (21,12-32,43)
26,62 + 1,62

39,30 (16,37-64,32)

35,67 (30,87-41,22)

34,45 (15,22-77,97)
36,47 + 2,52

Eficiéncia
(%)

29,36

50,76

69,51

78,32

X'+ S = média e desvio padrao.

Fonte: autor da tese.
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Figura 17 - Efluente Téxtil: Média dos valores de CE50 % para D. similis e
V. fischeri expostas as amostras brutas e irradiadas com feixe de elétrons
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Fonte: autor da tese.

Com base nos resultados obtidos das trés campanhas realizadas, observa-se
elevada toxicidade do efluente bruto aos organismos expostos, com valores médios de
CE50 % entre 2,93 £ 0,13 € 9,28 £ 0,32 para D. similis e 5,65 + 0,16 e 8,40 £ 1,45 para V.
fischeri.

Em relacdo aos efeitos agudos, obtidos em efluentes téxteis, os dados deste
trabalho para o efluente bruto, com média de CE50 de 6,31% * 2,79 para D. similis e
7,41% £ 1,62 para V. fischeri, corroboram com diversos estudos que demonstraram efeitos
nocivos dos efluentes téxteis para diferentes espécies. Na Tabela 17 constam alguns
estudos de toxicidade em efluentes téxteis para diferentes espécies e comparagdo com 0s
valores aqui obtidos.

Os piores efeitos foram demonstrados por ROSA et al., 2019, CE50 = 0,61%
para D. similis (efluente com mistura dos corantes acidos), BORRELY et al. (2019),
CE50= 0,60%, para V. fischeri (efluente com corante reativo RY160) e por SHARMA et
al. (2007b), com 0,7% para L. aequinoctialis (4guas residuais téxteis, india). Além destes
trabalhos: LIANG et al. (2018), 1,7% para V. fischeri (efluente téxtil de complexo
industrial, China); TIGINI et al. (2011), 2,2% para P. subcapitata (efluente com mistura de
corantes reativos) e ROSA et al. (2019); 4,58% para D. similis (efluente com mistura dos
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corantes reativos RB 222, RR 239, RY145), também demonstram a alta toxicidade de

efluentes téxteis. No presente estudo, foram detectados na 22 campanha, os piores valores
para toxicidade do efluente bruto: D. similis - CE50 2,87% (2,25-3,65) e V. fischeri 5,47%

(2,66-11,28).

Tabela 17 - Estudos de toxicidade em efluentes téxteis para diferentes espécies

Espécie Concentracéo de Efluente: descrigéo Referéncia
Efeito (%)
G. affinis 0,75 Complexo industrial téxtil (India) SHARMA et al., 2007b
L aequinoctialis 5,50 Complexo industrial téxtil (India) SHARMA et al., 2007b
P. subcapitata 2,20 Mistura dos corantes reativos TIGINI et al., 2011
L. Sativum 2,80 Mistura dos corantes reativos TIGINI etal., 2011
D. subspicatus 4,70 Complexo industrial téxtil (China) LIANG et al., 2018
B. plicatilis 8,73 Efluente com corante reativo RB222 BORRELY etal., 2016
D. magna 7,20 Mistura dos corantes reativos Rbu222; TIGINI et al., 2011
RR195; RY145; Rbk5
12,60 Mistura dos corantes acidos Abu62; TIGINI et al., 2011
AY49; AR266
D. similis 9,81 Efluente com corante reativo RB222 BORRELY etal., 2016
4,58 Mistura dos corantes reativos RB 222, ROSA etal., 2019
RR 239, RY145
1,74 Efluente com corante reativo RY160 BORRELY etal., 2019
6,31 Efluente com corante reativo RR239 Presente estudo
V. fischeri 14,61 Efluente com corante reativo RB222 BORRELY etal., 2016
4,90 Complexo industrial téxtil (China) LIANG et al., 2018
0,60 Efluente com corante reativo RY160 BORRELY etal., 2019
7,41 Efluente com corante reativo RR239 Presente estudo

Fonte: autor da tese.

Com relacdo ao tratamento do efluente téxtil com radiacdo ionizante, houve

dimuicdo da toxicidade. Os valores de CE50 bem como eficiéncia do tratamento foram

organizados também na Tabela 16. Dose 5 kGy: CE50 = 16,36% = 5,37, representando

61,43% de remocdo de toxicidade para D. similis, e

15,05% £ 2,93, remocdo de

toxicidade de 50,73% para V. fischeri. Enquanto 10 kGy resultou em mais de 73% de

remocao de efeitos agudos para ambos 0s organismos expostos.
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A respeito da reducdo de toxicidade de efluentes e corantes téxteis apos
tratamento com feixe de elétrons, eficiéncia de 34,55% para D. similis e 47,83% B.
plicatilis (2,5 kGy) e V. fischeri 57,29% (5 kGy) foram observados por BORRELY et al.
(2016) e MORAIS (2015), para efluente com corante Reativo Blue 222. Ja o efluente
contendo corante reativo Yellow 160, resultou em 18% (2,5 kGy) na reducdo de efeitos
agudos para D. similis (BORRELY et al., 2019).

4.7 Daphnia similis: ensaio de toxicidade para efeito crénico: reproducéo, anélise de
efeitos subletais e comprimento corporeo

Para as amostras de efluentes brutas e tratadas com feixe de elétrons (2,5 e 5
kGy), também foram realizados ensaios de toxicidade para avaliacdo de efeito crénico e
subletais em Daphnia similis, apds exposicdo de 21 dias. Com base nos ensaios de
toxicidade aguda, foram determinadas as concentraces de cada amostra, sendo expostos
10 organismos por concentracdo. Na Tabela 18 foram dispostos os resultados obtidos para
mortalidade, reproducdo e comprimento corporeo dos organismos expostos as amostras, 0s
valores para o controle negativo (4gua de cultivo) também foram apresentados (Apéndices
EeF).

De acordo com os resultados, observa-se aumento da mortalidade e diminuicdo
do nimero de neonatas devido a exposi¢cdo a concentracdes crescentes de efluente, padrdo
este observado tanto para amostras brutas quanto para tratadas com feixe de elétrons. Cabe
destacar que em concentracdes mais altas (Bruto > 3%; 5 kGy > 10%), organismos adultos
que sobreviveram a exposi¢do ndo reproduziram e no caso dos organismos expostos ao
efluente bruto na concentracdes 2,5% e 3% houve ma formacgdo de ovos em alguns casos
(22 camp.: 3 organismos e 32 camp.: 4 organismos).

O nimero médio de neonatas obtidos nas concentragdes iniciais nas amostras
de efluente brutas e irradiadas foi maior do que o controle, fato este que pode estar
relacionado a maior concentracdo de matéria orgdnica no efluente, devido a sua
Composigéo.

Em relacdo as diferentes condicOes estudadas para o efluente, a concentragédo
de 5% foi utilizada para fins de comparagéo da taxa de reproducéo. Para o efluente bruto

nesta concentragdo ndo houve sobrevivéncia, bem como reproducdo dos organismos
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expostos. No efluente tratado com 5 kGy, na 2% campanha, ap6s 21 dias, um total de 104
neonatas foi obtido, e na 32 campanha este valor foi de 338.

Tabela 18 - Efeitos das diversas concentracdes de efluente sobre a sobrevivéncia, natalidade e
comprimento corporeo de D. similis (exposicdo de 21 dias)

Amostras Concentragao Adultos sobreviventes Meédia: tamanho (mm) Neonatas
Efluente (%) (21 dias de exposi¢ao) adultos sobreviventes
22 Campanha Controle 10 2,13+0,38 235
Bruto 0,5 8 1,96+0,12 345
15 10 2,09+0,11 121
2,5 G 1,9240,23 12
3,0 8** 2,27+0,24 0
5,0 0 - 0
5 kGy 5,0 8 2,31+0,14 104
10 3 2,52+0,25 0
15 1 2,10 0
20 0 - 0
25 0 - 0
32 Campanha Controle 10 1,64+0,21 246
Bruto 0,5 10 1,89+0,09 314
1,5 10 2,03+0,04 645
3,0 g** 2,09+0,06 193
5,0 0 - 0
9,0 0 - 0
2,5 kGy 1,0 10 1,82+0,04 313
2,5 10 1,83+0,04 373
5,0 10 1,99+0,07 433
10 10 1,85+0,04 4
20 0 - 0
5,0 kGy 5,0 10 1,87+0,07 338
10 10 1,86+0,06 71
15 10 1,41+0,11 0
25 0 - 0
30 0 - 0

Legenda: ** Ma formacéo de ovos foi observada nesta concentracao.
Fonte: autor da tese.

Com relacdo a analise de comprimento corpéreo de D. similis exposta durante
21 dias ao efluente téxtil, na Tabela 18 e Figura 18 foram dispostos os valores referentes ao
tamanho dos organismos (milimetros) por campanha realizada. Ja na Figura 19 consta a
média de tamanho dos organismos, nas duas campanhas realizadas.

Analisando o crescimento corpéreo de D. similis, observa-se aumento do
tamanho corporal dos dafinideos expostos as amostras de efluente tratadas, se comparado
ao controle: X controle = 1,89 mm; X' 5 kGy = 2,04 mm (média das duas campanhas).
Além disso, de forma geral, o tamanho corporeo dos organismos foi maior na 22 campanha

(superior a 2,0 mm) quando comparado a 3% campanha. Relacionando a reprodugdo com o
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comprimento corpéreo, nota-se que, na 22 campanha, 0s organismos que ndo reproduziram
apresentaram maior tamanho corporal, ja na 3% campanha, de forma geral, a reproducéo foi

maior e 0 comprimento corpéreo dos dafinideos menor.

Figura 18 - Média do tamanho dos organismos (milimetros) expostos as amostras de
efluentes brutas e tratadas
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Fonte: autor da tese.

