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RESUMO

No estado do Ceard, a castanha € um dos principais produtos de exportacdo e por conta de
tal desenvolvimento, o processamento da castanha tem emitido quantidades significativas de
agua residuaria em ecossistemas aquaticos. Tal efluente apresenta tracos do liquido da casca
da castanha (LCC), no qual estdo presentes fendis e outros compostos aromaticos que sao
altamente poluidores. O objetivo deste trabalho foi o de avaliar a eficiéncia do tratamento
realizado na industria (efluentes BRUTO e TRATADO) e a viabilidade de tratamento em
um reator aerobio de leito fixo e escoamento continuo ascendente, inoculado com o fungo
Aspergillus niger (efluentes ENTRADA e SAIDA), utilizando o teste de toxicidade aguda
com Artemia sp., aléem dos niveis de fenois totais e DQO. Foram realizadas coletas semanais
durante os meses de setembro de 2007 a mar¢o de 2008 em uma industria localizada na
cidade de Fortaleza. Os resultados dos testes de toxicidade foram comparados a partir dos
valores de CLsp e do nimero de nauplios mortos dentre os 30 expostos na concentracao de
4% comum a todos os testes em todas as amostras. Os resultados mostraram que ambos os
efluentes coletados na industria sdo altamente toxicos, levando a mortalidade de quase todos
0s nauplios na concentracao de 4% (BRUTO = 29,6 + 0,4 e TRATADO = 29,2 +0,1), 0 que
comprova que o tratamento realizado na industria ndo é eficiente para remocdo de
toxicidade. O mesmo ocorreu em relacdo aos niveis de DQO e fenodis. Com relacdo ao
tratamento bioldgico realizado em laboratério, pode-se observar acentuada eficiéncia na
remocdo de toxicidade, DQO e fendis. No periodo de 48h, a média de organismos mortos
em 4% do efluente de ENTRADA do reator foi de 25,4 + 2,1, enquanto que o efluente da
SAIDA apresentou uma média de 4,9 + 1,9. Os valores médios obtidos da dosagem de
fendis totais foram de 1,16 + 0,27 mg/L para a ENTRADA e 0,22 + 0,06 mg/L para a
SAIDA (p < 0.05). A remocdo maxima realizada foi de 98,1 %. Com relacdo a DQO, o0s
valores médios obtidos foram 1328,0 + 123,4 mg de O,/L paraa ENTRADA e 231,2 + 41,9
mg de O,/L para efluente de SAIDA (p < 0.05). As taxas de remocdo de DQO alcancaram
um valor maximo de 95,8%. Vale ressaltar que foi observada forte correlacdo positiva entre
a toxicidade e a concentracdo de fenois, bem como com a DQO. A analise do biofilme
presente no efluente final revelou predominancia de leveduras e auséncia de fungos
filamentosos. Pode-se concluir, portanto, que o reator fangico de leito fixo e escoamento
ascendente operado com um tempo de detencdo hidraulica de 12 horas pode ser considerado
uma alternativa de tratamento biologico para o efluente desse tipo de industria.
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ECOTOXICOLOGICAL ASSESSMENT OF EFFLUENTS FROM A CASHEW NUT
IMPROVEMENT INDUSTRY BEFORE AND AFTER TREATMENT IN AN

AEROBIC FUNGAL BIOREACTOR. Author: Marcionilia Fernandes Pimentel. Supervisior:
Prof. Dr? Leticia Veras Costa-Lotufo. Master on Marine Tropical Sciences. Universidade Federal do Ceara.

ABSTRACT

The cashew nut improvement is a very important and well-developed activity in almost all
states of northeast Brazil, especially Ceara. However, there are few studies regarding the
contribution of the cashew nut industry to environmental pollution in Ceara. This industry’s
wastewater contains traces of cashew nut shell liquid (CNSL), in which phenols and other
toxic aromatic compounds are present. The aim of this research was to assess the
effectiveness of the treatment made by the industry (RAW and TREATED effluents) and the
viability of a fixed bed bioreactor inoculated with the fungi Aspergillus niger in the
treatment of the cashew nut industry’s wastewater samples using Artemia sp. acute toxicity
test. In addition, levels of total phenols and chemical oxygen demand (COD) were
determined. Wastewater samples were collected weekly from September 2007 until March
2008 in an industry located at Fortaleza city. The results of the acute toxicity tests were
compared using the LC50 values and the dead nauplii number among 30 exposed at the 4%
concentration. The results showed that both wastewater are highly toxic on 4%
concentration with the mortality of almost all the organisms (RAW = 29.6 + 0.4 e
TREATED = 29.2 + 0.1), demonstrating the ineffectiveness of the treatment made by the
industry on the toxicity removal. The same occurred with total phenols and COD analyses.
Regarding the biological treatment conducted in the laboratory, it is possible to note a great
performance on toxicity, phenols and COD removal. The mean of dead nauplii for
INFFLUENT after 24 hours was equal to 21.1 + 2.8 nauplii, while after 48 hours was 25.4 +
2.1. For EFFLUENT the mean of dead organisms after 24 hours was equal to 1.3 + 0.8,
while after 48 hours was 4.9 + 1.9. The mean values obtained from total phenols analysis
were 1.16 + 0.27 mg/L (INFFLUENT) and 0.22 + 0.06 mg/L (EFFLUENT) (p < 0.05). The
highest value for phenol removal of the effluent was 98.1%. The mean value of COD was
1328.0 + 123.4 mg de O,/L for INFFLUENT effluent and 231.2 + 41.9 mg de O,/L for
EFFLUENT (p < 0.05). The bioreactor reached levels of COD removal about 95.8%. A
strong positive correlation was observed between toxicity and total phenols concentration
and between toxicity and COD. A microbiological analysis of the final effluent were carried
out, showing the presence of yeast instead of filamentous fungi. In conclusion the fixed bed
fungal bioreactor can be considered an alternative for the biological treatment on this kind of
wastewater.

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Dados de caracterizagdes quimicas do efluente da Industria de Beneficiamento de
Castanha de Caju realizadas em outros trabalhos............ccocvviiiiein e 11

Tabela 2. Datas de coleta de efluentes seguidas dos nimeros correspondentes as semanas de
LY [0 o [PPSR 17

Tabela 3. Composicdo da solucdo de macro e micronutrientes utilizada para acelerar o
CresCimento fUNQICO........uiiciie e 20

Tabela 4. Resumo das condicOes do teste de toxicidade aguda para Artemia Sp........ccccverveeeerevrnenn. 26

Tabela 5. Valores de CLsy com os limites de confianga dos 6 experimentos com SDS e a
média geral, sequida do erro padrao da MEdia..........c.ccevvverveieierrsieere e 29

Tabela 6. Valores de CLs, dos seis experimentos com Cardol e a média geral, seguida do erro
padrdo da média e coeficiente de VariaGao...........ccocererereriniesineeise e s 30

Tabela 7. Valores de CLs dos seis experimentos com Cardanol e a média geral, seguida do
erro padrdo da média e coeficiente de VariaGao..........ccccevveveereeresieseesee e ee e 31

Tabela 8. Valores de CLso com os limites de confianga e niUmero de organismos mortos em
4% do efluente BRUTO, seguidos da média e erro padrdo da média e coeficiente
0L T T Vo Lo PSSRSO 32

Tabela 9. Valores de CLso com os limites de confianca e nimero de organismos mortos em
4% do efluente TRATADO, seguidos da média e erro padrdo da média e
COETICIENIE UE VAIIAGAD. ... ...eeveeviectie ettt ettt eree s 33

Tabela 10. Valores de CLso com os limites de confiangca e numero de organismos mortos em
4% do efluente da ENTRADA, seguidos da media e erro padrdo da media e
COETICIENIE U VAIIAGAD. ... ..vecvee ettt et s sr e e e 37

Tabela 11.Valores de CLso com os limites de confianca e niumero de organismos mortos em
4% do efluente da SAIDA, seguidos da média e erro padrdo da média e coeficiente
(0L T T Vo Lo S OP PP 38

Tabela 12. Toxicidade de diferentes tipos de efluentes a Artemia identificados na literatura.45



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Fotografia de um ramo do cajueiro. Em (a): a flor, o pedinculo (caju) e a castanha;
em (b): detalhe da castanha seccionada mostrando casca e améndoa. Fonte:

www.dendro.cnptia.embrapa.br ... 9
Figura 2. Fluxograma geral do processo de beneficiamento da castanha de caju. Fonte:
Santaella et al., 2002.........coooueiiiiiieie e e 10
Figura 3. Estrutura quimica do Acido Anacardico (a), Cardol (b) e Cardanol (C)................... 12
Figura 4. Instalagdo experimental do reator antes da partida. Sala de Reatores do Laboratorio
de Qualidade de Agua e Efluentes - EQUAL - LABOMAR.........cccooviiveiiviinnnnnne. 18
Figura 5. Cultura de Aspergillus niger em meio Sabouraud ap6s um dia (A) e ap0s 3 dias (B)
A8 CURIVO. ... ettt et st e e e nne s 19
Figura 6. Crescimento do fungo A. niger durante o fluxo da solucéo de nutrientes (A) e apés
iniciado o fluxo continuo com 0 efluente ... 21
Figura 7. Sistema de tratamento pelo reator aerobio de leito fixo e fluxo continuo
ascendente inoculado com o fungo Aspergillus Niger..........ccccovvvveieiniiciieeeen, 22
Figura 8. Nauplio de Artemia sp. Fonte: http://www.sintef.no/Home/Marine......................... 23
Figura 9. Funil com aeracéo para eclosdo dos cistos de Artemia SP.......ccceevvevevrverieeriesverenenn 25

Figura 10. Representacdo esquematica do ensaio de toxicidade aguda com nauplios de
N T 1T U)o USSR SRR 25

Figura 11. Distribuicdo dos valores de Fendis Totais das amostras do efluente BRUTO e
TRATADO. ...ttt s et s et s et es e re et et e et et e be e es e nenens 34

Figura 12. Distribuicdo dos valores de DQO das amostras do efluente BRUTO e
TRATADO. ...ttt s et s et s et es sb e sttt e e e et et e er e nennns 35

Figura 13. Distribuicdo dos valores de Fendis Totais das amostras de ENTRADA e SAIDA
ao longo de 13 das 23 semanas de atividades............cccccvvvveieeiieiiese i s 39

Figura 14. Gréfico da dispersao dos valores da remocao (em %) de Fendis Totais durante as
23 SEIMANAS. ...t eute et ese et e et e s e e et e es e esbe e e e e e e abees e e e e e e e e er e e ebeeenbe e be e s nnn e nr e nrnas 40

Figura 15. Distribuicio dos valores de DQO das amostras de ENTRADA e SAIDA ao longo
de 19 das 23 semanas de atividades............cccverviirieiiiie i 41

Figura 16. Grafico da dispersdo dos valores da remocdo (em %) de DQO durante as 23
SEIMIANES. ...t eet et ee ekttt ettt e et b e et e s bt et e e e e ebe e st e e e e e e nh e e en bt en e ne e r e e aree et e e 41



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

CAGECE. ...t Companhia de Agua e Esgoto do Ceara.
O 1 Y Concentracéo letal a 50% dos organismos testados.
CONAMA s Conselho Nacional do Meio Ambiente.
GV e Coeficiente de variagéo.
P bbbt Desvio padrdo médio.
EPIVL e s Erro padréo da média.
EQUAL ....oovieeeeeceeeeeeeee e, Laboratorio de Efluentes e Qualidade de Agua.
ETAR. ..o Estacdo de Tratamento de Aguas Residuérias.
LABOMAR. .....oii ittt Instituto de Ciéncias do Mar, UFC.
LCC e e Liquido da casca da castanha de caju.
[ ] S TSRSORSRPS Oxigénio dissolvido.
0] PP Potencial hidrogenidnico.
SDS Dodecil Sulfato de Sodio (Substancia de referéncia).
SEMACE........coiiieiecece e, Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Ceara.
TDH e e Tempo de Detencdo Hidraulica.
TIE oo Técnicas para Identificacdo de Agentes Toxicos.
UFC et Universidade Federal do Ceara.
USEPA ... Agéncia Americana de Protecdo Ambiental.

Xi



LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1 - Fotografias das etapas de tratamento na ETAR da industria estudada..................... 68

ANEXO 2 — Valores de Concentracdo de Fenois Totais nas amostras de efluente BRUTO,
ENTRADA, SAIDA (seguidos da remocio em %); e TRATADO..........cccccceuue...., 69

ANEXO 3 — Valores de DQO em mg/L O, nas amostras de efluente BRUTO, ENTRADA,
SAIDA (seguidos da remogdo de DQO em %); e TRATADO. ......cccovevvvveveirveennn 70

Xii



SUMARIO

R ] U [ SRS vii
AB ST RA CT et e e et e e e e e e e e e te e e ah b e ae e e e e ante e e nnaeeenraeeas viil
R AN N = I R IX
LISTADE FIGURAS ...ttt e et et e e et ae e et e e st e e e e enneae s eeannees X
LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS ....cooeieieeeee ettt et Xi
LISTA DE ANEXOS ...ttt ettt ettt te e e et e et e e enae e e snae e e nnte e e nreeaeenns Xii
1. INTRODUGAOQ ..ottt e 1
2. OBIETIVOS ..ottt et e e e et e e e aaae e e sate e e et ae e e nneeeanee nes 16
2.1, ODJELIVO GEIAL ...t 16
2.2. ODJEtIVOS BSPECITICOS ...eveeviiiietieie ettt ettt sttt 16
3. MATERIAL E METODOS ...ttt ettt e s ettt en e 17
3.1. Coleta da AgUa FESIAUATTAL ........ccveerreieeieerie sttt st se e sa e enteeraesre e e neenes 17
B2, REATOK ... e 18
3.2.1 Caracteristicas e Instalacdo EXperimental.............cccooviieiiiieiiiieec e 18
3.2.2 Cultura dos FUNQOS € INOCUIACAD. .........ccveveiiieiectie et e 19
3.2.3 Partida @ OPEIaGaAD. .......ecueiueeeeireieetiestee st e seeeesae st e st e steesaestaeste st e seeseesseesee s e eneeneenre e 20
3.3. Grup0S EXPEFIMENTAIS ....c.ecviiiiiiiieiie et et e e 22
3.4. Variavels ANALISAOAS .......cooveiiriiieiiiie ettt e e 22
B4 LTOXICIAAAR. ...ttt b e bttt r et s e e e s e e s £anenneas 22
3.4.1.1 Preparacao das CONCENtraCOS-tESIE. ......ucuiiieiiiiecrieerie st see et s 24
3.4.1.2 Obtencao dos nauplios e pela ecloSA0 A0S CISLOS.......ccuvcvereeiiiiree e 24
3.4.1.3 EXposicao dos NAUPIIOS &S @MOSIIAS........c.ccvivverieeiesiie e csie et 25
3.4.1.4 TeSteS 0 REFEIENCIA ....ccvevviie ittt 26
3.4.1.5 Variaveis FiSICO-QUIMICAS.........cccuiiiiiriie ettt sttt e sre e 27
342 FENOIS TOLAIS ...vvevieeeetieietie sttt ettt ettt s e e e st st e e et et sb e besbe b s sreeeas 27
3.4.3 Demanda Quimica de OXIgénio (DQO)......ccccveieeieiiiiiice ettt 27