Figura 19 - Média do tamanho dos organismos (milimetros) expostos as amostras
de efluentes brutas e tratadas, das duas campanhas realizadas
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Fonte: autor da tese.
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Quanto a efeitos cronicos do efluente em D. similis apds 21 dias de exposicao,
nas Figuras 20, 21 e 22 constam imagens dos organismos controle, expostos ao efluente
bruto e ao efluente tratado (2,5 e 5 kGy). O controle negativo (Figura 20) corresponde a
um numero ideal de ovos incubados para uma daphnia fémea com 21 dias de idade,
exposta apenas a agua natural e as mesmas condi¢des daqueles expostos as amostras de
efluente.

Figura 20 - D. similis — Controle Negativo
(Aumento 3.2x)

Fonte: autor da tese.

Sobre os efeitos da exposicdo ao efluente téxtil bruto, nas concentracdes
iniciais (0,5 e 1,5%) foi observada maior taxa de reproducdo quando comparada ao
controle, o que foi evidenciado pelo nimero maior de ovos encubados nas fémeas expostas
e numero de neonatas (Figura 21 A). Nos organismos expostos a concentragdes > 2,5%
foram evidenciadas alteracdes subletais, com deposicdo de corante no sistema de filtrador e
malformacdo dos ovos (Figura 21 B).

Por outro lado, menor deposicéo de corante no sistema filtrador foi observada
para 0s organismos expostos ao efluente tratado nas doses 2,5 e 5 kGy, e nenhuma

malformacao em ovos foi observada (Figura 22 A e B).
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Figura 21 - D. similis exposta ao efluente textil bruto em
diferentes concentragdes: A. 0,5%; B. 3% (Aumento 3.2x)

Fonte: autor da tese.

Figura 22 - D. similis exposta ao efluente textil tratado com feixe de elétrons:
A. 2,5 kGy (concentracdo 5%); B. 5 kGy (concentracdo 5%) (Aumento 3.2x)

Fonte: autor da tese.

Assim como as alteracGes evidenciadas neste estudo, SHARMA et al. (2007b),
também relataram deposicéo de corantes em branquias e 6rgdos internos, escurecimento do
corpo, clareamento ocular e secregédo de muco em peixes Gambusia affinis da exposicdo a
efluente téxtil. E MATHIEU-DENONCOURT et al. (2014) e SORIANO et al. (2014)
identificaram ma formacéo larval em Silurana tropicalis (sapo) devido a exposi¢do ao

corante Azo Disperso Yellow 7 e ao corante azo Bismarck Brown Y.
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Em Girardia tigrina (planéria) exposta ao corante téxtil Disperso Red 1
(exposicdo: 10 mg L™, 96h) foi observada coloracio avermelhada da pele, com deposicdo
maior de corante especialmente na regido encefalica, o que pode estar relacionado a
respiracdo cutanea e locomocao caracteristica desse ser vivo (RIBEIRO e UMBUZEIRO,
2014).

Em larvas e embrides de peixes Danio rerio, foram reportadas alteragdes
bioquimicas nas células, na atividade de natacdo, enzimatica e estresse oxidativo devido a
exposicéao a diferentes corantes téxteis (Azo Basic Red 51, Disperso Red 60, Red 73 e Red
78) em concentracdes de até 15 mg L™ (ABE et al., 2018; MEIRELES et al., 2018).

Existem muitas evidéncias para organismos aquaticos de efeitos de efluentes e
corantes téxteis para diferentes classes de seres vivos: bactérias, peixes, anfibios,
mamiferos, incluindo vegetais. Entre os efeitos citados estdo as altercades fisioldgicas,
histopatoldgicas, hematopoéticas, sintomas comportamentais, diminui¢do de fertilidade e
esterilizacdo, efeitos toxicos celulares e enziméaticos (SHARMA et al., 2007a; DARSANA
etal., 2015; FERNANDES et al., 2015; AKHTAR et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018).

4.8 Analises Fisico-Quimicas: Efluente Téxtil

Os valores dos pardmetros fisico-quimicos oxigénio dissolvido (OD), pH,
condutividade e salinidade mensurados nas amostras de efluentes téxteis foram dispostos
na Tabela 19. A média dos valores de OD, nas diferentes amostras, variou entre 5,00 e 8,70
mg L™, os menores valores foram relativos as doses 7,5 e 10 kGy. Com relacdo ao pH a
variacdo foi entre 7,84 e 8,53, ndo havendo diferenca significativa entre as amostras. Os
valores de condutividade foram altos nas amostras analisadas, variando entre 9,32 e 21,64
mS/cm e salinidade (%) entre 4 e 6. Estes valores podem estar relacionados & grande
quantidade de sais adicionados no tingimento téxtil, e que compdem o efluente final, no
tingimento de fibras celulosicas com corantes reativos.

De acordo com a Resolu¢do Conama 357/05, valores de OD em aguas naturais
ndo devem ser inferiores a 5,0 mg L™ e valores de pH permissiveis estdo entre 6,0 & 9,0.
Com relagéo aos padrdes de lancamento para efluentes, os valores de pH devem estar entre
5,0 e 9,0 (CONAMA 430/2011). Desta forma, os valores aqui obtidos para as amostras de
efluente téxtil estdo de acordo com a legislagédo vigente.
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Efluente Campanha Oxigénio Dissolvido (mg L™) pH Condutividade (mS/cm)  Salinidade (%)
Bruto 18 5,83 +1,17 8,13+0,22 17,86 £ 2,42 6
28 7,65+0,08 7,43 +0,29 10,53 £ 1,00 5
KE 6,32+0,71 7,28 +0,39 18,18 £ 0,94 6
X+S 6,41+1,01 7,84 £0,45 15,52 £ 4,32 5,60 £ 0,57
2,5 kGy 12 10,07 £0,15 7,91+0,22 19,60+ 0,43 5
28 7,54 +£0,17 7,66 £ 0,10 11,25+ 0,86 5
3 5,52 +1,90 8,90 + 0,52 19,38 £ 0,79 6
X*S 8,70+ 1,77 8,08 £0,52 16,74 £ 4,75 5,33 +0,57
5,0 kGy 18 6,86 + 2,49 8,06 £0,21 19,96 £+ 0,90 5
28 6,50 + 0,86 9,25+ 0,68 10,49 £ 0,19 4
3 4,77 £0,92 9,2+0,32 19,11 £ 1,27 5
X+S 6,35 + 2,08 8,53 £ 0,69 16,52 £ 5,23 500+0
7,5 kGy 12 4,80+1,38 7,94 +£0,18 21,64 +1,01 5
28 6,30 + 0,69 9,39 + 0,64 9,32+0,56 4
38 4,17 £0,84 8,38 £ 0,95 18,27 £ 1,21 5
X*S 5,00 +1,36 8,35+0,76 16,41 + 6,36 4,66 + 0,57
10,0 kGy 12 4,71 +£1,58 8,06 + 0,08 20,06 £ 0,89 5
28 5,89 +0,72 9,563+0,38 10,82 £ 0,76 4
3 4,83+0,83 8,53+0,35 17,58 £ 1,02 5
X+S 5,00 £ 1,38 8,36 + 0,58 16,15+ 4,78 4,66 £ 0,57

X'+ S = média e desvio padréo.

Fonte: autor da tese.

Os parametros cor, demanda quimica de oxigénio (DQO) e carbono organico

total (COT) das amostras de efluente brutas e irradiadas, também foram analisados neste

estudo. Na Tabela 20 constam os valores médios destes parametros bem como a eficiéncia

do tratamento por feixe de elétrons. A porcentagem de reducdo de cor foi calculada pela

absorbancia em 545 nm (pico maximo de absorbancia).
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Tabela 20 - Valores médios para cor, DQO e COT nas amostras de efluente téxtil, e eficiéncia
(%) datecnologia por feixe de elétrons

Efluente*  ABS-545nm X Redugéo DQO X Redugéo COoT Redugéo
cor (%)  (mgL™ DQO (%) (mgL™') COT (%)
Bruto 1,951-2,302 2,126 - 341-430 385,5 - 322,3 -
0,5 0,604-0,987 0,795 62,60 - - - - -
1,0 0,307-0,747 0,527 75,21 - - - - -
2,5 0,129-0,255 0,192 90,96 284 - 400 342 11,28 263,2 18,33
50 0,099-0,114 0,106 95,01 244 - 410 327 15,17 241,0 25,22
7,5 0,099-0,109 0,104 95,10 327-39%6  361,5 6,22 272,2 15,54
10,0 0,086-0,099 0,092 96,67 281-388 3345 13,22 251,0 22,12
15,0 0,062-0,079 0,070 96,70 - - 168,2 47,81

Efluente*= amostras irradiadas: valores em kGy; X = média.
Fonte: autor da tese.

As Figuras 23 e 24 representam o espectro de absorvancia (UV/Vis) em funcao
das doses de radiagdo nas 22 e 3% campanhas. Esses valores de absorbancia constam no
Apéndice G. A Figura 25 representa os valores médios de DQO E COT no efluente téxtil

em funcédo da dose de radiacao.

Figura 23 - Espectro de absorbancia (UV visivel) em funcéo das doses de radiacéo

(22 Campanha)
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Fonte: autor da tese.
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Figura 24 - Espectro de absorbancia (UV visivel) em funcéo das doses de radiacéo
(32 Campanha)
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Fonte: autor da tese.

Figura 25 - Valores médios de DQO E COT no efluente téxtil versus dose
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Fonte: autor da tese.

Com relagéo a remocéo de cor no efluente téxtil apos tratamento com feixe de
elétrons: 0,5 kGy representou 62% de reducdo da cor; 5 kGy - 95%, enquanto 15 kGy,
aproximadamente 97% (Figuras 6B; 23 e 24 e Tabela 20). Cabe destacar, que na 2°
campanha a porcentagem de descoloracdo em 0,5 e 1,0 kGy, foi maior se comparada a 3°
campanha. Com 0,5 kGy na 2% campanha, 74,64% de remocdo de cor; 3% campanha,
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49,38%. A partir de 2,5 kGy, os valores das duas campanhas praticamente ndo diferiram
(Tabela 20).