Xiii



3.5 ANALISE EStatiStICaA .ottt et e 28

4, RESULTADOS ..ottt e ettt e e e et et ee e e e e e ee e e e e e e ae e 29
4.1. Validagao d0 BIOBNSAIO ........ccuiieiiiiiiieiiiiet ettt e 29
4.1.1 Teste de Referéncia com Dodecil Sulfato de SOdio (SDS)........ccoevierrierieienienieneeenn, 29
4.1.2 Compostos fenOlICOS 0 LCC.......ociieieie e e 30
4.2. Eficiéncia do Tratamento da INUSEIIA. .......oooeeeeee et ettt e e e e ee e ae e 31
A.2.0 TOXICHAAUR. ..ot et e e ee e e e eees 31
A.2.2 FENOIS TOUAUS .oeeee ettt e e e e et e e e e e e ettt eeeeeeee et et et eeeeesee st e reeeeeeeseet e eeaeeseaeaeees 34
4.2.3DQO ..ottt et te e b e e et e et e beeateers saeenbeeres 35
4.3, EFiCIBNCIA A0 ROATON ..o e ettt et e ettt ettt ettt en e e e e reeereee aeeen 36
4.3, L TOXICHAAUR ..ottt e e e e e e enaes 36
.32 FENOIS TOMAIS .evvveeeeeee ettt ettt e e 39
4.3.3DQO ..ottt et ettt eb b e et e et aae et seereenbeeres 40
O o] ] - Uolo 1= SRS 42
4.5. MiICrobiota FINAl O FEALON ........ooe oottt e e e e e ae e 42
B. DISCUSSAOD ...ttt ettt ettt ettt et ettt e e ee s e ee s s eseees et es et et er et et et et et et et etaee s, 43
B. CONCLUSOES ...ttt ettt et ettt ettt ettt e es ettt es et et et et et es et et et et et arenns 55
7. SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES. ......c.oveeeeeeeeeeeee e eeevee oo, 56
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o oo eeee e e eeeee e iees e eeeeenarense s 57
AN X O S e et e e e e s 67

Xiv



XV



1. INTRODUCAO

Os ambientes aquaticos possuem valor inestimavel e sdo fundamentais para a
manutengdo da vida no planeta. A qualidade da agua de rios, lagos e mares reflete,
conseqlientemente, na qualidade de todas as comunidades que dependem direta ou
indiretamente destes ambientes. N&o obstante, sdo notdrias as grandes modificacGes que estes
ecossistemas vém sofrendo e, na maioria das vezes, tais modificacfes sdo decorrentes das
atividades humanas. Nas Ultimas décadas a humanidade deu grandes passos no
desenvolvimento de tecnologias industriais, trazendo certas facilidades e beneficios

econdmicos, mas nem sempre ambientais.

Nas palavras de Braga (2005), “entende-se por poluicdo da agua a alteragédo de
suas caracteristicas por quaisquer acoes ou interferéncias, sejam elas naturais ou provocadas
pelo homem”. Atualmente, ¢ comum encontrar altos niveis de poluicdo em lagos, rios e
costas adjacentes a areas industriais e este fato, que traz graves consequéncias ecolégicas,
tem se tornado o grande desafio dos dias atuais, pois estes contaminantes podem manifestar

efeitos deletérios na fauna e flora (KHALLIL & ABDEL-SATER, 1992).

Deve-se ressaltar, também, que os poluentes organicos e inorganicos oriundos
das atividades industriais alcangam o ambiente aquatico ainda quando langados no ar ou solo,
isto é, 0 ambiente aquatico atua como receptor final de todas estas substancias, que acabam
muitas vezes interagindo de forma adversa com o meio, de acordo com a peculiaridade das

caracteristicas de cada um.

Segundo Sponza (2003), tanto a descarga deliberada, como a emissao acidental
de combinacdes de substancias quimicas no ambiente tém o potencial para romper a estrutura
e funcionamento de ecossistemas naturais. Muitas vezes, os poluentes podem passar por
transformacdes fisicas, quimicas e bioldgicas fazendo com que até mesmo 0s organismos de
niveis troficos mais altos possam ser atingidos por bioacumulacdo de alguns compostos.
Sendo assim, esta grande quantidade e variedade de poluentes ocasionam, muitas vezes,

impactos irreversiveis.

O termo esgoto € geralmente utilizado para designar despejos provenientes de
diversos usos de dgua. O esgoto resultante de processos industriais € comumente chamado de

efluente, residuo liquido ou rejeito industrial (BRAGA, 2005). Toda a vazdo dos despejos de



uma determinada industria € diretamente proporcional a quantidade de agua utilizada, e esta,
por sua vez, é funcdo do porte da indlstria, processos, grau de reciclagem das matérias
primas, existéncia de pré-tratamento etc. (VON SPERLING, 1996).

Além da vazdo, as caracteristicas fisico-quimicas e biologicas dos efluentes
variam enormemente de acordo com o tipo de industria e, também, de acordo com as
diversas tecnologias empregadas pela mesma. Isso indica que, mesmo no caso de duas
industrias fabricarem o mesmo produto, elas poderdo possuir vazbes de despejo e
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas bastante diferentes entre si (VON SPERLING,
1996).

Ao contrério dos despejos domésticos (que possuem picos no inicio da manha e
no inicio da noite), os despejos industriais ndo seguem esse mesmo padréo de langamento ao
longo do dia. Ainda segundo von Sperling (1996), as caracteristicas de tais despejos também
variam substancialmente no decorrer do dia, assim como de industria para industria, como ja
foi citado. Esta ampla variabilidade das caracteristicas qualitativas dos efluentes industriais

dificulta muito qualquer tipo de generalizagéo.

Em consequiéncia desta grande variabilidade das caracteristicas dos despejos de
diferentes industrias, os estudos especificos para caracterizacdo dos efluentes de cada uma
tornam-se cada vez mais relevantes e urgentes, pois, s assim sera possivel viabilizar formas
para controlar ou mesmo deter o potencial poluidor das &guas residuarias lancadas

atualmente no ambiente.

Certos materiais organicos que em muitos casos nao sdo biodegradaveis e nao
integram 0s ciclos biogeoquimicos foram definidos por von Sperling (1996) como

micropoluentes organicos. Estes podem ter origem natural (tanino, lignina, celulose, fendis)

ou antropogénica (despejos industriais, defensivos agricolas, detergentes, etc.). O autor
ressalta que grande parte destes compostos (mesmo em reduzidas concentragcdes) esta

associada a problemas de toxicidade.

O fenol e compostos fendlicos similares estdo entre as formas de poluicdo mais
danosas presentes em efluentes industriais (RAJKUMAR & PALANIVELU, 2004). Trata-se
de compostos organicos aromaticos que possuem um ou mais grupo hidroxila ligado a um
(ou mais) anel benzénico e tais compostos vém sendo bastante estudados devido ao grande

potencial agregado a sua natureza quimica de agir de forma adversa no ambiente. De acordo



com Davi & Gnudi (1999), em ambientes aquaticos, eles podem surgir a partir da degradacdo
de substéncias naturais (como a transformacgdo da lignina), por meio do langcamento de
efluentes advindos de atividades industriais e praticas agricolas. Os fenois sdo facilmente
oxidaveis, possuem fraco carater acido, podendo sofrer ionizacdo na agua. Possuem odor

forte bem caracteristico, sendo toxicos e causticos (FONSECA, 1992).

Atualmente, compostos desta natureza séo produzidos em diversos processos
industriais, dentre eles pode-se citar: produtos farmacéuticos, industria alimenticia,
pesticidas, preservantes de madeira, carvao, gaseificacdo, borrachas sintéticas, 6leos, refino
do petroleo, papel, industria téxtil, madeireira e outros (AL-KASSIM et al., 1994; AGGELIS
et al., 2003; DENIZLI et al., 2004;; RAJKUMAR & PALANIVELU, 2004; SANTOS &
LINARDI, 2004; AHMARUZZAMAN & SHARMA, 2005; VEERESH et al., 2005; CHAN
& LIM, 2007).

Muitos destes compostos sdo extremamente prejudiciais, pois sdo altamente
toxicos tanto para microorganismos como para vertebrados (MARTIRANI et al., 1996) e
vém sendo encontrados em lugares considerados impactados. E importante ressaltar que o
nivel destes compostos fenolicos em ambientes aquaticos €, geralmente, mais alto que os
limites estabelecidos pelas normas para langcamento de efluentes (AHMARUZZAMAN &
SHARMA, 2005).

Os efeitos nocivos dos fenois e seus crescentes teores em efluentes industriais
vém sendo bastante estudados. Segundo Veeresh et al. (2005), uma concentracdo de fendis
totais igual ou maior que 1 mg/L pode afetar a vida aquatica, enquanto para Newman &
Unger (2003), estes compostos sdo capazes de interferir no desenvolvimento de muitas
espécies aquaticas até em concentracdes tdo baixas quanto 1ug/L. Os autores afirmam que os

alquilfenois possuem baixa solubilidade e podem contaminar os sedimentos do fundo de rios.

Au et al. (2003) estudaram os efeitos subletais do fenol na espermatogénese do
ourigo-do-mar Anthocidaris crassispina e verificaram que concentragfes iguais ou ainda
menores que 0,1 mg/L causaram efeitos deletérios a reproducdo do organismo. Os autores
afirmam que a destruicdo das estruturas de membrana sdo danos caracteristicos induzidos

pela exposicao ao fenol.

No intento de averiguar a toxicidade aguda de fenol em larvas de Baetis

rhodani, Khatami et al. (1998) observaram que todas as concentrag¢des de fenol usadas foram



toxicas ao inseto, e a mais baixa concentracdo (2,1 mg/L) causou uma mortalidade de 50%
dentro de 11 dias.

Autenrieth et al. (1991) apontam os fendis como toxicos, carcinogénicos,
mutagénicos e teratogénicos, sendo considerados como poluentes prioritarios dentro da lista
da Agéncia de Protecdo Ambiental Americana - USEPA. Eles podem causar toxicidade,
persisténcia e bioacumulacdo, efeitos em animais e vegetais e podem ser perigosos para
satde humana (DAVI & GNUDI, 1999).

Segundo Braga (2005) “os fenodis e seus compostos existentes em residuos
industriais, além de serem tdxicos, causam problemas em sistemas de tratamento da agua,
pois combinam-se com cloro para produzir odor ¢ sabor desagradaveis”. De acordo com Rao
& Viraraghavan (2002), a contaminacdo da dgua de beber por fendis pode trazer problemas
significativos de sabor e odor em concentracfes de 1ug/L, tornando-a inadequada. Os autores
afirmam, ainda, que o consumo humano de 4gua contaminada por fendis pode causar dores

severas e danos aos vasos capilares, podendo levar o individuo a morte.

Portanto, torna-se evidente que residuos ricos nestes tipos de compostos
representam um sério problema. Segundo Sponza (2003), as autoridades deveriam tomar
medidas para que fosse reduzida a quantidade total de substancias tdoxicas perigosas
urgentemente e drasticamente, antes que elas alcancassem o ambiente aquatico. Denizli et al.
(2004) também enfatizam que os efluentes ricos em fendis ndo podem fluir para aguas
abertas sem antes ter passado por um tratamento rigoroso por causa da alta toxicidade
associada. A remocao de fendis pode ser realizada por meio de processos fisicos, quimicos e
biologicos (VEERESH et al., 2005). Como séo relativamente estaveis e sollveis em agua,
realizar uma degradacdo que alcance um nivel de seguranca na gama de 0,1-1,0 mg/L, ndo é
um tarefa facil (AZEVEDO et al., 2004).

Felizmente, de acordo com a regulamentacdo exercida pelos érgdos ambientais,
Estacdes de Tratamento de Aguas Residuérias, as chamadas ETAR’s, vém sendo requeridas
ao longo dos altimos anos. Tais estacdes tém por objetivo reduzir a carga poluidora dos
efluentes antes de 0s mesmos alcangarem o corpo d’agua receptor (FARRE & BARCELO,
2003; BRAGA, 2005).



Frente & expansdo constante do setor industrial e ao avanco irreversivel do
processo de urbanizacdo, o tratamento dos esgotos € a principal (e muitas vezes a Unica)
estratégia de controle antes do langamento destes no ambiente.

Para Pessoa & Jorddo (2005), uma estacdo de tratamento de efluentes deve
conter equipamentos para tratamentos preliminar, primario, secundario e em alguns casos, se

faz necessario tratamento em nivel terciario. Por tratamento preliminar entende-se: remocao

de sdlidos grosseiros, de gordura e de areia; tratamento primario: sedimentacdo, flotacdo,

sistemas anaerdbios, digestdo de lodo e secagem de lodo (ou seja, remoc¢do de sélidos mais

finos); tratamento secundario: filtracdo bioldgica, lodos ativados e lagoas de estabilizacdo (ou
seja, remocdo de matéria organica). Em alguns casos faz-se necessario um tratamento
terciario que consiste na remoc¢do de organismos patogénicos, de nutrientes, e tratamento
avancado (ou seja, remocdo de substancias que ndo sdo removidas até o tratamento
secundario).

Os processos e operacOes unitarias sao agrupados para fornecer varios niveis de
tratamento; os termos preliminar e/ou primario referem-se as operac6es unitarias fisicas (que
sdo peneiramento, mistura, floculacdo, sedimentacéo, filtracdo e transferéncia de gases); o
termo secundario se refere aos processos unitarios quimicos ou bioldgicos (como
precipitacdo, adsorcao e desinfeccdo ou lagoas de estabilizacdo, lodos ativados, processos
anaerdbios para remogdo de matéria organica) e o termo terciario se refere as combinagdes

dos trés anteriores para remover outras substancias poluidoras (METCALF & EDDY, 1991).

Em quase todos os paises do mundo o tratamento de efluentes antes do
lancamento € obrigatorio, mas 0 que acontece muitas vezes € que os tratamentos fisico-
quimicos convencionais disponiveis ndo sdo eficientes para certos tipos de poluente, além de
apresentarem custos elevados. Por outro lado, os processos bioldgicos podem apresentar uma
excelente relacdo custo/beneficio. A degradacdo bioldgica de residuos aquaticos €,
geralmente, a mais econémica e eficiente forma de eliminar poluentes (JOU & HUANG,
2003).

Os avangos no campo da biotecnologia e a demanda pela ciclagem de rejeitos
agro-industriais para a prevencdo da poluicdo aquatica tém estimulado o interesse pelos
microorganismos e seus aparatos enzimaticos de degradacdo (MISHRA et al., 2004). Na

busca por métodos alternativos e inovadores no ramo do tratamento de efluentes, muita



atencdo tem sido dada ao uso de materiais bioldgicos como algas, fungos e bactérias em
tecnologias de remocdo e recuperacao. Estas técnicas vém ganhando cada vez mais destaque

nos ultimos anos.

O tratamento bioldgico realizado nas &guas residuarias da-se por meio do
consumo de matéria organica (e outros compostos especificos) por microrganismos
transformando-a em material estavel. A degradacdo bioldgica pode ocorrer por meio de duas
vias basicas: aerébia ou anaerdbia. O tratamento aer6bio pode ser realizado de duas formas
principais: em meio disperso, onde os microrganismos ficam “livres” no meio liquido a ser
tratado; e meio fixo, nos quais 0os microrganismos se aderem a um meio suporte, formando
um biofilme. Sdo exemplos de sistemas aerébios de tratamento de meio fixo os reatores
biologicos (leito fixo, expandido ou fluidificado), os biodiscos e disposicdo no solo
(METCALF & EDDY, 1991).

De acordo com Jou & Huang (2003), os metodos utilizados na degradacao
bioldgica sdo escolhidos buscando-se a melhor forma de fornecer o contato proximo dos

organismos com 0s contaminantes, dgua, nutrientes e ar.

Os reatores biologicos vém sendo amplamente utilizados ao longo dos anos na
biodegradacdo dos mais diversos tipos de agua residuaria e com uma vasta gama de
microorganismos (HUWANG et al., 2004). Ainda que de forma incipiente, 0s avancgos e
descobertas descritos na literatura vém alcancando, em alguns paises, aplicacdes em escala

industrial.

Os biorreatores de leito fixo sdo boas opcBes de sistema aerdbio de tratamento
secundario na degradacéo bioldgica de poluentes organicos presentes em efluentes industriais
(JOU & HUANG, 2003). Ha varios tipos de sistemas de reatores que podem ser utilizados

para o tratamento de efluentes fendlicos usando microorganismos (NAIR et al., 2007).

Os fungos sdo reconhecidos por suas habilidades em produzir proteinas
extracelulares, acidos organicos e outros metabolitos e pela capacidade de se adaptarem a
condicdes severas no ambiente. Sob forma de leveduras, filamentos (bolores) ou cogumelos,
os fungos tém sido material com os quais muitos fundamentos biologicos tém sido
elucidados ao longo dos séculos (CARLILE & WATKINSON, 1996). Também vém sendo
largamente utilizados em biotecnologia industrial para varios processos, incluindo a

producdo de antibioticos, enzimas, produtos alimenticios, &cidos industriais e &lcool



(PRINCE et al., 2001). Devido a producdo de certos metabolitos, os fungos tém atraido
grande interesse dos pesquisadores envolvidos em questdes ambientais. Atualmente, varios
grupos de pesquisa se dedicam a estudos de reducdo de contaminantes em &guas residuérias
utilizando-se de fungos.

Assim como variados fungos filamentosos, as leveduras tém sido modelo de
investigacdo em diversos trabalhos publicados sobre a atenuagdo da carga poluidora
associada aos residuos industriais. Certas leveduras sdo capazes de sobreviver em efluentes
extremamente toxicos e de degradar moléculas grandes e complexas. Alguns autores
referem-se a elas como sendo os fungos mais explorados cientificamente devido também as
facilidades na manipulagdo e obtencdo (MARIANO-DA-SILVA & BASSO, 2004,
ALBERTINI, et. al., 2007). De acordo com Pelczar (1980), o fato de a maioria das espécies
de leveduras se apresentarem sob forma unicelular, apresentando uma maior relacdo
area/volume, faz com que sejam mais rapidas quanto a reproducéo e alteragdes quimicas no

meio.

Com relacdo a degradacdo microbiana de compostos aromaticos (como 0s
fendis), Santos & Linardi (2004) disseram que, embora este assunto tenha sido estudado
extensivamente, a maior parte do conhecimento sobre vias metabolicas de degradacédo
aromatica vem de pesquisas com bactérias. Entretanto, alguns estudos tém mostrado que
certos fungos podem exercer um papel importantissimo na degradacdo de compostos

aromaticos, entre eles, os fenadis.

Contida no grupo dos Ascomicetos, a ordem Eurotiales inclui dois importantes
géneros: Penicillium e Aspergillus (CARLILE & WATKINSON, 1996). Neste segundo
grupo, destaca-se a espécie Aspergillus niger, bastante utilizado industrialmente devido a sua
capacidade de converter glicose em &cido citrico. Além do citrico, esta espécie é fonte
comercial de mais trés acidos organicos, gluconato, citrato e oxalato (MAGNUSON &
LASURE, 2004).

A capacidade de degradacdo de A. niger vem sendo bastante estudada no
tratamento de diversos tipos de efluentes. Prince (2001) e colegas investigaram, entre seis
fungos diferentes, a habilidade na remocdo de cobre e zinco de efluentes da suinocultura.

Dentre as seis espécies, Aspergillus niger foi o fungo que mais efetivamente removeu cobre



(91%) e zinco (70%) do meio liquido. Kapoor et al. (1999) obtiveram sucesso na remocao,

realizada por biomassa de A. niger, de chumbo, cadmio e cobre de efluentes ricos em metais.

O uso de A. niger foi reportado na remocao de cor dos efluentes da fermentacédo
do melado de cana de actucar (MIRANDA et al., 1996), reducdo de DQO de efluentes da
industria de batata frita (MISHRA et al., 2004), em reatores para bioremediacao de trés tipos
de efluentes da aquicultura ricos em nitrogénio (HWANG et al., 2004), e na remocdo de cor
dos residuos de industria téxtil (ASSADI & JAHANGIRI, 2001). Em todos estes trabalhos a
espécie atuou com éxito nas remog¢des mostrando estar apta para os mais diversos tipos de

tratamentos.

O emprego desta espécie nos estudos relacionados a efluentes fendlicos também
estd sendo bastante investigado. Um exemplo de efluente altamente rico em fendis € o da
extragdo de dleo de oliva, uma atividade industrial e social de alta relevancia em paises
mediterranicos (BAETA-HALL et al.,, 2005). Aissam (2007) e colegas tiveram bons
resultados na reducdo de fendis totais e DQO do efluente da oliva por A. niger assim como
Ongen et al. (2007), Garcia et al. (2000) e Vassilev et al. (1997).

Estudos como estes citados anteriormente, tém sido realizados, essencialmente,
em laboratdrio e isto pode ser explicado pelo fato de a utilizacdo de fungos em biotecnologia
ambiental ainda estar sob investigacdo para que a implementacdo dos processos seja avaliada
(COULIBALY et al., 2003). O uso de fungos para tratamento em escala industrial requer
linhagens que possam se adaptar as altas concentra¢des dos poluentes no efluente (SOUZA et
al., 2005). Além disso, Gallego et al. (2003) dizem que, apesar da disponibilidade de
informacGes bioguimicas sobre o catabolismo de compostos fendlicos, ainda ha uma falta de

informacdes a respeito do “design” e operacgao de instalagdes de tratamento.

A producdo de castanha de caju destaca-se no cenario da industria local como
uma das atividades econdmicas de maior projecdo no nordeste brasileiro e se concentra
principalmente nos Estados do Ceard, Rio Grande do Norte e Piaui. Em particular, o Estado
do Ceara é responsavel por mais de 50% da producdo de castanha de caju em todo o Brasil e
é onde esta concentrada a industria de beneficiamento da castanha. Por isso, o Ceara detém
cerca de 90% da capacidade de beneficiamento em toda a regido nordestina, sendo, também,

o principal exportador das améndoas no pais (SINDICAJU, 2008).


http://www.sindicaju.org.br/site/cc.cc.html

O cajueiro (Anacardium occidentale L.), que pertence a familia das
Anarcadiéceas, é nativo do nordeste brasileiro sendo também vastamente cultivado hoje na
india e no leste da Africa (TREVISAN et al., 2006). O caju, conhecido como fruto do
cajueiro, ndo é fruto e sim um pseudo-fruto ou pedinculo, que é suculento, carnoso, com a
cor variando entre o amarelo e o vermelho. Ligada ao pedinculo esta castanha de caju, um
aquénio reniforme de cor castanho-acizentada, o verdadeiro fruto do cajueiro (SOARES,
1986; LORENZI & MATOQS, 2002). Na figura 1 ¢ mostrado um ramo do cajueiro, 0

pedinculo, a castanha e uma castanha em corte.

A castanha de caju possui uma casca coriacea lisa com peso que varia de 3 a 20
gramas, geralmente. A améndoa (um dos principais produtos de exportacdo do Nordeste
brasileiro) é a parte comestivel da castanha e consiste de dois cotilédones brancos, carnosos e
oleosos (localizados internamente) que representam cerca de 28 a 30% do peso do fruto
(SOARES, 1986; LORENZI & MATOS, 2002).

(b)

Figura 1. Fotografia de um ramo do cajueiro. Em (a): a flor, o pedinculo (caju) e a castanha; em (b): detalhe da
castanha seccionada mostrando casca e améndoa. Fonte: www.dendro.cnptia.embrapa.br.

Os atuais processos mecanizados para beneficiamento da castanha pouco
mudaram desde a época em que Soares (1986) assim os listou: (Castanhas) recepcéo,
pesagem, armazenagem, secagem, pré-limpeza, classificacdo, lavagem, umidificacdo,
extracdo do LCC, centrifugacdo, resfriamento, descorticagem; (Améndoas) secagem da

améndoa, despeliculagem, selecéo, classificacdo, acondicionamento e armazenagem.

Primeiramente, os lotes de castanha de caju que chegam a indUstria, passam por

uma pesagem na recepcdo e seguem para um breve armazenamento. Na primeira etapa



propriamente dita do beneficiamento, as castanhas s&o secas para que Se atinja teor de
umidade de 8%. Em seguida, as castanhas sdo classificadas de acordo com o tamanho e
lavadas. Apo6s a lavagem, as castanhas sdo imersas em agua por um periodo de 2 a 3 minutos
e ficam em repouso durante dois dias para atingirem o teor de umidade de 11 a 12% (Este
procedimento facilita a remocdo do LCC). A etapa seguinte, que é de cozimento, é realizada
no proéprio liquido da castanha de caju. Depois de cozidas, sdo centrifugadas para a remoc¢éo
do LCC aderido e depois resfriadas. Ap6s o resfriamento, as castanhas sdo quebradas,
despeliculadas e seguem para um processo rigoroso de classificacdo e sele¢do. Finalmente, é
realizada a torragem e a embalagem das castanhas, que estdo prontas para serem

comercializadas. Um fluxograma completo e atual do processo esta indicado na figura 2.

Umidificagdo ' > Cozimento
|
Agua =>| | avagem do ’L Lavagem | _Gases _ |
Lavagem da Monobloco : dos Gases J
Castanha | — - - - -____ > \ . Corte Embalagem
) : y/haua Mecanizado
T Aaua—> Caldei > A A
Classificagdo acera P szage;n da |
T | mendoa v Torragem
| L Estufagem 4
Secagem :
T . Y Selecéo e
Efluente : q i
. Despeliculamento > 5
Estocagem Industrial p Classificag&o

Figura 2. Fluxograma geral do processo de beneficiamento da castanha de caju. Fonte: Santaella et al., 2002.

Os efluentes liquidos oriundos da industria estudada sdo gerados,
principalmente, nas etapas de lavagem das castanhas, lavagem de equipamentos, lavagem de
gases, assim como da agua utilizada na etapa de umidificacdo da castanha, agua de coccdo,
caldeiras e fornalhas e lavagem de monoblocos (SANTAELLA, 1999). Além dos efluentes
advindos dos processos de beneficiamento, somam-se as dguas servidas no refeitério e agua
dos banheiros com excecdo dos despejos de vasos sanitarios que sdo ligados diretamente a

rede coletora de esgotos domesticos.

Na tabela 1 pode-se observar resultados de caracteriza¢cdes quimicas do efluente

da industria da castanha realizada por outros autores:
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Tabela 1. Dados de caracterizagdes quimicas do efluente da IndUstria de Beneficiamento de Castanha de Caju
realizadas em outros trabalhos.

Santaella et Rabelo Santaellaet Santaellaet Santos et Santos

Variaveis al. (1997) (1999) al. (2002)  al. (2004) al. (2006)  (2008)
DQO (mg/L) 95 974 1921 923 1401 2035
pH 7,7 7,7 6,2 7,3 7,8 7,6
NH; (mg/L) 3,5 7,2 30,8 0,3 21,6 18,7
NO, (mg/L) - - 0,2 146,0 - 0,8
NO; (mg/L) 20,1 - 11,3 1,3 1,9 1,3
PO, (mg/L) 14,2 15,1 3,8 12,4 8,1 14,5
Fenois(mg/L) - - - - - 13,2
SST (mg/L) 1268,0 761,0 1399,00 - 487,3 473,0
SSV (mg/L) 433,0 - 1139,00 - 436,7 435,9

- (variavel nao determinada na pesquisa). Fonte: Santos, E.M. A, 2008

O processamento da castanha (beneficiamento) consiste na retirada da améndoa
de seu interior e, secundariamente, na extracdo (da casca) do principal subproduto que é o
liguido da casca da castanha (LCC), um Oleo-resina caustico presente no mesocarpo
esponjoso do fruto (SOARES, 1986; LORENZI & MATOS, 2002). O liquido da castanha é
espesso, de cor escura e seu uso para tratamento de verrugas, calos, edemas, dentre outros, é
popularmente difundido. Além destas aplicacGes, é também muito utilizado por alguns
jovens para produzir um tipo primitivo de tatuagens, pois o LCC causa forte irritacdo na pele

deixando cicatrizes quase indeléveis (MATOS, 2000).

Segundo Soares (1986), o LCC pode ser submetido a tratamentos adicionais
antes de ser comercializado para outras industrias. Como exemplos de tratamento tém-se:
reaces de polimerizacdo na producdo de resinas fendlicas liquidas, ou reacbes de
condensacdo com aldeidos. O LCC ¢é utilizado na industria de polimeros usados para a
fabricacdo de mdveis e lonas de freios de veiculos automotivos. Kumar et al. (2002) ainda
citam como exemplos de outras utilizac@es industriais do LCC o emprego como freio, forros,

camadas de superficie, pinturas, e vernizes.