Considerando a descoloracdo de efluentes e solugdes com corantes téxteis,
resultados semelhantes ao deste estudo foram demonstrados quando aplicada a radiacéo
ionizante. Para solugBes aquosas com corantes téxteis, foram obtidos resultados como:
100% de remocéo de cor para direto Black 22 (6 kGy), 95,3% para reativo amarelo 3RF (7
kGy); 95,5% para azo direto Blue 4GL (7 kGy); 97,64% para reativo Remazol Black 5 e
96,8% para reativo Orange 3R utilizando dose de 10 kGy (VAHDAT et al., 2010; ABDOU
etal., 2011; PINHEIRO, 2011).

Em amostras reais de efluente téxtil, TING e JAMALUDIN (2008), em estudo
com efluente proveniente de parque industrial téxtil (Rawang, Malasia), demonstraram
61% de remocéo de cor com 0,5 kGy e aproximadamente 80% com 18 kGy. HIGA (2008)
obteve descoloracéo para efluente téxtil real de 54,75% com 2,5 kGy. Valores de eficiéncia
de remocéo de cor de aproximadamente 90% para efluente com corante reativo blue 222
(2,5 kGy) e para efluente com corante reativo Yellow 190 (10 kGy) (BORRELY et al.,
2016; BORRELY et al., 2019). Em consonancia com os valores da literatura aqui
apresentados, neste estudo, com 0,5 kGy foi obtida remocdo média de 62% de cor do
efluente e a partir da dose 5 kGy mais de 95% .

Os resultados de DQO e COT nas amostras de efluente demonstraram que apés
tratamento com feixe de elétrons houve diminuicdo dos valores destes parametros. A
concentracdo de DQO no efluente bruto foi de 385,5 mg L™, o melhor resultado apds
tratamento com feixe de elétrons foi obtido com 5 kGy: 327,0 mg L™, eficiéncia de 15,17%
na reducdo de DQO.

Valores semelhantes de DQO em efluentes téxteis foram relatados por HE et
al. (2016): 316 mg L™ (efluente bruto) e 309 mg L™ apés 6 kGy, reducdo de 2%. O mesmo
trabalho analisou também a DBO e a biodegradabilidade do efluente de acordo com a
razdo DBO/DQO, demonstrando que com 6 kGy, a eficiéncia de remocdo de DBO foi de
36% e a biodegradabilidade proxima de 35%. Quando o tratamento com feixe de elétrons
foi associado ao tratamento biolédgico a biodegradabilidade do efluente foi de 224%.

Com relagdo ao Carbono Orgénico Total analisado nas amostras de efluente
téxtil bruta e irradiadas, o valor para o bruto foi de 322,3 mg L™; com 5 kGy, 241 mg L™
(eficiéncia = 25%) e com 15 kGy, 168,2 mg L™ (eficiéncia = 48%) (Tabela 20, Figura 25).
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Semelhante ao resultado do efluente bruto deste estudo (COT =322, 3mg L™),
LIANG et al. (2018), relataram em &guas residuais téxteis ndo tratadas, de complexo
industrial na China, valor de COT de 320 mg L™

Aplicando a radiacdo ionizante, ABDOU et al. (2011) obtiveram em solucao
aquosa com corante téxtil Remazol Black 5, 45% de reducdo de COT com 5 kGy e para
azo direto Blue 4GL, 42%, na mesma dose. Para solugdo com corante reativo Red 120,
foram obtidos dados de remocédo de COT, de aproximadamente 10% com 5 kGy e 14 %
aplicando 10 kGy (PAUL et al., 2011).

KIM et al. (2011), em estudo com efluentes de complexo industrial téxtil,
sugerem que a remocdo de COT em plantas industriais que possuem acelerador de elétrons
pode ser superior 70% utilizando doses préximas de 1 kGy.

De diferentes autores que aplicaram a irradiacdo por feixe de elétrons para
remover cor e compostos organicos de efluentes téxteis, as doses relativamente baixas
foram relatadas como um alvo possivel e vidvel, podendo, portanto, esse processo
contribuir com outras tecnologias para a melhoria e reutilizacdo de efluentes industriais.
Neste estudo, a dose de 5 kGy mostrou-se eficaz na reducdo de todos os parametros
avaliados, tais como toxicidade, cor, DQO e COT. Com relacdo a reducdo da toxicidade,
eficiéncia maior que 50% e cor maior que 95% foram observadas nestas condicoes.

Todos os efeitos bioldgicos negativos mencionados neste estudo sdo motivacdo
para a busca de tecnologias inovadoras para a melhoria de determinadas classes de
poluentes. Com a andlise isolada de contaminates presentes em efluentes téxteis, é possivel
caracterizar os compostos de maior toxicidade para organismos que sdo representativos na
biota aquatica e assim determinar possiveis alternativas visando a descontaminacgdo desses
efluentes, bem como a substituicdo por produtos de menor efeito.

Os resultados aqui obtidos confirmam que efluentes téxteis sdo criticos do
ponto de vista de contaminagdo ambiental, sob diferentes aspectos, seja pela grande
quantidade de surfactantes, corantes, e outros contaminantes ou pela baixa
biodegradabilidade. Com relacéo a tecnologia por feixe de elétrons, foram obtidos dados
promissores em termos de tratamento dos contaminantes e efluentes téxteis, com
diminuicdo da toxicidade, cor e carga organica. Além disso, os resultados, como os de
reducdo de cor, sdo indicativos que este efluente poderia ser reutilizado em alguma etapa
do proprio beneficiamento téxtil, o que diminuiria 0 consumo de agua e custos do

processo, por exemplo.
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A andlise estatistica de variancia significativa entre os valores obtidos para

toxicidade e cor do efluente téxtil empregou 0 método ANOVA e teste de Tukey. Nas

Tabelas 21 e 22 foram apresentados os valores de p-valor calculados a partir dos resultados

de toxicidade e cor; p < 0,05 indica que h& variac&o significativa entre as médias.

Tabela 21 - Toxicidade: Variacdo entre as médias de CE50 obtidas da exposicéo as
amostras de efluente téxtil bruto e irradiado, por campanha realizada

_ Niveis: valores em Variagéo
Organismo Campanhas KGy P valor significgtiva
0-2,5 0,1427 No
’ 0-5,0 0,0002 Sim
0-7,5 <0,0001 Sim
0-10,0 <0,0001 Sim
0-2,5 <0,0001
R 0-5,0 <0,0001 :
Daphnia similis 28 0-7.5 <0,0001 Sim
0-10,0 <0,0001
0-2,5 0,0007
0-5,0 <0,0001 :
3 0-7,5 <0,0001 Sim
0-10,0 <0,0001
0-2,5 0,9531 Néo
12 0-5,0 0,0091 Sim
0-7,5 <0,0001 Sim
0-10,0 <0,0001 Sim
0-2,5 0,4112 Néo
L . 0-5,0 0,0103 Sim
Vibrio fischeri 2 0-7,5 <0,0001 Sim
0-10,0 <0,0001 Sim
0-2,5 0,0124
0-5,0 0,0005 :
¥ 0-7,5 <0,0001 >im
0-10,0 <0,0001

Fonte: autor da tese.
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Tabela 22 — Cor: Variacdo entre as médias de absorbancia obtidas da exposicao as
amostras de efluente téxtil bruto e irradiado, por campanha realizada

C Niveis: valores Variagéo
ampanhas P valor T
em kGy significativa
0-0,5 <0,0001
0-1,0 <0,0001
% 0-2,5 <0,0001
0-5,0 <0,0001 sim
0-7,5 <0,0001
0-10,0 <0,0001
0-15,0 <0,0001
COR 0-0,5 <0,0001
0-1,0 <0,0001
3 0-2,5 <0,0001
0-5,0 <0,0001 sim
0-7,5 <0,0001
0-10,0 <0,0001
0-15,0 <0,0001

Fonte: autor da tese.

Em relacdo as analises estatisticas de toxicidade do efluente téxtil, os dados
obtidos para D. similis resultaram em variacdo significativa entre as médias das amostras a
partir de 5 kGy, 12 campanha, e 2,5 kGy, 22 e 3% campanhas. J& para V. fischeri, houve
variacdo significativa a partir de 5 kGy, 12 e 22 campanhas, e 2,5 kGy, 32 campanha. Assim,
estes resultados demonstram que a partir da dose de 5 kGy, para ambos 0s organismos,
ocorre reducéo significativa de toxicidade apos a irradiacdo. Para cor, na dose de 0,5 kGy
os dados obtidos resultaram em variacdo significativa entre as médias das amostras,

demonstrando remocdo significativa de cor do efluente a partir desta dose.

4.10 Ensaios de sensibilidade e carta-controle

No presente trabalho foram realizados ensaios mensais de sensibilidade com a
substancia de referéncia KCI (Cloreto de Potassio) para Daphnia similis e fenol (C¢HsO)
para Vibrio fischeri. A realizacdo de ensaios com substancia de referéncia garante a
qualidade analitica de estudos que utilizam testes de toxicidade aguda e crbnica, atestanto
confiabilidade nos resultados obtidos em laboratério (ARAGAO e ARAUJO, 2008).

Nas Figuras 26 e 27 foram apresentadas as cartas controle referente a
sensibilidade dos organismos Vibrio fischeri e Daphnia similis. Estas cartas foram
elaboradas com base nos valores de concentracdo de efeito (CE 50) dos ensaios mensais,

sendo obtida a média, desvio e o coeficiente de variagdo (CV). Segundo recomendacdes de
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ZAGATTO e BERTOLETTI (2008), esses dados sdo considerados validos quando os
valores de CV encontram-se dentro da faixa adequada, inferiores a 30%.