O LCC “in natura” ¢ também chamado de “6leo de prensa”, pois € extraido pela
prensagem da castanha a frio. Este 6leo, composto de uma mistura de aproximadamente 10%
de cardol e 90% de acido anacérdico, difere do LCC comercializado normalmente por suas

caracteristicas fisico-quimicas. Com o aquecimento das castanhas no processo de cozimento,
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0 &cido anacardico é descarboxilado para dar origem a um fenol conhecido como cardanol
(SOARES, 1986; LORENZI & MATQS, 2002). Sendo assim, o0 LCC é uma fonte natural de
fenol. As formulas estruturais dos compostos citados estdo indicadas na figura 3.

OH

OH OH

COOH

CisHy7 HO CisHy7 CisHy7

(a) (b) (c)
Figura 3. Estrutura quimica do Acido Anacérdico (a), Cardol (b) e Cardanol (c).

A grande quantidade de aguas residuarias do processo de beneficiamento da
castanha de caju apresenta tracos do LCC que é retirado da castanha durante a fase de
extracdo. Apesar de ser um subproduto recolhido para a comercializacdo, grande quantidade
de LCC ¢é perdida no efluente. Isso ocorre devido ao processo de extracdo ainda ndo ser

totalmente eficiente.

Devido ao constante crescimento, este setor industrial tem contribuido
significativamente para a poluicao de corpos hidricos no Estado (SAMPAIOQO, 2001). Segundo
Santaella (1999), neste tipo de industria, os efluentes sdo geralmente lancados sem nenhum

tratamento, e este, quando existe, ndo atende as condi¢des impostas pela legislacéo.

Em um de seus estudos, Santaella et al. (2002) chamam atencdo para a
problematica ambiental em que estd envolvido o efluente em questdo: “trata-se de um
efluente liquido poluidor de caracteristicas praticamente desconhecidas, que tem causado
sérios problemas de poluicdo nos recursos hidricos onde sdo langados, conforme constatacédo
da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Ceard (SEMACE)”.

Pelo fato de se tratar de um efluente rico em compostos fendlicos e, por
conseqliéncia, potencialmente poluente, se faz urgente que mais estudos cientificos sejam
desenvolvidos para a sua caracterizacdo, pois a caréncia de informacgdes sobre tal assunto é
notéria na literatura. SAo poucos os trabalhos que trazem analises quimicas, fisicas e

principalmente bioldgicas destas aguas residuarias.
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Atualmente ha, em todo o mundo, uma grade preocupacao a respeito dos reais
impactos das atividades humanas em ecossistemas aquaticos. Esta preocupacdo gerou uma
demanda por melhores tecnologias baseadas em detec¢des rapidas e seguras destes impactos.
Para Ait-Aissa et al. (2003), tem ficado cada vez mais evidente que andlises quimicas
isoladas ndo sdo suficientes para se alcancar boas avaliagdes de risco em amostras
ambientais, pois estas ndo informam a fragdo de contaminantes disponivel para organismos
Vivos nem os potenciais efeitos deles quando misturados. De acordo com o que foi exposto,
para que seja obtido um retrato fiel do impacto, € preciso que haja caracterizacdes
toxicoldgicas integradas as analises quimicas (SVENSSON et al., 2005).

Estudos ecotoxicoldgicos fundamentados em bioensaios realizados em
laboratério vém sendo bastante utilizados para analises de poluicdo e contaminagdo em
corpos d’agua como forma de melhor integrar, explicar resultados objetivamente e subsidiar
a tomada de decisGes rapidas e seguras.

Tais analises ecotoxicologicas vém sendo empregadas no monitoramento de
efluentes industriais com o intuito de minimizar o impacto ambiental, avaliar a eficiéncia de
estacdes de tratamento e também como requisito para a obtencdo e manutencao de licencas
junto aos 6rgdos ambientais. Esta vertente da toxicologia investiga os efeitos de substancias
quimicas manufaturadas e de outros materiais, antropogénicos ou naturais, em organismos
aquaticos (SOUSA, 2002). Entende-se por toxicidade qualquer efeito adverso manifestado
por organismos testes, o que pode incluir desde alteracdes genéticas, imobilidade,

deformidades até letalidade.

O estudo dos efeitos negativos causados em organismos por substancias
liberadas no ambiente é operado pela Toxicologia Ambiental ou Ecotoxicologia. O termo
Toxicologia Ambiental é comumente utilizado para estudos dos efeitos diretos de
xenobiodticos na saude humana. Ecotoxicologia, por sua vez, € uma expressao que se aplica
aos estudos dos efeitos desses compostos sobre ecossistemas e seus organismos ndo-
humanos. Entretanto, esta distingdo ndo € muito conveniente, pois 0 homem ndo esta isolado
do ambiente, e como estd no topo de muitas cadeias alimentares, 0s xenobidticos acabam
chegando a ele, de uma forma ou de outra (CHASIN & PEDROZO, 2003).

Como ja citado, tradicionalmente, a qualidade de varios tipos de efluentes

perigosos que sdo descarregados em ambiente aquatico € controlada pelos 6rgdos ambientais
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principalmente baseando-se apenas em quimica convencional. Recentemente, o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) lancou a resolugéo n°. 357 de 17 de marco de 2005
que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu
enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes
revogando a resolugito CONAMA n°. 020 de 18 de junho de 1986. Esta resolucdo €é
inovadora ao incluir a realizacdo de ensaios ecotoxicolégicos na andlise de qualidade de
aguas e efluentes. Com relagdo aos efluentes, o paragrafo 1°. do artigo 34 diz que “o efluente
ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos organismos aquéaticos
no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade estabelecidos pelo 6rgéao
ambiental competente” (BRASIL, 2005).

A busca na literatura por estudos de caracterizacédo e reducdo da toxicidade em
estacOes de tratamento de efluentes industriais no Brasil revela que ainda ha muitas lacunas.
Diversos contaminantes de toxicidade desconhecida sdo langados diariamente no ambiente
apesar de (as vezes) os dados fisico-quimicos serem bem conhecidos. Portanto, é importante
que se comece a obter essas informagdes nas estacdes em operacdo, para que se possa avaliar
eventuais impactos que um efluente complexo, de baixa biodegradabilidade, embora tratado,

pode causar a biota.

Aguas residuarias contendo fenois e outros compostos toxicos necessitam de
tratamentos cuidadosos antes de serem emitidos nos corpos de agua receptores (SANTOS &
LINARDI, 2004). Entretanto, o tratamento costuma ser dificil por vias convencionais, pois
estes compostos inibem as funcBes normais das populacbes microbianas afetando,
conseqlientemente, o processo de tratamento bioldgico (RAJKUMAR & PALANIVELU,
2004). Levando-se em consideracdo a natureza fenolica dos efluentes langados pela industria
de beneficiamento de castanha de caju e a necessidade em se diminuir a carga toxica
associada a eles, é preciso que sejam feitas avaliagdes na maneira como o tratamento a estes

residuos vem sendo aplicado.

Sendo assim, o presente trabalho pretende avaliar a viabilidade de um reator
aerobio inoculado com o fungo Aspergillus niger na reducdo da toxicidade do efluente da
industria de beneficiamento de castanha de caju. Trata-se de uma pesquisa formulada e
realizada com o intuito de contribuir para o progresso tecnoldgico no ramo do tratamento

biologico de efluentes industriais colaborando, desta forma, com preservacdo do ambiente
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aquético. Diante da escassez de informacGes a respeito do potencial toxico e de alternativas
de tratamento para este tipo de efluente e, principalmente, por se tratar de um efluente
advindo dos processos industriais de uma atividade tdo difundida em nosso estado, uma

investigagdo como esta se faz altamente relevante e necessaria.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a viabilidade da utilizacdo de reatores aerdbios de leito fixo e fluxo
continuo ascendente, inoculados com o fungo Aspergillus niger, para o tratamento dos
efluentes da industria de beneficiamento de castanha de caju, enfatizando a reducdo de
toxicidade.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar a eficiéncia de um reator aerobio de leito fixo e fluxo continuo ascendente com
tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 12 horas, inoculados com o fungo Aspergillus
niger, na reducédo de toxicidade do efluente da industria de beneficiamento de castanha de

caju frente ao organismo-teste Artemia sp.

e Avaliar a eficiéncia da estacdo de tratamento de efluentes da industria estudada na reducao

dos niveis de toxicidade, fendis e DQO.

e Determinar os niveis de demanda quimica de oxigénio (DQO) e a concentracdo de fenois

totais do efluente antes e apos o tratamento do reator.

e Investigar a existéncia de correlacdo entre a toxicidade aguda para Artemia sp. e 0s valores

de fendis totais e DQO do efluente da indUstria da insddstria da castanha de caju.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta da &gua residudria

A &gua residuéria utilizada neste trabalho foi coletada em uma indlstria de
beneficiamento de castanha de caju localizada no municipio de Fortaleza, Estado do Ceara. A
Estacdo de Tratamento de Agua Residuaria (ETAR) desta indistria oferece um tratamento
que consiste, basicamente, em cinco etapas: separacdo de sélidos grosseiros; equalizacdo
com aeracdo; peneiramento; decantacdo e adicdo de perdxido de hidrogénio (solucdo

aquosa, proporcao 15 a 20%). (ANEXO 1).

As coletas foram realizadas semanalmente, sempre no mesmo dia (terga-feira) e
horério (10:00h) entre os meses de setembro de 2007 e marco de 2008 pela captacdo pontual
em bombas plésticas de 30 litros, manualmente, direto da saida do tanque de equalizacédo da
ETAR. Na tabela 2 sdo mostradas as datas de coleta seguidas pelo nimero correspondente a

semana de experimentos.

Tabela 2. Datas de coleta de efluentes seguidas dos nimeros correspondentes as semanas de atividades.

DATA SEMANA
25/09/07 *0
02/10/07
09/10/07
16/10/07
23/10/07
30/10/07
06/11/07
12/11/07
20/11/07
27/11/07
04/12/07
11/12/07 10

*
o

© |00 | N o O W N -

*QOs dois 0 iniciais correspondem as duas primeiras semanas em que, apesar do funcionamento do reator, ndo
foram realizadas andlises. Desta forma, ndo foram consideradas semanas de atividades.

Apos cada coleta, o efluente era transportado diretamente para o Laboratério de

Efluentes e Qualidade de Agua do LABOMAR onde era iniciada a etapa de adequac&o do

efluente ao reator.

17

DATA
18/12/07
26/12/07
02/01/08
08/01/08
15/01/08
22/01/08
29/01/08
12/02/08
19/02/08
26/02/08
04/03/08
11/03/08

SEMANA

11
12
13
14
15
16
17
19
20
21
22
23



Além do efluente coletado imediatamente antes do tanque de aeragdo, foram
recolhidas (em algumas das semanas) amostras da &gua residuaria que flui do ducto final da
estacdo apds todas as etapas de tratamento. Com estas amostras foram realizados testes de
toxicidade, determinacdo de DQO e de fendis a fim de que fossem comparados este efluente
final ao efluente bruto ainda n&o submetido ao processo de tratamento.

3.2 Reator
Nesta pesquisa foi utilizado um reator aerobio de leito fixo e escoamento

continuo ascendente inoculado com o fungo Aspergillus niger.

3.2.1 Caracteristicas e Instalacdo Experimental

O reator foi montado a partir de um cilindro de acrilico com 57 cm de altura por
9 c¢cm de didmetro e um volume total de 3,6 L. Foram inseridos dois pontos de aeracéo
(realizada por mini-compressores de ar), bem como dois ductos (entrada abaixo e saida
acima) ligados a uma bomba peristéltica (Figura 4). Logo abaixo do reator, foi colocado um

balde com capacidade para 60L que funcionou como reservatorio para o efluente coletado

Figura 4. Instalagdo experimental do reator antes da partida. Sala de Reatores do Laboratorio de Efluentes e
Qualidade de Agua - EQUAL — LABOMAR.

O espaco interno do reator foi preenchido com o meio suporte: cubos de 2 cm

de aresta de espuma de poliuretano divididos em 3 redes de polietileno. Foram colocados 50
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cubos em cada rede. O volume util do reator (2,9L) foi medido logo apds esse procedimento

e foi adotado o tempo de detencéo hidraulica (TDH) de 12 horas, vazao de 0,24 L/h.

3.2.2 Cultura dos Fungos e Inoculagao

Os esporos da espécie fungica Aspergillus niger utilizados neste trabalho foram
previamente isolados do prdprio efluente da indUstria de beneficiamento de castanha onde
foram realizadas as coletas. A cultura a partir dos esporos isolados foi feita em placas de
Petri em meio de cultura agar Sabouraud (Figura 5).

Figura 5. Cultura de Aspergillus niger em meio Sabouraud apds um dia (A) e ap6s 3 dias (B) de cultivo.

Uma vez evidenciada a esporulacdo por meio da visualizacdo de uma cor negra
na cultura, os esporos foram removidos das placas com uma solucgéo salina de Tween. Todo o
procedimento foi conduzido em meio estéril.

Apls ser transferida para um tubo de ensaio, a suspensdo de esporos foi
submetida a agitacdo em Vortex e uma aliquota foi recolhida em frascos estéreis, diluida em
1:10 e submetida a nova agitacdo. A suspensdo diluida de esporos foi transferida para uma
Camara de Neubauer onde a contagem péde ser realizada no microscopio optico. A contagem
de esporos foi feita sequindo os procedimentos descritos por Antonini (2004).

A concentragdo de esporos na suspensdo foi de 3,0 x 10’ células/mL. De posse

da concentracdo da suspensédo de esporos, do volume util do reator (2,9L) e da concentragdo
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de esporos pretendida para a partida do reator (2 x 10°), foi possivel calcular o volume
necessario da suspensdo a ser inoculado no reator (20mL).

Para a inoculagdo dos fungos no reator foram preparados 3 litros de caldo
Sabouraud conforme as instrucdes do fabricante e adicionados a ele 0,05 g/L de Clorafenicol
para evitar o crescimento de bactérias. Depois de autoclavado, o caldo foi colocado aos
poucos no reator, alternando-se uma parte do caldo, uma rede de meio suporte e uma parte da
suspensdo de esporos, repetindo-se o procedimento até que o reator fosse totalmente

preenchido.
3.2.3 Partida e Operagéo

Com o intuito de promover a germinacgdo dos esporos, 0 reator permaneceu sem
aeracao durante as primeiras 24 horas. Apos ser ligada, a aeracdo foi mantida até o ultimo dia
de operacdo do reator sem interrupcdo. Trés dias apds a inoculacdo, o reator passou a ser
alimentado com solucdo de glicose (0,5¢g/L) e clorafenicol (0,05 g/L) em regime de
recirculacdo. No sexto dia deu-se inicio ao fluxo continuo com a mesma solugédo
permanecendo assim até o décimo dia, quando foi preparada uma agua residuaria sintética
composta por macro e micronutrientes (Tabela 3). Esta solucdo nutritiva passou a ser
utilizada na alimentacéo do reator a fim de que o processo de desenvolvimento dos fungos

fosse acelerado.

Tabela 3. Composicéo da solugdo de macro e micronutrientes utilizada para acelerar o crescimento fungico.

MACRONUTRIENTES QUANTIDADE MICRONUTRIENTES QUANTIDADE

NH,CI 0,280 g/L FeCl, .4H,0 2,09/L

K,HPO, 0,250 g/L HsBOs 0,05 g/L
MgSO, 7H,0 0,100 g/L CuCl, .2H,0 0,088 g/L
CaCl, 2H,0 0,010 g/L MnCl, .4H,0 0,5¢g/L

Glicose 0,5g/L (NH4)M00,, .4H,0 0,05 g/L
Clorafenicol 0,05 g/L CoCl, .6H,0 2,0g/L

Solucéo de micronutri. 0,100 g/L
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Ocorreu crescimento flangico satisfatorio nos primeiros 15 dias apds a
inoculacdo, mas apenas no vigésimo terceiro dia o reator passou a receber a dgua residudria
da industria de beneficiamento de castanha de caju, incialmente numa proporgdo (V/V) de
40% com 60% da solucdo de nutrientes. Na figura 6 pode-se observar, no detalhe, parte do
micélio fungico aderido ao meio suporte. No dia seguinte (vigésimo quarto a partir da

inoculacdo) o reator passou a ser operado apenas com o efluente da industria.

Figura 6. Crescimento do fungo A. niger durante o fluxo com a solugdo de nutrientes (A) e ap6s iniciado o fluxo
continuo com o efluente (B).

A cada nova coleta ou reposicdo no balde, o pH do efluente era ajustado para
uma faixa entre 4 e 5 utilizando-se acido fosforico (HsPO4 Orto - P.M 98,0). A adequacao do
pH do efluente antes de 0 mesmo ser bombeado para o reator foi feita devido ao fato de esta
faixa ser considerada ideal para crescimento do fungo e inibicdo de bactérias.

O reator aerobio de leito fixo e escoamento ascendente (Figura 7) foi operado
com homogeneizacdo diaria do efluente e monitoramentos de vazdo durante o periodo entre
os dias 25 de setembro de 2007 e 25 de marco de 2008, totalizando 215 dias. No dia em que
foi desmontado, foi recolhida uma aliquota do efluente final e esta foi encaminhada anélise

em um laboratério especializado para a determinagdo da microbiota dominante.
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Figura 7. Sistema de tratamento pelo reator aerébio de leito fixo e fluxo continuo ascendente inoculado com o
fungo Aspergillus niger.

3.3 Grupos Experimentais

Para efeito de distin¢do, assim como para facilitar a leitura, foram escolhidas
terminologias especificas para nomear os quatro diferentes tipos de efluente analisados neste

trabalho, a saber:

e BRUTO: Efluente coletado na indUstria ainda ndo tratado.
e TRATADO: Efluente que passou por todo o tratamento na inddstria.
e ENTRADA: Efluente BRUTO acidificado antes de entrar no reator.

e SAIDA: Efluente tratado pelos fungos, coletado na saida do reator.

3.4 Variaveis Analisadas

Para 0s quatro grupos experimentais descritos, foram determinadas as seguintes
variaveis: toxicidade, fenois totais e DQO. Paralelamente a cada teste de toxicidade, foram

medidos pH, OD e salinidade.

3.4.1 Toxicidade
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O microcrustaceo Artemia sp. (figura 8) pertence ao filo Arthropoda, classe
Crustécea, subclasse Branquiopoda, ordem Anostraca, familia Artemidae e Género Artemia —
Leach, 1819. Possui distribuicdo cosmopolita e habita, principalmente, lagos de 4gua salgada
e salina, suportando amplas variagcbes de salinidade. A grande disperséo do género pelo
mundo em enormes populacdes pode ser atribuida a reproducdo partenogénica com producao
de cistos, que ocorre na auséncia do macho (VEIGA & VITAL, 2002).

100 um

Figura 8. Nauplio de Artemia sp. Fonte: http://www.sintef.no/Home/Marine

Por se tratar de um animal de facil cultivo (facilidade na obtencdo de seus
cistos) e de ampla distribuicdo, Artemia sp. tem sido largamente utilizada em testes de
toxicidade. O teste com Artemia sp. consiste na exposicdo dos nauplios . na fase Il ou IlI
durante 24 e/ou 48 horas a concentraces crescentes da amostra que se pretende testar (no
caso deste trabalho, os efluentes) com analise do namero de organismos mortos ao final do
periodo de exposicdo. O resultado pode ser expresso como CLsp, Ou Seja, a concentracao letal
a 50% dos organismos testados. Por ser pratico, rapido, padronizado e de féacil
implementacao, o teste para analise ecotoxicoldgica tendo Artemia sp. como organismo-teste
foi escolhido para este trabalho. Neste trabalho, o teste de toxicidade aguda com Artemia sp.

seguiu 0 método descrito por Veiga & Vital (2002) com modificacGes.

Apesar dos testes de toxicidade com efluentes serem comumente realizados com
organismos dulcicolas, o fato de o efluente em questdo ser lancado ao mar, através de um

emissario submarino, justifica o uso de um organismo marinho.
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3.4.1.1 Preparagao das concentragdes-teste

A faixa de concentracfes a ser utilizada nos testes foi determinada ap6s uma
bateria de experimentos preliminares (dados ndo mostrados) além do conhecimento dos
resultados de um estudo prévio (PIMENTEL, 2006). Partindo destes experimentos piloto e
efetuados os ajustes necessarios, as dez concentracdes definitivas testadas com as amostras
de efluente BRUTO, TRATADO e ENTRADA variaram entre as seguintes: 0,007; 0,015;
0,03; 0,06; 0,12; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; e 16%. Com as amostras de efluente da SAIDA do
reator as concentracOes testadas foram: 2; 4; 8; 16; 32; 64 e 80%. Todos 0s experimentos
foram executados partindo-se da amostra bruta de efluente com diluicGes seriadas em agua
do mar captada em zona oceénica e filtrada em membrana de 0,45 pum que funcionou,
também, como controle negativo. De acordo com a USEPA (1991), para maior

confiabilidade dos resultados, as concentragdes foram testadas em triplicatas.

3.4.1.2 Obtencao dos nauplios pela eclosé@o dos cistos

Nos testes realizados, foram utilizados nauplios de artemia na fase I, cultivadas
no Laboratdrio de Ecotoxicologia Marinha — Labomar. Sabe-se que, na fase de nauplio Il
(48 horas de ecloséo), as artemias sdo mais sensiveis as amostras testadas do que na fase de
nauplio 1 (24 horas de eclos@o). De acordo com Prosperi (1993), isso se deve ao fato de que
no primeiro estagio de vida, o trato digestivo deste crustdceo ndo entra em contato com o
meio externo. Sua alimentacdo nessas primeiras horas consiste do proprio vitelo armazenado.
Na fase Il, os nduplios iniciam a alimentacdo de material particulado, através da ingestao

continua da agua.

Para obtencao dos naupilos nesta fase, cistos de Artémia sp. foram submetidos a
diferentes procedimentos. Na fase de hidratacdo os cistos foram colocados em 150 mL de
agua destilada e aerados por 1 hora. Para a etapa de descapsulacdo, a agua destilada foi
retirada e 150 mL de hipoclorito de s6dio foram introduzidos no recipiente. Apds agitacao

vigorosa, os cistos foram lavados para a etapa seguinte. Na fase de eclosdo, os cistos foram

transferidos para um funil de separacdo (Figura 9) contendo agua do mar filtrada, e mantidos
sob aeracdo constante durante 48 horas, a 25 + 2° C, até atingirem a fase de nauplio I,

adequada ao teste.
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Figura 9. Funil com aeracdo para eclosdo dos cistos de Artemia sp.

3.4.1.3 Exposicao dos nauplios as amostras

O experimento foi realizado em placas estéreis de 24 cavidades. Em cada
cavidade foram adicionados 10 nduplios em 0,5 mL de dgua do mar. A placa foi preparada
com concentragdes crescentes dos efluentes com trés réplicas de cada concentracdo. O
volume final do teste foi 2,5 mL em cada cavidade da placa. Na Figura 10 esta ilustrada
esquematicamente a realizacdo do teste.

Nauplio de Artemia $p.

Contagem dos
organismos mortos

I 1

Eclosdo dos

cistos: 48 h sob Andlise Estatistica

aeracao.

Incubacéo com efluente.
10 néauplios/cavidade

Figura 10. Representagdo esquematica do ensaio de toxicidade aguda com nauplios de Artemia sp.
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Uma vez preparadas, as placas foram incubadas a 25° C durante 48h. Apds 0s
periodos de 24 e de 48h, foram realizadas contagens, em lupa, dos organismos mortos em
cada réplica da placa. Os nauplios foram considerados mortos quando ndo mostraram
nenhum movimento durante 10 segundos. Na tabela 4 pode-se observar um resumo das

condicdes de teste.

Tabela 4. Resumo das condic@es do teste de toxicidade aguda para Artemia sp.

Tipo de teste Estatico sem renovagdo de agua

Recipiente teste Placa estéril de 24 cavidades

Volume final 2,5mL

Agua de diluicdo Agua do mar filtrada (0,45 pum)

Idade dos organismos 48 horas

Numero de animais/cavidade 10

NUmero de réplicas/concentracgao 3

Temperatura de incubacéo 24+1°C

Fotoperiodo 12 hluz : 12 h escuro

Duracéo do teste 48 horas

Resposta Mortalidade

Valor medido Concentracéo letal a 50% dos organismos
expostos. (CLsg)

Aceitabilidade do teste Percentual de morte no controle abaixo de 10%;

3.4.1.4 Testes de Referéncia

Para que a sensibilidade do lote de cistos utilizados no presente estudo pudesse
ser verificada, foram realizados seis testes com a substancia de referéncia dodecil sulfato de
sodio (SDS), um surfactante de toxicidade conhecida. Foi preparada uma solucdo-estoque de
1 g/L com SDS (Ci2HsSO4Na — Sigma) diluido em agua destilada e as concentragcdes
utilizadas no teste foram as mesmas recomendadas pelo protocolo seguido neste ensaio. Para
a diluicdo-teste foi utilizada a mesma agua do mar filtrada segundo procedimento descrito
anteriormente.

Além dos testes com SDS, foram realizados experimentos com dois dos
compostos fendlicos majoritariamente presentes no LCC: Cardol e Cardanol. Tais

substancias foram testadas para que fosse avaliada a sensibilidade do organismo escolhido a

26



tais compostos fendlicos e, por conseqiéncia, avaliar se o teste seria adequado ou ndo para
este tipo de amostra.

Os constituintes do LCC foram isolados a partir do LCC técnico segundo 0s
procedimentos propostos por Paramashivappa et al. (2001) e Kumar et al. (2002) com
modificagdes. O LCC foi solubilizado em metanol e acrescentou-se NH,OH
proporcionalmente a quantidade de LCC conforme literatura. A mistura resultante foi agitada
por 15 minutos. O cardanol foi extraido com hexano. A fase orgéanica foi lavada com solucéao
aquosa de HCI 5% e agua destilada. A fase hexanica foi secada com Na,SO, e 0 solvente
evaporado em evaporador rotatério. O cardol, por sua vez, foi extraido da solugdo
metanol/hidroxido de aménio com acetato de etila/hexano (4:1). A fase organica foi lavada
com solugdo aquosa de HCI 5% seguido por agua destilada. Apds secagem com Na,SO4 0
solvente foi removido em evaporador rotatorio.

O cardol foi testado em concentracbes que variaram de 0,001 a 3 mg/L,

enquanto para o cardanol as concentracGes variaram de 0,01 a 30mg/L

3.4.1.5 Variaveis Fisico-quimicas

Paralelamente a cada ensaio de toxicidade foram determinadas, nas
concentracdes mais altas, as seguintes variaveis fisico-quimicas: oxigénio dissolvido (OD)
medido em mg/L através de um oximetro portatil; salinidade, medida com uso de um
refratbmetro de médo; e pH (potencial hidrogenidnico), que foi medido por meio de um

potenciémetro.

A determinacdo destes parametros se faz importante para que as condicdes
béasicas dos organismos sejam controladas e para que ndo haja equivoco na interpretacdo dos

resultados.

3.4.2 Fendis Totais

A determinacdo da concentracdo de fendis totais foi realizada pelo método da
extracdo em cloroférmio de acordo com o protocolo descrito por APHA (2005). Foram
medidos fendis totais das amostras do efluente BRUTO, ENTRADA do reator, SAIDA e do
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TRATADO. Todas as variaveis foram determinadas em duplicata, semanalmente e sempre
no mesmo dia.
3.4.3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

As medicGes de DQO foram possiveis pelo método colorimétrico de refluxo
fechado seguindo, também, o método proposto por APHA, 2005. Da mesma forma que a
medicdo de fendis totais, a andlise de DQO foi realizada sempre em duplicata e no mesmo

dia da semana.

3.5 Analise Estatistica

Com a realizacdo da contagem de organismos mortos apos os intervalos de 24 e
48h, foi efetuado o célculo da concentracdo que causou a morte de 50% dos organismos
testados (CLsp) por meio do método Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al., 1977),
assim como o seu intervalo de confianca (IC 95%). Pelo fato de néo ter sido possivel detectar
a CLso em muitos dos testes, devido a mesma ter estado alem dos limites das concentragcdes
testadas, optou-se por utilizar o nimero de organismos mortos em uma das concentracdes
(4%) comum a todos os testes em todas as amostras. Esse segundo valor foi utilizado nas
comparacdes estatisticas.

As médias do mesmo tipo efluente obtidas apds 24 e 48h de exposicdo foram
comparadas pelo teste t de Student pareado com um nivel de significancia de 5%. Para a
comparacdo das medias obtidas para tipos de efluentes diferentes apds o mesmo periodo de
exposicdo foi utilizado o teste t de Student ndo pareado com um nivel de significancia de 5%.

Para as analises de fenois totais e DQO, as médias e porcentagem de remocéo
foram calculadas por meio do programa EXCEL versdo 2003.

Tanto para o calculo das médias de organismos mortos nos testes de toxicidade
quanto para a comparacdo entre os tipos de efluentes e entre os dois tempos de exposicéo, foi
utilizado o programa GraphPad Prism versdo 4.02 (GraphPad Software, Inc).