Com relacdo aos ensaios de sensibilidade para V. fischeri com substancia
referéncia fenol, o valor médio da CE 50 mg L™ foi de 15,23 + 2,59 e coeficiente de
variacdo (CV) de 17,05%. Para D. similis, com substancia referéncia cloreto de potéssio,
o valor médio da CE 50 mg L™ foi de 519,27 + 73,19 e coeficiente de variacdo (CV) de
14,09%. Desta forma, todos os resultados dos ensaios realizados estiveram dentro da faixa
de sensibilidade, garantido, portanto, a confiabilidade dos ensaios e resultados de

toxicidade com as amostras de efluentes e compostos analisados.

Figura 26 - Carta controle de sensibilidade de V. fischeri para fenol
25

CE 50 mg L'
*

0 2 4 6 8 10 12

Ensaios

Fonte: autor da tese.

Figura 27 - Carta controle de sensibilidade de D. similis para cloreto de potassio
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Fonte: autor da tese.
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5 CONCLUSOES

e Os surfactantes foram muito tdéxicos quando comparados aos demais grupos
de produtos avaliados, sendo 0 ndo iénico/aniénico - 6xido de alquileno, o pior
(CE50: D. similis = 1,8 mg L*; V. fischeri = 1,5 mg L™).

e Os produtos de menor toxicidade foram o dispersante/sequestrante nao
ibnico (CE 50 = 320,23 mg L™, V. fischeri) e o dispersante/sequestrante
anionico (CE 50 = 812,40 mg L™, D. similis). A enzima catalase e o cloreto de
sodio resultaram em baixa toxicidade.

e A toxicidade do corante téxtil reativo Red 239, foi elevada para V. fischeri,
com CE50 = 10,14 mg L'l, quando comparada a D. similis, CE50 = 389,42 mg
L'l; sendo, portanto, V. fischeri mais sensivel ao corante téxtil. Desta forma,
fica notoria a importancia da avaliacdo da toxicidade de contaminantes para
diferentes organismos da cadeia tréfica, uma vez que pode-se obter resultados
distintos em relagao aos efeitos nocivos destas substancias.

e A irradiacdo com feixe de elétrons reduziu em até 80% a toxicidade dos
surfactantes analisados (aniénico dodecilbenzeno sulfonado, por exemplo),
para ambos 0s organismos expostos.

o O efluente téxtil foi muito toxico, média de CE 50 = 6,31 (D. similis) e 7,41
(V. fischeri). E eficiéncia de reducdo entre 50 e 80% do efeito toxico foi obtida
com 5-10 kGy, respectivamente, para ambos organismos.

e Quanto a efeitos cronicos do efluente em D. similis, as amostras nao
irradiadas apresentaram efeitos subletais, como deposicdo de corante no
sistema filtrador de dafnideos e ma formacéo de ovos.

e O tratamento com feixe de elétrons foi efetivo na remocgao de cor, DQO e
COT das amostras de efluente téxtil. A dose de 5 kGy representou reducdo de

95% da cor, 15% da DQO e 25% do COT.
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Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis

Amostra: Carbonato de Calcio

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) | Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,22 7,65 194,5
40 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,3 7,5 476
50 0 o0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 8,56 7,49 481
65 3 2 2 5 12 4 1 4 4 13 2 0 3 2 7 8,73 7,43 590
80 4 5 5 5 19 5 4 5 3 17 3 4 2 4 13 8,85 7,47 685
100 5 5 5 5 20 4 3 5 5 17 4 5 5 5 19 8,45 7,52 819
CE 50% 481 62,46 (58,83-66,33) 62,30 (57,66-67,32) 71,26 (65,27-77,79)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Cloreto de Sodio
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) | Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (mS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,09 7,73 207,9 uS.cm™
3 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 6,72 7,74 2,68
6 0 o 1 2 3 1 3 3 1 8 0 0 2 0 2 6,73 7,70 5,35
12 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 6,68 7,66 10,07
25 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 6,57 7,53 19,80
50 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 6,38 7,51 37,90
CE 50% 41 7,72 (6,79-8,77) 6,37 (5,36-7,56) 8,02 (7,18-8,95)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Estabilizador Metassilicato de Sodio
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73 6,98 178,6
25 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,43 7,01 310
40 0 4 2 0 6 1 1 2 3 7 3 2 2 1 8 8,61 6,92 337
55 5 4 4 4 19 5 4 5 5 19 5 4 5 5 19 8,74 6,90 394
70 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,82 6,90 499
85 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,95 6,91 503
CE 50% 481 42,26 (38,81-46,02) 41,43 (37,93-45,26) 40,63 (37,11-44,48)
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Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis

Amostra: Estabilizador sem metassilicato de sédio

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracédo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 7,52 179
60 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,2 5,72 183,1
70 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 5,02 183,4
80 1 0 0 0 1 0 2 0 2 4 1 4 2 2 9 75 5,04 184,6
90 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 7 5,27 185,8
100 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 7,3 4,90 189,3
CE 50% 41 84,40 (83,29-85,53) 82,75 (80,91-84,63) 80,01 (77,5-82,59)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Hidroxido de Sodio
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,36 7,49 209
1 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 6,94 7,52 227
2,5 0 0 1 1 2 1 0 0 1 2 0 0 0 0 0 7,10 7,56 251
5 1 3 0 2 6 0 3 1 2 6 1 2 3 1 7 7,35 7,55 315
7.5 5 5 5 4 19 5 5 5 5 20 5 5 4 5 19 7,49 7,58 350
10 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 7,63 7,53 393
CE 50% 4 5,28 (4,53-6,15) 4,79 (4,10-5,60) 5,11 (4,49-5,89)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Per6xido de Hidrogénio
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,69 7,48 2149
0,005 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 7,66 7,43 218,0
0,01 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,68 7,42 209,6
0,025 0 0 O 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 6,70 7,41 207,2
0,05 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 7,70 7,40 202,3
0,075 0 3 1 1 5 1 4 0 4 9 0 2 0 1 3 7,71 7,38 200,2
1,0 5 4 4 4 17 4 5 4 4 17 5 5 4 2 16 7,72 7,37 196,6
CE 50% 4g1, 0,083 (0,074-0,094) 0,076 (0,067-0,086) 0,087 (0,083-0,092)
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Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis

Amostra: Umectante Bruto

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracédo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,47 8,95 189,0
1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,34 8,93 186,3
2,5 1 3 2 2 8 2 1 1 2 6 1 4 1 3 9 8,35 8,99 175,5
5 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,18 8,97 176,5
7.5 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,09 9,01 176,2
10 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,19 9,0 176,8
CE 50% 41 2,56 (2,15-3,06) 2,78 (2,35-3,28) 2,46 (2,06-2,94)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Umectante Irradiado Dose: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,30 7,55 174,7
0,25 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 7,66 7,43 178,0
0,5 0 0 O 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 7,68 7,42 179,6
1 0 0 O 0 0 0 1 1 1 3 0 0 0 0 0 7,27 7,32 176
2,5 3 1 3 2 9 2 3 1 2 8 3 4 2 2 11 7,25 7,37 174,2
5 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 7,22 7,37 169,7
CE 50% 4 2,46 (2,06-2,94) 2,19 (1,75-2,76) 2,27 (1,90-2,72)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Dispersante/Sequestrante Ndo I16nico
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) | Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,07 8,19 195,7
15 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,1 8,2 185,2
25 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 7,90 8,1 180,6
30 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,76 8,12 181,9
50 0o 0o 2 0 2 0 0 1 0 1 0 4 1 4 9 7,67 8,13 183,9
75 5 3 2 4 14 5 4 5 0 14 5 5 5 5 20 7,48 8,27 196,1
CE 50% 4g1, 65,52 (59,45-72,20) 66,20 (60,48-72,47) 49,64 (44,52-55,34)
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Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Dispersante/Sequestrante Nao 16nico Dose: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracédo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,87 6,91 169,6
15 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 7,2 165,3
25 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 6,43 7,04 167,1
30 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,61 6,98 164,1
50 4 2 1 0 7 2 1 0 0 3 0 0 1 1 2 7,02 6,96 177,8
75 5 5 5 4 19 5 5 5 5 20 4 5 5 5 19 6,99 6,92 202,2
CE 50% 4g1, 53,21 (47,57-59,51) 57,17 (53,14-61,51) 60,12 (55,45-65,19)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Dispersante/Sequestrante Anidnico
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,07 8,84 183,6
20 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,5 8,70 185
30 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 8,83 183
50 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 8,85 8,90 167,2
75 1 3 4 3 11 3 0 0 2 5 3 0 1 3 7 8,57 9,06 167,6
100 3 5 5 1 14 5 4 4 5 18 3 3 3 4 13 8,34 9,18 132,9
CE 50% 4 74,73 (58,90-94,81) 82,40 (74,94-90,60) 86,60 (74,94-100,08)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Dispersante/Sequestrante Anidnico Dose: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) | Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,87 6,91 169,6
20 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,5 6,90 150,1
30 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 8,31 6,93 145,0
50 0 0 O 2 2 0 0 1 0 1 0 0 3 3 6 7,39 6,92 153,2
75 5 5 5 5 20 5 5 4 5 19 5 5 5 5 20 7,07 6,91 146,6
100 5 5 5 5 20 5 5 4 5 19 5 5 5 5 20 7,17 6,88 1474
CE 50% 4g1, 58,49 (55,01-62,20) 61,24 (59,37-63,17) 53,36 (47,91-59,43)




Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis

Amostra: Corante Reativo Red 239

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracédo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 5,63 7,86 411
65 2 0 0 1 3 1 1 0 1 3 0 0 0 1 2 5,62 7,86 422
75 4 5 5 4 18 5 4 4 5 18 5 5 5 4 19 4,67 7,80 448
85 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 3,92 7,75 502
100 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 3,57 7,71 631
CE 50% 41 68,66 (65,80-71,64) 68,66 (65,80-71,64) 69,82 (69,06-70,59)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Corante Reativo Red 239  Dose: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,50 7,17 190,2
20 0o 2 3 2 7 3 4 1 1 9 2 0 0 2 4 5,98 7,01 375
30 5 5 5 5 20 5 2 5 5 17 5 5 5 5 20 4,79 7,0 418
40 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 3,86 6,89 474
50 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 3,65 7,02 549
CE 50% 4 20,21 (17,98-22,72) 20,15 (17,62-23,04) 21,95 (19,89-24,21)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Surfactante Anibnico- Dodecilbenzeno Sulfonado
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) | Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,15 8,2 193,8
1 1 0 1 0 2 0 0 1 1 2 1 1 0 0 2 8,20 7,57 217,1
2,5 4 3 4 2 13 3 4 3 4 14 4 3 2 4 13 8,05 7,55 186,3
5,0 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 7,70 7,57 180,2
7.5 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,08 7,55 178,9
10 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5,87 7,56 179,5
CE 50% 4g1, 1,97 (1,58-2,46) 1,88 (1,52-2,32) 1,97 (1,58-2,46)
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Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Surfactante Aniénico- Dodecilbenzeno Sulfonado Dose: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracédo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,23 7,39 177
01 0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,37 7,40 180,1
15 0 o0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 7,40 7,44 179
3 0 1 0 1 2 1 0 2 0 3 0 2 0 0 2 7,52 7,36 1771
6 0o 1 2 2 5 1 1 4 0 6 3 2 1 1 7 7,51 7,36 1744
10 5 5 4 4 18 5 5 4 4 18 5 5 5 4 19 7,48 7,37 1427
CE 50% 41 6,92 (5,88-8,14) 6,47 (5,34-7,85) 5,76 (4,40-7,55)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Surfactante N&o 16nico- Alcool Graxo Etoxilado
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 7,83 189,9
0,1 0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,58 7,65 181,8
0,25 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,65 7,68 182,2
0,5 2 1 5 5 13 2 3 5 3 13 5 4 4 4 17 7,38 7,5 179,5
0,75 5 4 5 5 19 5 5 4 4 18 5 5 5 5 20 7,27 7,51 179,5
1 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 7,05 7,46 180,4
CE 50% 4 0,44 (0,39-0,49) 0,44 (0,39-0,5) 0,38 (0,35-0,42)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Surfactante Surfactante No I6nico- Alcool Graxo Etoxilado Dose: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) | Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,19 7,55 253
01 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,08 7,35 207,9
0,25 2 3 0 2 7 0 3 1 2 6 4 2 2 1 9 8,10 7,43 209,2
0,5 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,06 7,37 203,1
0,75 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,04 7,44 201,3
1 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,05 7,45 200,4
CE 50% 481 0,26 (0,22-0,31) 0,27 (0,23-0,32) 0,24 (0,20-0,29)




108

Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis

Amostra: Surfactante N&o l16nico/ Anidnico- Oxido de Alquileno

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracédo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,56 7,70 190,4
0,1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,41 75 185
0,25 2 3 5 6 15 3 4 5 5 17 3 4 5 5 16 8,28 7,60 185,9
0,5 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,21 7,39 183,8
1 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,10 7,27 179,5
2,5 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,06 7,24 181,5
CE 50% 4g1, 0,19 (0,17-0,23) 0,18 (0,16-0,20) 0,19 (0,16-0,21)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Surfactante N&o 1dnico/ Anidnico- Oxido de Alquileno Dose: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,23 7,39 177
0,1 0o 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 2 4 6,09 7,38 180,2
0,25 5 5 5 4 19 4 5 5 5 19 5 4 5 5 19 5,83 7,66 139
0,5 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 6,73 7,04 179,6
15 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 6,97 6,81 177,8
3 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 6,99 5,96 175
CE 50% 4 0,15 (0,14-0,17) 0,16 (0,15-0,18) 0,14 (0,13-0,17)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Surfactante Nao 16nico- Alquil aril etoxilado e sulfonado aromatico
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,7 7,90 193,2
0,1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,54 7,90 183,9
0,25 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,40 7,94 183,5
0,5 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,34 7,86 183,2
1 2 2 3 2 9 0 0 1 2 3 0 1 3 2 6 8,25 7,88 185,2
2,5 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,25 7,80 185,4
CE 50% 4g1, 1,10 (0,92-1,32) 1,40 (1,23-1,59) 1,24 (1,05-1,46)
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Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Amostra: Surfactante Ndo I6nico- Alquil aril etoxilado e sulfonado aromatico Dose: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracédo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,23 7,39 177
0,1 1 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 7,06 7,43 179,8
0,5 0 1 0 2 3 0 0 1 1 2 0 0 1 1 2 7,13 7,39 180,6
15 2 1 0 0 3 0 1 0 2 3 1 1 1 2 5 7,39 7,34 179,7
3 5 4 4 5 18 5 5 4 5 19 4 5 5 5 19 7,42 7,29 178
6 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 7,42 7,13 174,3
10 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 7,41 7,14 169,4
CE 50% 4g1, 1,84 (1,29-2,63) 1,68 (1,32-2,13) 1,61 (1,20-2,17)




APENDICE B- Ensaios de toxicidade para efeito Agudo- Daphnia similis: Efluente Téxtil
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Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis

Campanha: 12

Amostra: Efluente Téxtil Bruto

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) | Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,90 7,82 189,2
1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,65 7,32 389
2,5 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,37 6,6 664
5 0 0 O 1 1 0 0 1 1 2 0 1 0 1 2 8,23 6,2 1098
7,5 5 5 5 5 20 1 0 3 2 6 3 3 2 4 12 8,14 6 1543
10 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 4 5 19 8,02 55 1966
CE 50% 481 5,96 (5,65-6,29) 7,39 (6,67-8,18) 6,86 (6,15-7,66)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Campanha: 12 Amostra: Efluente Téxtil Dose: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) | Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,03 9,69 184,90
1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,37 10,27 386,0
2,5 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,57 9,77 658,0
5 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,68 10,0 1121
75 2 0 1 0 3 0 0 0 3 3 4 5 1 0 10 7,86 10,18 1566
10 5 5 5 5 20 4 5 5 5 19 5 4 5 5 19 7,85 10,0 1990
CE 50% 41 8,37 (7,99-8,76) 8,40 (7,85-8,98) 7,36 (6,74-8,03)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Campanha: 12 Amostra: Efluente Téxtil Dose: 5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,05 10,07 187,3
75 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,45 9,73 388,0
9,0 0 o0 1 0 1 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 8,30 9,98 682,0
10 0 0 O 1 1 4 2 3 2 11 1 0 1 0 2 8,20 10,04 977,0
12 1 0 O 0 1 3 4 4 2 13 3 5 2 5 15 8,14 10,09 1475
14 2 3 3 4 12 5 4 5 5 19 5 5 5 5 20 8,14 10,23 1966
CE 50% 481 9,49 (8,64-10,43) 10,56 (9,96-11,20) 11,26 (10,84-11,70)




111

Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Campanha: 12 A mostra: Efluente Téxtil Dose: 7,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracédo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,05 10,07 187,3
75 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,97 6,07 1637
10 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 8,15 6,03 2149
12 0 1 0 1 2 2 0 1 0 3 0 0 1 1 2 8,21 6,0 2,48 mS.cm™
15 3 3 3 5 14 2 5 4 4 15 4 3 2 5 14 7,85 6,0 3,31 mS.cm™
20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,06 55 4,31 mS.cm™
25 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,11 53 5,32 mS.cm™
CE 50% 451 14,03 (13,17-14,94) 13,71 (12,87-14,61) 14,19 (13,38-15,06)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Campanha: 12 Amostra: Efluente Téxtil Dose: 10 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,08 7,68 201,3
75 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,12 7,54 394
10 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 8,02 7,01 650
12 2 3 1 2 8 0 0 3 1 4 1 1 2 2 6 8,08 6,5 1089
15 4 2 2 3 11 3 2 4 3 12 2 5 5 3 15 8,11 5,0 3,12 mS.cm™
20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,03 4,5 4,13 mS.cm™
25 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 7,91 3,48 4,87 mS.cm™
CE 50% 45, 13,72 (12,72-14,79) 14,10 (13,14-15,13) 13,30 (12,42-14,24)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Campanha: 22 Amostra: Efluente Téxtil Bruto
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,60 7,85 221
2,5 0o 1 1 4 6 1 0 3 4 8 3 1 1 3 8 7,04 7,76 424
5 5 5 5 4 19 1 5 4 4 18 5 5 5 4 19 7,41 7,68 585
75 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 7,55 7,58 789
10 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 7,73 7,59 968
15 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 7,70 75 995
CE 50% 4g1, 3,09 (2,65-3,61) 2,87 (2,25-3,65) 2,84 (2,26-3, 56)
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Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Campanha: 22 Amostra: Efluente Téxtil Dose: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracédo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,60 7,85 221
2,5 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,66 7,51 420
5 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,56 7,50 613
7,5 1 1 0 0 2 0 0 2 1 3 0 0 1 1 2 7,61 7,49 833
10 4 3 2 2 11 5 5 3 2 15 4 5 1 3 13 7,81 7,38 1054
15 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 7,70 7,51 1089
CE 50% 481 9,69 (8,53-10,99) 8,87 (8,33-9,45) 9,25 (8,51-10,05)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Campanha: 22 Amostra: Efluente Téxtil Dose: 5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) | Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,96 7,46 217
5 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,14 7,32 693
10 0 0 O 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 2 8,76 7,12 1167
15 1 2 0 0 3 1 2 0 1 4 1 2 2 0 5 9,34 6,95 1597
20 2 3 0 0 5 2 2 2 1 7 2 2 2 2 8 9,54 6,81 1860
30 5 4 5 3 17 3 4 5 5 17 5 5 4 3 17 9,86 5,52 3,19 mS.cm™
40 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 9,89 5,32 4,14 mS.cm™
CE 50% 41 22,46 (20,26-24,90) 20,75 (18,34-23,47) 19,50 (17,00-22,36)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Campanha: 22 Amostra: Efluente Téxtil Dose: 7,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) | Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,96 7,46 217
10 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,39 6,85 1177
15 0 0 O 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 9,18 7,01 1562
20 2 0 0 0 2 0 0 0 1 1 1 0 1 0 2 9,62 6,31 1988
25 0o 2 1 0 3 0 0 0 1 1 1 0 0 1 2 9,77 6,09 2,43 mS.cm™
50 4 5 4 5 18 5 4 5 5 19 5 5 5 5 20 10,03 55 4,46 mS.cm™
75 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 10,2 5,26 4,64 mS.cm™
CE 50% 41 33,41 (29,79-37,46) 34,46 (31,77-37,39) 33,34 (31,20-35,63)
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Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Campanha: 22 Amostra: Efluente Téxtil Dose: 10 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracédo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,96 7,46 217
10 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,12 6,71 1178
15 1 0 O 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,23 5,6 1707
20 0 1 0 1 2 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 9,54 6,43 2,28 mS.cm™
25 2 0 0 0 2 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 9,72 59 2,78 mS.cm™
50 5 5 5 4 19 5 5 5 4 19 5 5 5 5 20 10,08 5,0 4,98 mS.cm™
75 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 10,2 52 5,12 mS.cm™
CE 50% 41 33,26(30,25-36,53) 35,07(32,56-37,76) 34,12(32,42-35,91)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Campanha: 32 Amostra: Efluente Téxtil Bruto
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,15 7,40 275
2,5 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,70 7,17 615
5 0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,48 6,88 1048
7,5 0 1 0 3 4 3 2 0 0 5 1 0 0 0 1 7,37 6,34 1421
10 3 4 5 2 14 2 3 3 3 11 5 3 2 3 13 7,59 5,72 1852
15 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 7,72 5,52 2,57 mS.cm™
CE 50% 41 8,97(8,16-9,85) 9,28(8,38-10,28) 9,61(8,86-10,42)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Campanha: 3? Amostra: Efluente Téxtil Dose: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) | Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (uS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,15 7,40 275
2,5 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,41 7,27 652
5 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,65 7,01 1060
7,5 0o o 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,26 6,80 1480
10 3 0 0 2 5 1 0 4 1 6 1 1 0 1 3 8,53 6,5 1972
15 5 4 4 3 16 2 3 3 5 13 4 3 4 5 16 8,90 6 2,87 mS.cm™
20 5 5 5 5 20 5 4 5 4 18 5 5 5 4 19 9,35 58 3,75 mS.cm™
CE 50% 41 11,83(10,73-13,04) 12,78(11,47-14,24) 12,62(11,57-13,77)
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Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Campanha: 32 Amostra: Efluente Téxtil Dose: 5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracédo (%) Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L™) Condutiv. (mS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,15 7,40 275 pS.cm™
10 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,5 7,3 2,90
15 3 0 0 1 4 1 2 1 0 4 1 3 2 0 6 8,89 6,5 2,92
20 2 3 4 2 11 3 2 3 4 12 3 4 2 4 13 8,97 6 3,45
25 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 4 5 19 9,39 55 4,91
30 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 9,5 5 6,0
CE 50% 481 18,13 (16,67-19,72) 17,90 (16,46-19,46) 17,24 (15,73-18,90)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Campanha: 32 Amostra: Efluente Téxtil Dose: 7,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) | Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (mS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,15 7,40 275 uS.cm™
10 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,34 7,38 2,90
15 0 o 1 1 2 0 0 1 1 2 0 2 1 0 3 7,21 6,3 2,97
25 5 5 4 4 18 5 4 2 4 15 2 4 4 5 15 8,02 6 4,65
35 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 9,07 51 6,19
45 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 9,25 5 7,64
CE 50% 41 19,36 (18,23-20,57) 20,70 (18,64-23,00) 20,28 (18,06-22,78)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Daphnia similis Campanha: 32 Amostra: Efluente Téxtil Dose: 10 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Analises Fisico-Quimicas
Concentracdo (%) | Mortalidade Total Mortalidade Total Mortalidade Total pH 0.D.(mg.L") Condutiv. (mS.cm™)
Controle 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,41 7,65 263 pS.cm™
10 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,34 7,38 2,90
15 0 1 0 2 3 0 0 0 0 0 0 1 0 2 3 8,13 53 2,85
25 4 5 5 3 17 4 4 3 3 14 5 4 4 2 15 8,40 55 4,42
35 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,61 5 5,93
45 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 5 5 5 5 20 8,98 4,5 7,53
CE 50% 41 20,64 (19,29-22,08) 21,99 (20,16-23,98) 20,28 3(18,06-22,78)




APENDICE C- Ensaios de toxicidade para efeito Agudo- Vibrio fischeri: Compostos Quimicos

Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri

Amostra: Carbonato de Calcio

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Concentracdo (%) lo lis lo lis ly li5
Controle 97 125 85 114 102 124
10,23 97 113 105 139 102 120
20,47 93 69 91 92 108 105

40,95 95 4 78 8 89 2

81,90 101 1 75 1 104 1

CE 50% 15min 19,44 (9,91-38,11)

26,28 (15,58-44,32)

22,88 (6,02-36,88)

Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri

Amostra: Estabilizador Liquido (sem silicato de sddio)

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Concentracdo (%) ly lis ly lis ly l15
Controle 82 108 82 104 86 112
511 83 88 81 100 99 108

10,23 93 100 77 88 89 95
20,47 96 84 69 65 99 93
40,95 102 71 79 47 94 62

CE 50% 15min 55,95 (41,85-74,8)

37,08 (34,22-40,27)

53,96 (40,54-71,81)

Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri

Amostra: Estabilizador Metassilicato de sédio

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Concentracdo (%) ly lis ly lis ly l15
Controle 94 118 94 177 85 129
5,11 95 111 97 148 94 120

10,23 97 106 97 144 96 93

20,47 85 82 101 122 100 6

40,95 100 1 100 2 87 2

CE 50% 15min 15,46 (1,96-12,17)

12,96 (2,01-83,26)

19,00 (7,89-45,75)




Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri

Amostra: Hidréxido de sodio

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Concentra(;éo (%) lg l15 lg l15 lg l15
Controle 102 125 93 99 92 129
511 102 120 98 105 95 125
10,23 93 110 95 100 92 118
20,47 107 108 97 99 90 56

40,95 93 20 105 1 89 1

CE 50% 157 2,91 (0,91-9,26) 2,28 (0,17-2,94) 1,44 (0,31-6,59)

Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri

Amostra: Peroxido de Hidrogénio

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Concentracdo (%) ly lis ly lis ly lis
Controle 83 120 91 123 99 122
7,67 84 119 93 125 97 118

15,35 84 117 94 121 93 110
30,71 94 111 89 103 95 101

61,42 81 52 91 51 96 45
CE 50% 15min 0,061 (0,039-0,094) 0,055 (0,041-0,074) 0,057 (0,037-0,088)
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Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri

Amostra: Umectante
Amostra: Bruta Amostra: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Concentracédo (%) lo lis lo li5 lo li5 Conc. (%) lg l15 lo li5 lg l15
Controle 107 119 96 117 107 119 Controle 91 68 113 77 98 72
10,23 93 96 76 92 105 109 2,55 87 47 94 59 87 52
20,47 103 94 97 95 108 102 10,23 91 40 111 49 95 49
40,95 95 68 80 68 106 72 20,47 88 30 117 40 92 37
81,90 101 1 98 1 97 5 40,45 79 14 105 15 92 17
CE 50% 15min 2,87 (0,55-14,91) 3,32 (0,79-13,89) 2,91 (0,61-3,97) 7,17(5,10-8,43) 9,31 (6,49-13,36) 9,72 (7,56-12,51)
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Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri

Amostra: Corante Reativo Red 239

Amostra: Bruta

Amostra: 2,5 kGy

Ensaio 1

Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Concentragio (%) ly 15 lo 15 Iy 15 lo 15 lo 15 lo 15
Controle 94 115 79 121 91 108 91 113 96 104 89 74
511 86 100 90 111 102 93 84 97 84 90 85 65

10,23 90 80 90 94 102 80 87 92 89 82 86 68
20,47 94 57 92 68 103 54 87 86 71 72 92 58
40,95 96 32 88 32 106 26 93 60 70 47 101 34

CE 50% 15min 2,14 (1,46-3,13) 1,74 (1,48-2,05) 1,52 (1,23-1,88) 5,08 (3,88-6,66) 6,24 (2,07-18,8) 4,05 (1,74-9,42)

Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri

Amostra: Dispersante e Sequestrante Nao 16nico

Amostra: Bruta

Amostra: 2,5 kGy

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Concentracdo (%) lo lis ly lis lo lis Conc. (%) lo lis ly li5 ly Ii5
Controle 92 99 73 87 84 108 Controle 80 94 75 96 89 109
10,23 84 86 80 91 91 111 511 90 103 83 97 100 107
20,47 95 85 87 82 92 98 10,23 88 90 89 93 834 92
40,95 88 59 92 63 95 63 20,47 90 80 83 77 92 82
81,90 88 1 86 1 88 12 40,45 88 50 97 63 88 50
CE 50% 15min 30,0 (7,13-126,15) 28,96 (7,72-108,66) 37,11 (27,53-50,02) 37,70 (28,43-49,99) | 44,01 (38,83-49,88) | 45,87 (25,56-82,30)

Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri

Amostra: Dispersante e Sequestrante Anidnico

Amostra: Bruta

Amostra: 2,5 kGy

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Concentracdo (%) lo li5 lo li5 lo l15 lg l15 lo li5 lo li5
Controle 95 97 94 117 89 115 92 105 92 116 94 108
10,23 103 93 93 97 78 99 89 100 96 102 93 106
20,47 97 82 92 82 75 88 89 86 99 93 98 104
40,95 92 59 96 64 84 67 93 65 93 73 96 82
81,90 88 1 97 1 90 2 77 19 95 29 98 30
CE 50% 15min 28,0 (5,23-149,8) 24,14 (4,85-120,09) 34,61 (12,11-98,91) | 35,65 (24,82-51,22) 32,54 (21,69-48,84) | 42,61 (32,82-55,31)
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Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri Amostra: Surfactante Ndo 16nico/ Anibnico- Oxido de Alquileno
Amostra: Bruta Amostra: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Concentracéo (%) ly lis ly I35 ly lis lo lys ly lis lo lis
Controle 81 112 81 112 93 110 91 41 91 41 91 51
511 85 97 93 98 89 87 85 36 96 35 86 47
10,23 98 80 89 82 91 79 88 30 89 24 94 43
20,47 92 58 91 54 86 48 79 19 91 10 100 30
40,95 95 23 90 24 92 23 79 9 90 1 99 13
CE 50% 15min 0,14 (0,11-0,19) 0,14 (0,11-0,19) 0,17 (0,13-0,22) 0,21 (0,17-0,26) 0,21 (0,12-0, 36) 0,22 (0,16-0,31)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri Amostra: Surfactante N&o I6nico- Alquil aril etoxilado e sulfonado aromético
Amostra: Bruta Amostra: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Concentracéo (%) lo lis lo li5 lg lis Conc. (%) lg l15 lo li5 lg li5
Controle 85 77 85 71 79 95 Controle 101 67 101 67 93 81
10,23 101 73 92 75 75 83 511 97 58 96 58 98 75
20,47 98 61 97 68 80 68 10,23 98 61 97 54 88 66
40,95 117 47 87 38 80 48 20,47 95 49 95 49 101 59
81,90 74 1 80 1 92 1 40,45 99 28 99 27 101 35
CE 50% 15min 0,23 (0,06-0,80) 0,23 (0,06-0,80) 0,25 (0,07-0,94) 0,44 (0,20-0, 98) 0,39 (0,25-0,58) 0,33 (0,23-0,49)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri Amostra: Anidnico- Dodecilbenzeno Sulfonado
Amostra: Bruta Amostra: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Concentracédo (%) lo lis ly lis lo lis Conc. (%) lo lis ly li5 lo li5
Controle 99 120 110 98 110 98 Controle 100 75 95 70 100 79
2,55 92 102 113 86 113 87 511 95 66 115 78 96 65
511 106 96 108 83 101 75 10,23 95 61 115 68 105 66
10,23 87 34 103 24 110 28 20,47 92 54 111 59 100 54
20,47 95 3 119 4 107 2 40,45 97 33 113 37 110 36
CE 50% 15min 6,67 (3,77-11,79) 6,77 (2,52-18,16) 6,44 (2,37-17,46 42,44 (30,69-58,70) | 36,67 (29,51-45,56) 34,82 (27,01-44,90)
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Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri Amostra: Surfactante N&o 18nico- Alcool Graxo Etoxilado

Amostra: Bruta Amostra: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Concentracéo (%) ly l1s ly lis ly l1s ly lis lo li5 ly li5
Controle 86 66 86 76 100 133 93 98 88 128 86 97
511 87 37 97 75 101 103 85 57 78 63 88 58
10,23 95 22 91 47 90 79 88 37 90 48 96 41
20,47 90 7 93 30 84 42 81 21 93 27 88 22
40,95 99 1 93 11 94 16 84 9 92 12 80 8
CE 50% 15min 0,12 (0,08- 0,18) 0,14 (0,11-0,17) 0,13 (0,09-0,18) 0,078 (0,076-0,087) 0,063 (0,059-0,067) 0,069 (0,061-0,071)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri Amostra: Surfactante Ndo Iénico- Etoxilado
Amostra: Bruta Amostra: 2,5 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Concentracéo (%) lo li5 lg lis lo li5 lg l15 lo li5 lg li5
Controle 90 121 93 125 108 75 86 59 83 94
2,55 89 18 111 25 91 8 93 6 90 9
511 89 12 86 11 104 4 83 3 82 5
10,23 83 10 92 9 100 2 92 2 84 3
20,47 95 4 87 5 114 1 84 1 86 1
CE 50% 15min 0,29 (0,21-0,39) 0,23 (0,21-0,25) 0,26 (0,23-0,30) 1,85 (1,74-1,96) 1,26 (1,08-1,46) 1,24 (0,99-1,56)
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APENDICE D- Ensaios de toxicidade para Efeito Agudo- Vibrio fischeri: Efluente Téxtil

Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri Amostra: Efluente Téxtil - 12 Campanha
Amostra: Bruta
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Concentracéo (%) ly lis ly lis ly lis
Controle 89 87 93 91 95 119
2,55 83 62 86 56 96 89
511 91 52 90 44 83 67
10,23 93 38 90 42 91 53
20,47 88 28 95 32 91 36
CE 50% 15min 8,18 (7,01 — 9,55) 7,07 (5,94 — 8,42) 9,96 (8,02 - 12,36)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri Amostra: Efluente Téxtil - 12 Campanha
Amostra: 2,5 kGy Amostra: 5,0 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Concentragdo (%) ly lis ly lis ly lis ly lis ly lis ly lis
Controle 83 104 96 127 111 53 96 58 93 92 88 74
2,55 97 83 97 96 117 38 89 43 88 75 82 60
5,11 97 71 87 75 101 31 86 35 93 66 89 50
10,23 86 54 94 62 112 26 75 30 79 50 87 40
20,47 75 36 96 47 107 18 83 24 93 40 91 34
CE 50% 15min 9,47 (9,08 -9,88) 10,48 (9,97 -11,01) 9,26 (7,86 -10,91) | 20,62 (16,70 -25,46) 16,15 (13,73 -19,00) 13,79 (10,27 -18,51)
Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri Amostra: Efluente Téxtil - 22 Campanha
Amostra: 7,5 kGy Amostra: 10,0 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Concentragdo (%) Iy lis ly lis ly lis ly lis ly lis ly lis
Controle 96 92 91 80 81 85 91 85 107 104 94 88
511 99 68 101 72 87 74 97 75 109 89 101 77
10,23 94 61 100 58 81 60 92 62 90 64 103 62
20,47 92 49 92 45 79 53 89 57 92 61 93 56
40,95 100 39 105 37 85 41 88 38 103 48 88 40
CE 50% 15min 26,04 (22,33 -30,36) 25,19 (22,70 -27,95) 31,11 (29,27 -33,07) | 39,98 (31,98-49,99) 41,49 (34,72-49,57) 38,15 (29,46 -49,40)




Ensaio de toxicidade- efeito aqudo: Vibrio fischeri

Amostra: Efluente Téxtil - 22 Campanha

Amostra: Bruta

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Concentracdo (%) lo Iis lo I1s ly l1s
Controle 94 121 80 114 80 114
2,55 96 102 93 115 90 111
511 89 75 102 82 93 86
10,23 86 88 98 38 99 40
20,47 36 03 107 01 97 01
CE 50% 15min 5,79 (2,83 - 11,83) 5,47 (2,66 - 11,28) 5,71 (2,67 - 12,23)
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Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri

Amostra: Efluente Téxtil - 22 Campanha

Amostra: 2,5 kGy Amostra: 5,0 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Concentracéo (%) lo li5 lo lis lg lis lg l15 lo li5 lg li5
Controle 93 101 86 87 104 86 91 97 95 91 85 80
5,11 98 76 85 53 96 62 96 87 91 85 88 70

10,23 90 47 84 29 97 42 94 62 101 70 92 54
20,47 93 19 88 08 95 10 96 23 94 29 83 17
40,95 93 01 77 01 81 01 100 03 107 02 88 02

CE 50% 15min 8,86 (6,00 -12,93) 7,19 (4,63 -11,17) 9,24 (6,15 -13,87) 11,21 (7,63 -16,46) 14,39 (9,30 -22,26) 11,04 (7,07 -17, 25)

Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri

Amostra: Efluente Téxtil - 22 Campanha

Amostra: 7,5 kGy Amostra: 10,0 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Concentracédo (%) lo li5 lo lis lo lis lg l15 lo li5 lg li5
Controle 95 117 94 123 92 84 92 104 99 85 92 116
5,11 100 117 105 108 91 71 81 86 91 75 85 85

10,23 93 100 98 100 94 60 78 75 93 53 88 81
20,47 82 79 98 83 100 12 69 61 90 13 93 80
40,95 92 36 95 21 98 1 79 23 90 2 90 31

CE 50% 15min 15,99 (10,11-25,28) 19,32 (8,8-42,37) 21,32 (11,00-41,33) | 28,60 (15,45-52,94) | 25,99 (21,71-31,12) 24,02 (13,70-42,11)




Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri

Amostra:

Efluente Téxtil - 32 Campanha

Amostra: Bruta

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Concentracdo (%) lo Iis lo Iis lo lis
Controle 92 127 94 132 94 132
2,55 88 97 90 101 91 103
511 95 71 88 87 93 90
10,23 95 50 87 60 93 63
20,47 97 27 88 29 94 32
CE 50% 15min 6,79 (5,73-8,04) 8,89 (7,10-11,14) 8,87 (7,58-10,37)
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Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri

Amostra: Efluente Téxtil - 32 Campanha

Amostra: 2,5 kGy Amostra: 5,0 kGy
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Concentracéo (%) lo li5 lo lis lg lis lg l15 lo li5 lg li5
Controle 92 131 92 131 92 131 91 132 91 132 91 132
5,11 94 98 81 94 92 102 98 101 93 87 93 107

10,23 91 82 91 86 92 85 88 80 92 61 92 87
20,47 91 52 90 53 96 58 96 66 89 29 89 61
40,95 88 16 90 12 94 19 96 36 89 3 89 29

CE 50% 15min 12,57 (8,58-18,42) 13,52(8,90-20,54) 13,86 (10,15-18,92) | 15,45 (12,57-18,99) | 16,50 (8,82-30,86) 16,37 (13,90-19,27)