A ocorréncia de correlacdo entre toxicidade, DQO e fenois foi avaliada pelo
teste de Spearman, considerando um p menor que 0,05 utilizando o programa STATISTICA

versao 6.0.
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4. RESULTADOS

4.1 Validagao do Bioensaio

4.1.1 Teste de Referéncia com Dodecil Sulfato de Sodio (SDS)

A sensibilidade do organismo utilizado nos testes de toxicidade (Artemia sp.),
foi avaliada pelo teste com dodecil sulfato de sodio (SDS), um surfactante bastante
empregado na industria e utilizado, em ecotoxicologia, como substancia de referéncia.

A partir dos seis ensaios realizados com o SDS, as CLs, foram calculadas e 0s

valores podem ser visualizados na tabela 5:

Tabela 5. Valores de CLsy, com os limites de confianca dos 6 experimentos com SDS e a média geral, seguida
do erro padrdo da média.

24 HORAS
sDs
TeESTE | Clso(mgiL) chy\N/IgAENDQEA
1 26,60 23,67 — 29,90
2 20,99 19,46 — 22,65
3 26,90 25,27 — 28,53
4 24,30 22,73 - 26,03
5 26,09 24,28 — 28,03
6 23,85 21,92 - 25,95
Média + 24,78
EPM > (+0,91)

O protocolo seguido neste trabalho (VEIGA & VITAL, 2002) estabelece que a
CLsp média em 24 horas deve estar contida numa faixa entre 13,1 e 30,9 mg/L. Pela
comparacdo entre os valores da concentracdo letal do SDS obtidos e a faixa descrita no
método, a sensibilidade dos organismos mostrou-se dentro dos padrbes estabelecidos,

validando, desta forma, o teste.
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4.1.2 Compostos fendlicos do LCC

Foram realizados seis experimentos com CARDOL e em todos eles a substancia
foi extremamente toxica a Artemia sp. Os valores das CLsg variaram de 0,38 a 0,90 mg/L no
periodo de 24h (média = 0,56 mg/L), enquanto no periodo de 48h a variacao foi de 0,28 a 0,56
mg/L (média = 0,41 mg/L).

Os valores de CLsp calculados para 24 e 48 horas, bem como as médias e 0s
limites de confianga podem ser visualizados na tabela 6:

Tabela 6. Valores de CLs, dos seis experimentos com Cardol e a média geral, seguida do erro padrdo da média e
coeficiente de variacéo.

24 HORAS 48 HORAS
CARDOL
TESTE | Clo() | cotmianca | Cbo9D) | conpranca
1 0,38 0,31- 0,47 0,28 0,22-0,35
2 0,51 0,41-0,64 0,34 0,24 - 0,47
3 0,49 0,42 0,57 0,45 0,38 0,54
4 0,54 * 0,55 *
5 0,55 * 0,56 0,53 - 0,59
6 0,90 0,73-1,10 0,28 0,21-0,39
Média 0,56 0,41
EPM (+0,07) (+0,05)
[oAY; 31,44% 31,31%

* Limite de confianga ndo determinado.

Assim como com o CARDOL, seis experimentos foram feitos com o
CARDANOL e apesar dos valores levemente superiores das CLsp; em 24 horas, este
composto fendlico também apresentou altas taxas de letalidade ao organismo-teste. As CLsg
médias calculadas para 0 CARDANOL foram: 1,58 mg/L (24h) e 0,42 mg/L (48h).

Os valores de CLsp calculados para 24 e 48 horas, seguidas dos respectivos

limites de confianca, podem ser vistos na tabela 7:
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Tabela 7. Valores de CLs, dos seis experimentos com Cardanol e a média geral, seguida do erro padrao da
média e coeficiente de variagao.

24 HORAS 48 HORAS
Cardanol
TESTE | Clao(MD) | conpianga | Cbo(ML) | GONFIANGA
1 1,38 0,91-2,09 0,14 0,09-0,20
2 0,89 0,61-1,31 0,16 0,11-0,22
3 1,07 0,84 -1,37 0,29 0,23-0,36
4 0,90 0,60-1,36 0,12 0,09-0,15
5 2,64 1,87-3,73 1,13 0,82-1,55
6 2,65 1,94 -3,63 0,68 0,58-0,81
Média 1,58 0,42
EPM (+0,34) (+0,16)
CcV 52,73% 96,69%

4.2 Eficiéncia do Tratamento da Industria

Para que fosse averiguada a eficiéncia do tratamento que é oferecido ao efluente
pela propria industria onde foram realizadas as coletas em sua ETAR, foram executados sete
experimentos comparativos de toxicidade com o efluente TRATADO e BRUTO, pareados no
mesmo dia e hora e, a partir de tais experimentos, pode-se estabelecer uma relacao entre os
dois. As duas categorias de efluente foram também comparadas no que diz respeito a DQO e

concentracdo de fendis totais.

4.2.1 Toxicidade

Para maior confiabilidade na interpretacdo dos dados, foram monitorados
parametros fisico-quimicos em cada teste na concentracdo mais alta testada de cada amostra.
A maior concentracdo do efluente BRUTO (16%) apresentou uma salinidade média de 34,5
(EPM = 0,74), nivel de oxigénio dissolvido de 6,1 mg/L (EPM = 0,37) e pH médio de 7,8
(EPM =0,16).
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Das sete amostras analisadas nos testes comparativos, todas se mostraram
toxicas a Artemia sp. Os valores das CLsg variaram de 0,04 a 3,10 % no periodo de 24h,
enquanto no periodo de 48h a variacao foi de 0,07 a 1,40 %.

O numero de organismos mortos na diluicdo a 4% também foi utilizado nas
analises estatisticas, uma vez que em muitos testes ndo foi possivel calcular o valor exato da
CLso, pois esta foi inferior a menor concentracdo testada. No periodo de 24h, a média de
organismos mortos em 4% foi de 28,1 + 1,1 nauplios, enquanto em 48h a média foi de 29,6 +
0,4 nauplios, sendo o numero total de 30 expostos. O resultado dos experimentos de
toxicidade com o efluente BRUTO pode ser observado na tabela 8, onde estdo expostos 0s
valores de CLso bem como o nimero de organismos mortos na concentragdo 4%.

Os valores das CLso obtidos apds 24 e 48 horas, apesar de bastante proximos,
foram significativamente diferentes (p < 0,05), enquanto que ndo ocorreram diferencas
significativas entre o nimero de nauplios mortos na concentracdo de 4% do efluente BRUTO

obtido apds 24 e 48 horas de incubagéo (p > 0,05).

Tabela 8. Valores de CLs, com os limites de confianca e nimero de organismos mortos em 4% do efluente
BRUTO, seguidos da média e erro padrdo da média e coeficiente de variacgéo.

24 HORAS 48 HORAS
BRUTO
N° DE N° DE
SEMANA | ci (%) | IMITEDE MORTOS | ClLg (%) -'MITEDE MORTOS
CONFIANGA (Ne20) CONFIANGA (N230)
3 0,46 0,34 0,62 30 0,07 0,04 0,10 30
4 * < 0,03 - 30 * < 0,03 - 30
5 0,04 0,02 0,06 30 * < 0,03 - 30
6 0,23 0,17 0,31 30 * < 0,03 - 30
13 1,47 1,16 1,85 27 0,36 0,28 - 0,46 30
14 0,88 0,71 1,10 28 0,16 0,13 0,20 30
15 3,10 2,75 3,49 22 1,40 1,08 - 1,80 27
Média 1,03 28,1 0,50 29,6
EPM +0,46 +1,1 +0,30 + 04
cv 110,24% 10,55% | 123,37% 3,83%

* Valores de CLso ndo calculados por serem maiores (>) ou menores (<) que a maior e menor concentragdes
testadas, respectivamente. A média calculada ndo considerou os experimentos onde ndo foi possivel calcular a
CL50.
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Com relacdo as determinagdes fisico-quimicas, a maior concentracdo do
efluente TRATADO (16%) apresentou uma salinidade média de 20 (EPM = 6,0), nivel de
oxigénio dissolvido de 6,2 mg/L (EPM = 0,8) e pH médio de 7,4 (EPM =0,4).

Por meio da analise dos resultados obtidos dos sete testes, foi possivel observar
que, assim como no BRUTO, todas as amostras apresentaram toxicidade aos organismos em
24 e 48h. Os valores das CLs variaram de 0,04 a 2,64 % e de 0,10 a 0,49 % em 24 e 48h,
respectivamente.

No periodo de 24h, a média de organismos mortos em 4% foi de 27,7 £ 0,9
nauplios, enquanto em 48h a média foi de 29,2 + 0,1 nduplios mortos, sendo N = 30.

Como resultados dos testes com o0 TRATADO, os valores de CLso bem como o
namero de organismos mortos na concentracdo 4% podem ser observados na tabela 9.

N&o ocorreram diferencas significativas entre os valores de CLsp ou do nimero
de nauplios mortos na concentracdo de 4% do efluente TRATADO obtidos apds 24 e 48
horas de incubacao (p > 0,05).

Tabela 9. Valores de CLs, com os limites de confianga e nimero de organismos mortos em 4% do efluente
TRATADO, seguidos da média e erro padrdo da média e coeficiente de variacdo.

24 HORAS 48 HORAS
TRATADO
N° DE N° DE
SEMANA | | (o LIMITE DE 0 LIMITE DE
50 (%0) MORTOS | CLs, (%) MORTOS
CONFIANCA (N=30) CONFIANCA (N=30)
3 * < 0,03 - 24 * < 0,03 - 30
4 0,04 0,01-0,10 30 * < 0,03 - 30
5 0,04 0,01-0,10 30 * < 0,03 - 30
6 0,29 0,22-0,38 30 * < 0,03 - 30
13 1,91 1,58 — 2,30 26 0,49 0,38-0,63 30
14 0,64 0,52 0,79 28 0,10 0,08-0,13 30
15 2,64 2,21-3,16 26 0,14 0,88 — 1,46 29
Média 0,93 27,7 0,24 29,9
EPM + 0,44 +0,9 +0,12 +0,1
cVv 117,84% 8,77% 88,17% 1,27%

* Valores de CLso ndo calculados por serem maiores (>) ou menores (<) que a maior e menor concentracoes
testadas, respectivamente. A média calculada ndo considerou os experimentos onde ndo foi possivel calcular a
CL50.
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A comparacédo da toxicidade observada nos efluentes BRUTO e TRATADO da
industria foi realizada pelo teste t de Student ndo pareado para os dois tempos de incubagéo,
24 e 48 horas, considerando tanto os valores de CLso quanto o nimero de nauplios mortos.
Nestas analises ndo foram observadas diferencas significativas (p > 0,05), demonstrando que
os efluentes BRUTO e TRATADO tém toxicidade equivalente.

4.2.2 Fenodis Totais

Os resultados das analises comparativas entre o efluente TRATADO e BRUTO
no que diz respeito as medicGes de fendis totais apontam, também, para uma equivaléncia
entre os dois efluentes com (p > 0,05). No grafico de colunas da figura 11 esta apresentada a
distribuicdo dos teores fenolicos dos efluentes TRATADO e BRUTO apenas para aquelas
semanas onde foi possivel obter a concentragdo de fendis dos dois efluentes em questéo.
Todos os valores obtidos podem ser visualizados na tabela do ANEXO 2.

Para o efluente BRUTO, os valores de fenois totais variaram de 0,10 a 3,50
mg/L, com valor médio de 1,53 + 0,49 mg/L (n = 7), enquanto que para o efluente
TRATADO, esses valores variaram de 0,13 a 0,55 mg/L, com valor medio de 0,34 + 0,08
mg/L (n=4).

Fenois
14 - M Bruto
O Tratado
1,2 -
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>
é 0,6
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0,2 _ t
0 -—| T T T 1
11 13 14 16
Semanas

Figura 11. Distribuicdo dos valores de Fenois Totais das amostras do efluente BRUTO e TRATADO.
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4.2.3. DQO

A mesma constatacdo foi feita apds a comparacdo com relacdo aos valores de
DQO, isto é, os valores obtidos das analises com os dois efluentes se comportam de maneira
similar ndo tendo sido observada nenhuma diferenca significativa entre os dois. (p > 0,05).
Na figura 12 esté representada a distribuicdo dos valores de DQO dos efluentes BRUTO e
TRATADO nas semanas onde foi possivel obter os valores para ambos os efluentes. Todos
os valores obtidos podem ser visualizados no ANEXO 3.

Para o efluente BRUTO, os valores de DQO variaram de 346 a 2231,2 mg de
O,/L, com valor médio de 1529,0 + 149,1 mg de O,/L (n = 14), enquanto que para o efluente
TRATADO, esses valores variaram de 331,8 a 1968,3 mg de O,/L, com valor médio de 1169
+225,2 mg de Oy/L (n=9).
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Figura 12. Distribuicéo dos valores da DQO nas amostras do efluente BRUTO e TRATADO.

Tanto os valores de Fendis totais quanto de DQO apresentam grande variacédo
ao longo do estudo, e tal variacdo ocorre devido aos diferentes procedimentos que podem
ocorrer na indastria nos dias de coleta. Dependendo do volume de trabalho, processos,
lavagem de estruturas ou maquinas e de muitos outros fatores, o efluente pode variar bastante

com relagdo a matéria organica.
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4.3 Eficiéncia do Reator

Como ponto principal deste trabalho, temos a verificagdo da eficiéncia do
tratamento biolégico aqui proposto por meio da comparacdo entre os resultados das analises
feitas com o efluente antes (ENTRADA) e apds (SAIDA) passar pela degradagéo fiingica no
reator.

Para efeito de comparacdo, foram utilizados apenas os dados referentes ao
efluente de ENTRADA e SAIDA, uma vez que a comparacio entre os dados obtidos
(toxicidade, DQO e fenois) com o efluente BRUTO e o de ENTRADA no reator ndo
mostraram diferengas significativas (p > 0,05).

Vale ressaltar que o pH representa o diferencial entre os dois efluentes e, pelo
que foi evidenciado através da comparacdo estatistica, esta diferenca ndo influenciou nos

resultados.

4.3.1 Toxicidade

O efluente da ENTRADA do reator foi coletado diretamente do balde de onde
era bombeado ascendentemente.

As variaveis fisico-quimicas monitoradas em cada teste, na concentracdo mais
alta (16%), revelaram: salinidade média de 34,9 (EPM = 0,46), nivel de oxigénio dissolvido
de 6,2 mg/L (EPM = 0,32) e pH médio de 6,9 (EPM = 0,16).

Todas as dezessete amostras analisadas nos testes comparativos foram toxicas a
Artemia sp. assim como no BRUTO e TRATADO. Os valores das CLsg para o efluente da
ENTRADA variaram de 0,07 a 14,8 % no periodo de 24h, enquanto no periodo de 48h a
variacdo foi de 0,02 a 11,9 %.

No periodo de 24h, a média de organismos mortos em 4% foi de 21,7 + 2,8
nauplios, enquanto em 48h a meédia foi de 25,4 + 2,1, sendo o namero total de 30 nauplios
expostos. A comparacao entre os valores de CLso € do namero de nauplios mortos em 4%
apos 24 e 48 horas de incubacdo revelou diferencas significativas entre os dois parametros (p
< 0.05), indicando um ligeiro aumento de toxicidade com aumento do tempo incubacéo.

Os resultados dos experimentos de toxicidade com o efluente ENTRADA
podem ser observados na tabela 10, na qual estdo expostos os valores de CLso bem como o

namero de organismos mortos na concentracéo 4%.
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Tabela 10. Valores de CLs, com os limites de confianga e nimero de organismos mortos em 4% do efluente da
ENTRADA, seguidos da média e erro padrdo da média e coeficiente de variagao.

24 HORAS 48 HORAS
ENTRADA
N° DE N° DE
SEMANA | CLuOO) | conpiaga | MORTOS | CLu(%)  CoNfiaga | MORTOS
2 0,19 0,09-0,41 28 * < 0,06 - 30
3 0,64 0,48-0,85 28 * < 0,06 - 30
4 *<0,03 - 30 *<0,03 - 30
5 0,18 0,13-0,25 30 *<0,03 - 30
6 0,13 0,09-0,17 30 *<0,03 - 30
7 0,16 0,13-0,20 30 *< 0,007 - 30
9 3,17 2,77 -3,64 21 1,16 0,94 -1,43 29
10 0,07 0,06 — 0,09 30 0,02 0,02 -0,02 30
13 1,41 1,18-1,69 28 0,57 0,45-0,51 30
14 1,15 0,94-1,39 30 0,18 0,14-0,23 30
15 2,88 2,58-3,21 24 1,07 0,84-1,35 30
16 *>4 - 0 1,83 1,03-3,25 19
19 0,85 0,52-1,36 26 0,04 0,02 -0,06 30
20 14,81 10,17 — 21,58 6 4,72 3,73-5,98 12
21 *>16 - 0 11,99 7,80 — 18,42 5
22 12,03 10,51 - 13,76 4 4,43 3,40 5,49 7
23 8,28 6,25 — 10,98 13 1,14 0,88 —-1,49 30
Média 3,28 21,1 2,47 25,4
EPM +1,29 +28 +1,07 +21
cVv 147,51% 54,75% | 143,90% 34,67%

* Valores de CLso ndo calculados por serem maiores (>) ou menores (<) que a maior e menor concentracoes
testadas, respectivamente. A média calculada ndo considerou os experimentos onde nao foi possivel calcular a
CL50.

O efluente designado SAIDA foi coletado diretamente num béquer do ducto
superior do reator de onde fluia apds 12 horas de tratamento. Foram medidas as variaveis
fisico-quimicas na diluicdo mais alta (80%) e estes apresentaram 0s seguintes valores:
salinidade média de 9,4 (EPM = 0,33), nivel de oxigénio dissolvido igual a 6,1 mg/L (EPM =
0,82) e pH médio de 6,8 (EPM = 0,18).

Os resultados dos experimentos de toxicidade com amostras da SAIDA foram
bastante diferentes dos encontrados nas anélises da ENTRADA e dos demais, com valores
médios de CLso de 38,14 + 11,2 % e 42,26 + 8,3% para 24 e 48 horas de incubacéo
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respectivamente. A CLsp minima calculada foi 4,45 % e a maxima de 77,49 % em 24 horas.
Para o periodo de 48 horas a CLs, variou de 6,82 a 79,55 %.

Dos 30 nauplios expostos & diuicio de 4% na SAIDA o numero médio de
mortos foi de 1,3+ 0,8 em 24h e 4,9 + 1,9 em 48h (tabela 11). A comparagéo entre os valores
de CLso € nimero de nauplios mortos em 4% ap0s 24 e 48 horas de incubagdo com o efluente
da SAIDA revelou diferengas significativas (p < 0.05).

Tabela 11. Valores de CLso com os limites de confianca e nimero de organismos mortos em 4% do efluente da
SAIDA, seguidos da média e erro padrio da média e coeficiente de variacao.

24 HORAS 48 HORAS
SAIDA
N° DE N° DE
SEMANA | CLu(%)  Gouianga | MORTOS | CLw(%)  coNpiaga | MORTOS

2 4,45 3,48 -5,70 13 *<0,06 - 29

3 41,91 36,49 - 48,14 0 40,79 35,38 — 47,01 0
4 * >80 - 1 *>80 - 10

5 *>80 - 0 *>80 -

6 * >80 - 0 * >80 - 2

7 17,82 15,27 - 20,79 0 6,82 6,01-7,44 5

9 * >80 - 0 *>80 - 1
10 10,26 6,42 -16,37 5 4,11 3,48 — 4,86 16
13 *>80 - 0 62,12 56,42 - 68,39 0
14 * >80 - 1 79,55 71,04 - 89,09 4
15 * >80 - 0 *>80 - 0
16 75,66 70,01 -81,76 0 46,66 44,75 — 48,65 0
19 * >80 - 0 11,55 8,81 -15,14 9
20 * >80 - 0 78,25 73,22 - 83,64 0
21 *>80 - 1 60,54 55,86 — 65,62 2
22 39,40 35,38 — 43,57 1 22,36 21,64 -23,11 1
23 77,49 71,92 - 83,49 0 52,09 47,76 — 56,82 0

Média 38,14 1,3 42,26 4,9
EPM +11,2 +0,8 +8,3 +1,9

Cv 77,9% 251,53% 65,16% 156,97%

* Valores de CLsy ndo calculados por serem maiores (>) ou menores (<) que a maior e menor concentracoes
testadas, respectivamente. A média calculada ndo considerou os experimentos onde ndo foi possivel calcular a
CL50.

Quando comparados os valores obtidos (CLso € n°. de nduplios mortos) dos
efluentes de ENTRADA e SAIDA do reator, foram observadas diferencas significativas para

ambos os tempos de incubagdo (p < 0,05), ressaltando a reducdo de toxicidade pelo
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tratamento bioldgico. Sendo assim, os valores de CLso foram significativamente maiores para
o efluente de SAIDA, enquanto que o n°. de nauplios mortos em 4% foi significativamente
menor.

4.3.2 Fenois Totais

A determinagdo de fendis totais foi realizada semanalmente por meio do método
da extragdo em formol e a leitura feita em espectrofotobmetro. Por motivos operacionais, néo
foi possivel fazer a determinacdo em todas as semanas de atividades. A tabela com os
resultados das medi¢cdes nas quatro categorias de efluente pode ser observada no ANEXO 2.

Os valores de fenois totais na ENTRADA apresentaram grande variagdo ao
longo dos seis meses de coleta. No grafico da figura 13 — no qual é apresentado o valor da
concentragdo de fendis na ENTRADA e SAIDA — pode-se observar claramente esta
variagdo. Pela analise do grafico, tornam-se evidentes, também, os baixos niveis de fenois da
SAIDA com relagido 8 ENTRADA. Paraa ENTRADA, o maior valor obtido foi de 3,3 mg/L,
enquanto para a SAIDA foi de apenas 0,62 mg/L. Os valores médios obtidos foram de 1,16 +
0,27 mg/L para efluente de ENTRADA e 0,22 + 0,06 mg/L para efluente de SAIDA (p <
0.05).

Fendis Totais

W Entrada
@ Saida

1 7 8§ 10 11 13 14 16 19 20 21 22 23

Semanas

Figura 13. Distribuicio dos valores de fen6is totais das amostras de ENTRADA e SAIDA ao longo de 13 das
23 semanas de atividades.
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Para bem ilustrar a eficiéncia dos fungos do reator na degradagdo dos
compostos fenolicos presentes no efluente, um percentual de remog&o foi obtido por meio da
equacéo:

Remocao (%) = (1 — S/E) x 100

Sendo (E), a ENTRADA e (S) a SAIDA. Os valores percentuais de remogdo podem ser
visualizados tanto no ANEXO 2 como no grafico da figura 14.

Remocao de Fendis (%0)

o ATNVTN g

60
p NV [C=remo

40(
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12 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23

Semanas

Figura 14. Gréfico da dispersdo dos valores da remocéo (em %) de Fenodis Totais durante as 23 semanas.

Pela analise do grafico da figura 14, pode-se observar bons percentuais de
remocdo de Fenois Totais ap0s a degradacdo fangica no reator, sendo a remocdo média de

78% com méaxima de 98,1 %.

4.3.3. DQO

No ANEXO 3 pode ser observada a tabela com os valores obtidos das analises
com os efluentes: BRUTO, ENTRADA, SAIDA e TRATADO.

A variacdo dos valores encontrados pode ser visualizada no gréafico da figura 15
— no qual é apresentado o valor da DQO na ENTRADA e SAIDA. Pela analise do gréafico,

também tornam-se evidentes os baixos niveis de DQO da SAIDA com relacdo 8 ENTRADA
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ao longo de todas as semanas. O nivel maior de DQO encontrado para a ENTRADA foi de
2179,9 mg de O,/L, enquanto para a SAIDA foi de 711,6 mg de O,/L. Os valores médios
obtidos foram 1328,0 + 123,4 mg de O,/L para efluente de ENTRADA e 231,2 + 41,9 mg de
0,/L para efluente de SAIDA (p < 0.05).

DOO
M Entrada

2500 O Saida
~ 2000 -
S 1500 L I l
i 1000 - l L L l
£

500 -

- h | lllm

2 3 45 6 7 8 9 10 11 1314 15 16 19 20 21 22 23
Semanas

Figura 15. Distribuicdo dos valores de DQO das amostras de ENTRADA e SAIDA ao longo de 19 das 23
semanas de atividades.

A eficiéncia da remocdo de DQO pelo reator pode ser vista no grafico de
dispersdo dos percentuais da figura 16; enquanto os valores numéricos encontram-se no
ANEXO 3.

Remocdo de DOQO (%)

100

STV S\

2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Semanas

Figura 16. Gréafico da disperséo dos valores da remogéo (em %) de DQO durante as 23 semanas.
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No gréfico da figura 16 podem ser observadas taxas altissimas de remogdo de
DQO por parte do reator, sendo a remocdo media de 81% alcangando um valor maximo de
95,8 %.

4.4 Correlacoes

Como ja citado, a resposta biologica escolhida como grandeza de toxicidade a
ser comparada aos outros parametros foi a morte de nauplios de artémia na concentracao 4%.
Esta concentracéo foi preferida entre as demais por se fazer presente em todos 0s testes e ser
comum a todas as amostras de efluente testadas.

A correlacdo entre os trés parametros foi avaliada pelo teste de Spearman
utilizando conjuntamente os dados dos efluentes BRUTO, TRATADO, ENTRADA e
SAIDA apenas para aquelas semanas onde foi possivel obter para um mesmo efluente os
valores de toxicidade, fendis e DQO. Os resultados da analise mostram correlacdo positiva
significativa (p < 0,05) tanto entre a toxicidade e a concentracdo de fenois (coeficiente de
correlacdo = 0,519913), quanto entre a toxicidade e a DQO (coeficiente de correlacdo =
0,607111).

4.5 Microbiota final do reator

A analise do biofilme presente no meio suporte revelou uma predominancia de
leveduras e auséncia de fungos filamentosos. Devido a quantidade insuficiente de amostra
que foi encaminhada a analise ndo foi possivel identificar as leveduras nem mesmo ao nivel
genérico. A coleta de uma quantidade maior de amostra ndo foi possivel pelo fato de o reator

ja ter sido desmontado na época em que a analise foi realizada gerando tais resultados.
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5. DISCUSSAO

No presente trabalho foi realizada, inicialmente, a caracterizacio
ecotoxicologica de amostras do efluente da indUstria de beneficiamento de castanha de caju
coletadas antes e ap0s o tratamento realizado pela industria utilizando o teste de toxicidade
aguda com nauplios de Artemia sp. Além disso, foram mensurados os teores de fendis totais
e DQO dos efluentes.

O efluente da industria de beneficiamento de castanha de caju revelou um
carater extremamente toxico. De acordo com Hernando et al. (2005), a avaliacdo de
toxicidade da agua residuaria que entra e sai das estacdes de tratamento de efluentes fornece
uma aproximacao real do risco ambiental e permite que a eficiéncia da estacdo em remover
compostos toxicos seja avaliada. No presente trabalho, foram comparados os resultados
obtidos com os efluentes TRATADO e 0 BRUTO para que fosse averiguada a eficiéncia do
tratamento oferecido pela estacdo da prépria industria. Os resultados mostraram de forma
inequivoca (p > 0,05) uma equivaléncia entre os dois efluentes no que tange aos trés

parametros avaliados: toxicidade, fendis totais e DQO.

Pimentel (2006) realizou ensaios de toxicidade com o efluente de outra industria
de beneficiamento de castanha de caju utilizando, também, o microcrustaceo Artemia sp.
como organismo teste visando caracterizar e conhecer a capacidade da estacdo de tratamento
da inddstria em remover a toxicidade do efluente final. Foram analisadas 20 amostras de
efluente bruto e de efluente tratado provenientes desta unidade e foram encontrados valores
de CLso variando entre 0,06 e 9,01 % no periodo de 24 horas, enquanto no periodo de 48
horas, a variacdo foi de 0,06 a 2,20 %, para o efluente bruto e CLs variando de 0,44 a 11,31
% ap0s 24 horas de exposicdo, enquanto que no periodo de 48 horas, a variacdo foi de 0,11 a
2,74 % para o efluente tratado. Os resultados obtidos neste estudo confirmam o
comportamento altamente toxico das aguas residuarias geradas por este tipo de industria,
assim como comprovam também a ineficiéncia do tratamento na remocdo de toxicidade

destes efluentes.

Os baixissimos valores das concentracdes letais ao organismo-teste dos
efluentes BRUTO e TRATADO obtidos no presente trabalho tornam-se ainda mais

preocupantes ao levar-se em consideragdo a baixa sensibilidade que Artemia sp. apresenta
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frente a outros efluentes e compostos. Nunes et al. (2006) em revisdo a respeito do uso do
género Artemia em testes de ecotoxicidade afirmam que, apesar do uso massivo deste
microcrustaceo em testes toxicoldgicos, a maioria dos estudos em que sdo feitas comparagdes

entre outros organismos e Artemia sp. aponta para esta como sendo a menos sensivel.

Em uma avaliacdo ecotoxicologica dos efluentes de uma inddstria quimica ricos
em compostos fendlicos, Guerra (2001) organizou uma classificacdo de sensibilidade com os
quatro organismos utilizados em seus experimentos: Daphnia magna, Brachionus plicatilis,
Vibio fisheri e, em Gltimo lugar, Artemia sp. Artemia também foi como o organismo menos
sensivel para Nascimento et al. (2000) em testes com agua intersticial nos sedimentos de
areas impactadas por atividades petroliferas, sendo menos sensivel que a ostra do mangue
Crassostrea rhizophorae e o0 ourico-do-mar Echinometra lucunter em termos de
sensibilidade.