Ensaio de toxicidade- efeito agudo: Vibrio fischeri

Amostra: Efluente T

éxtil - 3% Campanha

Amostra: 7,5 kGy

Amostra: 10 kGy

Ensaio 1

Ensaio 2

Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Concentracédo (%) Iy lis ly lis lo lis lo lis ly I15 Iy l15
Controle 91 118 91 118 91 132 87 71 97 109 86 91
10,23 90 94 92 104 87 102 85 69 89 94 83 87
20,47 95 75 80 71 90 83 73 54 97 88 92 96
40,95 94 44 92 43 88 46 88 65 97 47 95 75
81,90 93 12 96 12 87 14 83 30 94 13 92 36
CE 50% 15min 25,27 (19,91-32,08) 28,42 (23,83-33,90) 26,17 (21,12-32,43)

39,30 (16,37-94,32)

35,67 (30,87-41,22)

34,45 (15,22-77,97)



APENDICE E- Anélise de crescimento corpéreo: Daphnia similis- exposicdo ao Efluente Téxtil (21 dias)
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2% Campanha Amostra: Efluente Téxtil Bruto Amostra: Efluente Téxtil 5 kGy
Concentragdes Concentrages
Réplicas Controle 0,5 15 2,5 3 5 10 15
Tamanho

1 (mm) 2,365 2,096 2,246 2,175 2,573 2,195 2,78 2,107

2 2,335 2,109 1,954 1,826 2,225 2,34 2,538

3 2,24 1,961 2,074 1,718 2,348 2,019 2,27

4 2,291 2,032 2,255 1,723 2,582 2,384

5 2,945 1,763 1,947 2,191 2,162 2,466

6 1,767 1,993 1,984 2,216 2,368

7 1,62 1,909 2,085 2,309 2,399

8 2,061 1,823 2,165 1,804 2,338

9 1,869 2,174

10 1,906 2,07

X=*S 2,13+£0,38 | 1,96+0,12 | 2,09+0,11 | 1,92+0,23 | 2,27+0,24 | 2,31+0,14 | 2,52+0,25 2,10
32 Campanha Amostra: Efluente Téxtil Bruto Amostra: Efluente Téxtil 2,5 kGy Amostra: Efluente Téxtil 5 kGy
Concentrages Concentrages Concentrages
Réplicas Controle 0,5 15 3 1 2,5 5 10 5 10 15
Tamanho
1 (mm) 1,44 2,057 2,016 2,133 1,917 1,875 2,069 1,898 2,007 1,955 1,466
2 1,359 1,95 2,008 2,095 1,798 1,9 2,104 1,837 1,815 1,934 1,433
3 1,445 1,873 2,1 2,163 1,79 1,844 2,062 1,801 1,801 1,941 1,493
4 1,464 1,802 2,106 2,084 1,849 1,856 1,962 1,879 1,955 1,88 1,532
5 1,83 1,895 2,031 2,111 1,787 1,832 1,993 1,776 1,866 1,469
6 1,85 1,815 2,027 1,986 1,819 1,848 1,962 1,831 1,839 1,215
7 1,836 2,02 2,043 1,808 1,79 1,854 1,88 1,894 1,328
8 1,879 1,828 2,027 1,81 1,745 1,978 1,886 1,749
9 1,742 1,85 1,96 1,804 1,99 1,914 1,801
10 1,824 1,834 2 1,817
X*S 1,64+0,21 | 1,89+0,09 | 2,03+0,04 | 2,09+0,06 | 1,82+0,04 | 1,83+0,04 | 1,99+0,07 | 1,85+0,04 | 1,87+0,07 | 1,86+0,06 | 1,41+0,11
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APENDICE F- Ensaios de toxicidade para Efeito Cronico- Efluente Téxtil: Daphnia similis- reproducéo (21 dias)

22 Campanha Amostra: Efluente Téxtil Bruto Amostra: Efluente Téxtil 5 kGy
Concentrages Concentrages
Réplicas Controle 0,5 1,5 2,5 3 5 5 10 15 20
Neonatas
1 32 32 21 0(+) 0(+) 0(+) 15 0(+) 0(+) 0(+)
2 30 31 10 0(+) 0(+) 0(+) 10 0(+) 0(+) 0(+)
3 24 9(+) 12 1(+) 0 0(+) 12 0(+) 0(+) 0(+)
4 25 20 (+) 6 0(+) 0 0(+) 9 0(+) 0(+) 0(+)
5 21 34 10 1(+) 0 0(+) 0(+) 0(+) 0(+) 0(+)
6 19 35 7 10 0 0(+) 0(+) 0(+) 0(+) 0(+)
7 27 46 14 0 0 0(+) 13 0(+) 0(+) 0(+)
8 18 43 10 0 0 0(+) 15 0 0(+) 0(+)
9 21 47 17 0 0 0(+) 14 0 0(+) 0(+)
10 18 46 14 0 0 0(+) 16 0 0 0(+)
Total jovens (21 dias) 235 345 121 12 0 0 104 0 0 0




32 Campanha

Amostra: Efluente Téxtil Bruto

Concentragdes
Réplicas Controle 0,5 15 3 6 9
Neonatas
15 125 210 308 135/(+)/(+) O/(R)BNBNR(H) | OIHIH(H)(+)/(+)
6-10 121 104 337 58 O/(R)BNBNR(H) | OIHIH(H)(+)/(+)
Total jovens (21 dias) 246 314 645 193 0 0
3% Campanha Amostra: Efluente Téxtil 2,5 kGy
Concentragdes
Réplicas 1 2,5 5 10 20
Neonatas
1-5 187 261 261 4l(+)/(+) O/(+)/(+)/(+)I(+)I(+)
6-10 126 112 172 O/(H)/(+)(+)/(+) O/(H)/(+)I(+)I(+)I(+)
Total jovens (21 dias) 313 373 433 4 0
32 Campanha Amostra: Efluente Téxtil 5 kGy
Concentragdes
Réplicas 5 10 15 25 30
Neonatas
1-5 212 40 0 O/(H)I(H)IHIHI(H) /(DI (HH(H)(+)
6-10 126 31 0 /(R (B (#H)(+) O/(H)(H)I(H)(#)I(+)
Total jovens (21 dias) 338 71 0 0 0
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ABS (nm)
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
530
550
580
610
640
670
700

APENDICE G- Analise de cor do Efluente Téxtil: Leitura de Absorbancia das amostras

Amostra: Efluente Téxtil

2% Campanha

Bruto 0,5 kGy 1,0 kGy 2,5 kGy 5,0 kGy 7,5 kGy 10 kGy 15 kGy
0,9963 0,33 0,2421 0,2396 0,2147 0,2084 0,1711 0,1522
0,9689 0,3154 0,2267 0,1951 0,1517 0,2203 0,1308 0,1367
0,9462 0,3033 0,2136 0,1772 0,1353 0,2035 0,1758 0,1223
0,9589 0,296 0,2043 0,191 0,1625 0,1636 0,1222 0,1105
0,9954 0,2921 0,1979 0,1501 0,1117 0,1807 0,1526 0,1007
1,0796 0,2948 0,1942 0,1506 0,1401 0,1041 0,1718 0,1443
1,29 0,3138 0,1982 0,1658 0,1392 0,1343 0,101 0,0864
1,6499 0,3512 0,2111 0,1317 0,1011 0,1622 0,1359 0,0814
2,0735 0,4014 0,2296 0,1312 0,1038 0,1603 0,134 0,0773
2,3508 0,4564 0,2511 0,1588 0,1337 0,132 0,1077 0,074
2,2992 0,5193 0,2764 0,1344 0,1132 0,1576 0,1353 0,0714
2,3899 0,6145 0,3149 0,1351 0,1187 0,156 0,1327 0,0665
2,3699 0,5865 0,2986 0,149 0,1257 0,1234 0,111 0,0615
1,0337 0,2474 0,1384 0,1201 0,0928 0,0732 0,0583 0,0538
0,2006 0,1095 0,1055 0,0746 0,067 0,0469 0,0358 0,049
0,1128 0,0875 0,0559 0,0391 0,0297 0,0101 0,024 0,0414
0,0845 0,0826 0,0554 0,0336 0,0258 0,019 0,021 0,0371
0,0706 0,0774 0,0442 0,0325 0,0239 0,023 0,019 0,0361
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ABS (nm)
400
420
440
460
480
500
520
540
545
560
580
600
620
640
660
680
700

Amostra: Efluente Téxtil

3% Campanha

Bruto 0,5 kGy 1,0 kGy 2,5 kGy 5,0 kGy 7,5 kGy 10 kGy 15 kGy
0,50163 0,55942 0,65186 0,46228 0,31371 0,31308 0,32597 0,29442
0,45514 0,51564 0,59891 0,39221 0,24162 0,23958 0,24731 0,23044
0,45181 0,49821 0,49416 0,32367 0,19148 0,18773 0,19952 0,17964
0,5569 0,5571 0,45341 0,28093 0,15967 0,15503 0,17471 0,15639
0,94360 0,8322 0,56148 0,26289 0,13458 0,13771 0,15797 0,13123
1,43822 0,875430 0,62141 0,25885 0,11816 0,12106 0,14197 0,12244
1,88107 0,88373 0,73904 0,257 0,11346 0,11334 0,13319 0,11388
1,93504 0,95563 0,74689 0,26509 0,10207 0,11339 0,12846 0,10623
1,95116 0,98752 0,74702 0,25522 0,09952 0,09926 0,0864 0,0798
1,67862 0,74986 0,65614 0,23952 0,09128 0,09886 0,08614 0,07396
0,71075 0,56114 0,33208 0,17007 0,07527 0,08365 0,08566 0,07347
0,32234 0,20766 0,15793 0,12587 0,0614 0,07208 0,08472 0,07317
0,28535 0,1279 0,10875 0,10602 0,05673 0,06352 0,08452 0,07257
0,3008 0,1441 0,09279 0,09471 0,05475 0,05994 0,07588 0,06654
0,32274 0,10799 0,0838 0,09007 0,0535 0,0567 0,07007 0,06685
0,3313 0,099 0,07605 0,08861 0,04202 0,05182 0,06522 0,06288
0,33511 0,09479 0,07225 0,08206 0,03868 0,05086 0,06439 0,0605
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