Por outro lado, os nduplios de artémia mostram-se sensiveis a alguns outros
compostos como a micotoxina furmosina B (HLYWKA et al., 1997) e niclosamida
(OLIVEIRA-FILHO & PAUMGARTTEN, 2000). Além disso, Guerra (2001) propde 0 uso
de bioensaios com artémias para avaliacdo de toxicidade de amostras ricas em compostos
fendlicos. O efluente investigado neste trabalho apresenta contaminagdo pelos componentes
do LCC (SANTAELLA et al. 2002) que em sua maioria sdo compostos fendlicos como
cardol, cardanol e acido anacardico. De fato, os experimentos realizados com 0s compostos
fendlicos cardol e cardanol, isolados do préprio LCC, revelaram CLso entre 0,41 e 1,58
mg/L, ressaltando a sensibilidade do teste utilizado para os contaminantes do efluente
analisado.

A sensibilidade do género Artemia é bastante variavel quando submetida a
diferentes tipos de aguas residuarias. Na tabela 12 estdo apresentados dados de toxicidade

obtidos de testes com nauplios de Artemia submetidos a diferentes tipos de efluentes.

A comparacgdo entre 0 BRUTO e o TRATADO no que diz respeito ao teor
fendlico e DQO indicou que, assim como na toxicidade, ndo houve diferenca significativa
entre os dois efluentes. Assim, pode-se dizer que ambos se comportam de forma
relativamente equivalente no tocante a estes dois parametros. Entretanto, deve-se ressaltar
que devido a dificuldades operacionais a quantidade de determinacdes de fendis totais do

efluente TRATADO ¢é insuficiente para que se fagcam inferéncias categdricas. Devido a este
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fato, a questdo da remocéo dos fendis pelo tratamento da indUstria deve ser tratada com certa

parciménia.

Tabela 12. Toxicidade de diferentes tipos de efluentes a Artemia identificados na literatura.

Espécie Tempo de exposigao Efluente ) Yalor de Referéncia
e resposta toxicidade (CLsp)

Artemia salina 24 h — letalidade Indistria quimica 2.73 - 35.5% Guerra (2001)

Artemia sp. 24 h — letalidade Oleo de oliva 45% Aggelis et al.(2003)
Artemia salina 24 h — letalidade Refino de petroéleo 1.2% Campos et al.(2002)
Artemia salina 48 h — letalidade Lixiviado 11.9-25.6% Silva et al. (2004)
Artemia salina 24 h — letalidade Lixiviado 70 - 80% Svesson et al.(2005)
Artemia salina 24 h — letalidade Destilaria 1.5% Santana (2008)
Artemia salina 24 h — letalidade Industria téxtil 55% Souza et al. (2007)

Artemia sp. 24 h — letalidade Castanha de Caju 1.38-2.16 % Pimentel (2006)

Para Sponza (2003), os impactos trazidos pelos efluentes industriais vém sendo
bastante notados durante os udltimos vinte anos e o0s problemas de qualidade de aguas
continuam surgindo por meio de poluentes organicos e inorganicos que sdo originados, por
sua vez, da falta de processamento e do modo de operacdo das estaces de tratamento de

aguas residuérias (ETAR).

A ETAR da industria estudada oferece um tratamento que consiste,
basicamente, em cinco etapas: separacdo de solidos grosseiros; equalizacdo com aeracgéo;
peneiramento; decantacao e adicdo de perdxido de hidrogénio (solu¢do aquosa concentracao
15 a 20%). (ANEXO 1). Este tipo de tratamento ndo remove compostos organicos e outros
inorganicos potencialmente toxicos por ndo possuir uma etapa biolégica adequada.

Do ducto final de onde o efluente TRATADO foi coletado, 0 mesmo segue até a
Estacdo de Pré-Condicionamento da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE),
onde é tratado preliminarmente para a retirada de solidos grosseiros e langado diretamente ao
mar através do emissario submarino.

Todos 0s codigos sanitarios proibem estritamente a descarga de materiais
toxicos em esgotos (WILLIAMSON & JOHNSON, 1981). Infelizmente, apesar de todas as

opcdes existentes atualmente para um tratamento adequado de aguas residuarias industriais, o
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que se nota no Brasil é uma realidade bastante diferente, pois nem todas as industrias

realizam um tratamento seguro e compromissado com a legislagéo ambiental.

Os baixissimos valores de CLso produzidos tanto pelo efluente que entra na
estacdo quanto pelo que flui dela, funcionam como um alerta em relagdo aos impactos que
poderdo ser causados quando este efluente encontrar seu destino final e sugerem que a
industria pode estar desperdicando tempo e energia em grandes instalagbes de tratamento que
ndo sdo eficientes na remocgdo de toxicidade aguda. Tendo em vista a necessidade de se
diminuir esta carga toxica associada, faz-se necessaria uma reformulagdo na maneira como o
tratamento a estes residuos vem sendo aplicado. Seguramente, esta estacdo de tratamento
precisa ser revista e ampliada, pois um tratamento eficaz para atenuacdo do potencial

poluidor dos efluentes ndo pode ser baseado apenas em etapas preliminares e primarias.

Tendo em vista tamanha ineficiéncia desta estacdo de tratamento em remover a
toxicidade de suas aguas residudrias, este trabalho propde um tratamento secundario como
forma de atenuar o impacto da poluicdo que estas aguas sdo capazes de proporcionar a biota
aquatica. Para isso, foi montado um reator aerébio inoculado com esporos da espécie fungica
Aspergillus niger. Optou-se por utilizar os fungos do préprio efluente da industria estudada e,
para isso, a especie foi previamente isolada e identificada para o cultivo dos esporos. Alguns
trabalhos presentes na literatura apontam este tipo de procedimento como uma grande
vantagem, pois ha, assim, a certeza de que a espécie estd bem adaptada a carga toxica do
efluente. Isso é importante porque 0s microrganismos precisam sobreviver ao efluente para
poder degrada-lo e em muitos casos a toxicidade dos componentes do efluente pode ser alta
ao ponto de causar um efeito inibitorio na atividade biolégica dos microrganismos tratadores
(GODJEVARGOVA et al., 2003; SPONZA, 2003; VEERESH et al., 2005; AISSAM et al.,
2007). Além disso, o fato de o microrganismo tratador poder ser isolado do préprio efluente
pode servir como um forte argumento quando se pretende incentivar a instalacdo deste tipo
de tratamento em larga escala nas proprias inddstrias, por se tratar de matéria prima
abundante e barata.

Além da escolha da espécie Aspergillus niger (baseada no excelente
desempenho do fungo descrito na literatura) e pela opcdo de isola-la do proprio efluente
estudado, outro tépico importante a ser apontado diz respeito a escolha da espuma de

poliuretano como meio suporte (leito fixo) do reator biologico. A opcéo por este material
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nesta pesquisa também foi baseada em trabalhos onde a escolha por poliuretano como meio
suporte resultou em sucesso na aderéncia dos fungos e, por consequéncia, sucesso do
tratamento (ALLEMAN, 1995; D’ANNIBALE, 1998; PALLERLA, 1998). Leenen (1996) e
colaboradores afirmam que a imobilizacdo da biomassa em materiais sintéticos é mais
apropriada pelo fato de os mesmos ndo se dissolverem, ndo serem biodegradaveis e
possuirem propriedades mecéanicas importantes tais como resisténcia ao cisalhamento,
porosidade e grande area especifica.

O reator foi operado durante seis meses e a toxicidade do efluente da
ENTRADA e SAIDA monitorada semanalmente, bem como os fendis totais e DQO. Apss
este periodo o reator foi desmontado e uma amostra do efluente final encaminhada para
analise do biofilme final. Como ja exposto nos resultados, a anélise do efluente final revelou
uma predominancia de leveduras o que implicou, conseqlientemente, auséncia de fungos
filamentosos.

Uma hipotese bastante plausivel para o ocorrido € de que o grande influxo
destas leveduras no reator via efluente pode ter ocasionado uma competicdo entre elas e o
fungo filamentoso (Aspergillus niger) que antes era a espécie dominante. Inequivocamente, 0
fungo filamentoso A. niger ocupou todo o espaco do reator apos a inoculagdo, mas mesmo
assim, ndo foi capaz de sobreviver a pressao destas leveduras até o fim do periodo de estudo.

Em estudos recentes alguns autores reportam o uso de leveduras antagonistas
como estratégia alternativa (em detrimento dos fungicidas) no controle dos fungos
filamentosos em frutos. Zhao et al. (2008) verificaram a habilidade da levedura Pichia
guilliermondii em controlar o crescimento do fungo filamentoso Rhizopus nigricans em
tomates durante o armazenamento. Os resultados do trabalho mostraram que uma das a¢des
da levedura pode ser a competicdo por nutrientes. Os autores concluiram que Pichia
guilliermondii foi eficiente no controle da doenca do tomate causada por Rhizopus nigricans
e, ainda, que ela se adaptou muito bem ao ambiente na competicao por nutrientes. Em estudo
similar realizado por Castoria (2001) e colaboradores, a levedura Aureobasidium pullulans
apresentou uma atividade antagonista significativa no combate a quatro espécies de fungos
filamentosos, incluindo Aspergillus niger, em uvas e mais duas espécies em macas.

Bleve et al. (2006) listaram algumas qualidades apresentadas pelas leveduras
que as tornam aptas para o biocontrole em frutos e alimentos: possuem uma exigéncia

nutricional simples; capacidade de fermentar e crescer em meios pobres; habilidade de
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sobreviver num amplo espectro de condi¢cbes ambientais. Os autores pretendiam identificar
leveduras que apresentam atividade antagonista contra Aspergillus carbonarius e Aspergillus
niger que ocorrem em uvas. Vinte e oito leveduras isoladas foram selecionadas e avaliadas
em um teste de competicao nutricional in vitro pelas capacidades antagonistas contra os dois
fungos filamentosos. Os resultados sugerem que as leveduras antagonistas possuem alto
potencial de controle contra Aspergillus carbonarius e Aspergillus niger e podem ser
encontradas na propria microflora associada as uvas.

Amaral et al. (2008) realizaram uma caracterizacdo microbioldgica e fisico-
quimica dos efluentes oriundos da extragdo do 6leo de oliva e os resultados indicam que as
leveduras encontradas no efluente sdo mais adaptadas as condi¢des ambientais severas
impostas por ele com relagdo aos fungos filamentosos e sdo boas candidatas ao tratamento.

Como ja citado na introducdo, a capacidade de degradacdo de misturas
complexas por parte das leveduras tem sido amplamente investigada ao longo dos anos. S&o
varios os trabalhos em que se conclui e atesta 0 bom desempenho e vantagens de seu
emprego nos mais diversos tratamentos biologicos. Grupos de pesquisa que utilizaram
leveduras obtiveram bons resultados na retirada de metais pesados da agua (ALBERTINI et
al.,2007); adsorcdo de metais em efluentes (FERREIRA et al., 2005; CANUTO et al., 2007);
remocdo de corantes (CAMARGO & CORSO, 2002); remocdo de fendis (ARNOLD et al.,
2000; SANTOS et al., 2008); remocdo de &cidos lipidicos de efluentes da industria
alimenticia (ELMALEH et al., 1996); degradacéo de hidrocarbonetos (ZINJARDE & PANT,
2002) e em muitas outras aplicaces.

O efluente da industria de beneficiamento de castanha de caju apresenta uma
coloracdo bastante escura devido, principalmente, a presenca de LCC. A deposicdo de LCC
nas paredes do reator fez com que se formasse uma camada viscosa e enegrecida que
comprometeu a visibilidade através do acrilico ja no terceiro més de pesquisa. Devido a esta
impossibilidade na observacdo do interior do reator, ndo foi possivel fazer qualquer
determinacdo acerca do momento exato em que os fungos filamentosos desapareceram e
foram substituidos pelas leveduras.

Além da auséncia de evidéncia visual da substituicdo fangica no reator, os
dados de toxicidade, fenois totais e DQO também dificultam a identificacdo deste momento,
pois apresentam uma distribuicdo bastante uniforme ao longo de todo o estudo. Sendo assim,

partindo-se dos resultados, onde se pode observar com clareza que houve reducdo da
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toxicidade, fenois totais e DQO durante todo o periodo de operagdo do reator, é possivel
afirmar que tanto o fungo filamentoso Aspergillus niger quanto as leveduras nao
identificadas foram eficientes no tratamento do efluente da industria de beneficiamento de
castanha de caju.

O efluente da ENTRADA apresentou valores de CLso e n® de nduplios mortos
em 4% bastante baixos em todas as semanas tanto em 24 quanto 48h de exposi¢do. A partir
da observacdo da tabela 10, pode-se notar que houve uma diminuicdo da toxicidade da
ENTRADA nas quatro Gltimas semanas de atividades (20 a 23). E bastante provavel que
tenha ocorrido diluicdo do efluente na prépria estacdo de tratamento, pois estas quatro
semanas de coleta coincidiram com o inicio do periodo de chuvas no estado. Os
compartimentos da estacdo, onde o efluente permanece durante a maior parte do tempo, séo

sistemas abertos sujeitos a intempéries (ANEXO 1).

O bom desempenho do reator na reducdo de toxicidade pode ser facilmente
evidenciado ao se comparar os valores obtidos dos ensaios com o efluente da ENTRADA e
SAIDA durante os seis meses de operacéo, tanto de CLsy como n° de nauplios mortos em
4%.

No trabalho realizado por Campos et al.(2002), os efluentes de uma refinaria de
petréleo foram testados quanto a toxicidade frente a Artemia salina antes e ap0s serem
submetidos a tratamento primério associado a um secundario. Os autores obtiveram uma
CLsp média de 1,2 % para o efluente bruto e nenhuma mortalidade significativa observada
para o efluente tratado. Neste estudo, também ndo foi possivel estimar a CLsy em varias
semanas de experimento com o efluente de SAIDA devido a ela ser maior do que 80%,

confirmando o sucesso do tratamento assim como no trabalho citado.

Arthaud (2005) avaliou a viabilidade da utilizacdo de reatores aerObios de
escoamento continuo e ascendente, inoculados com o fungo Aspergillus niger (AN400), para
reducdo de toxicidade de efluentes de uma refinaria de petrdleo tendo, também, Artemia sp.
como organismo-teste. Durante a pesquisa, 0 efluente da entrada do reator apresentou
toxicidade bastante variavel com CLsy 48h média igual a 31,29 + 30,20%. Em uma de suas
conclusdes, a autora afirma que o reator bioldgico inoculado com fungos foi eficiente na
reducdo de toxicidade quando operado com tempo de detencdo hidraulica de 12h, uma vez

gue em mais de 50% dos testes foi removida 100% da toxicidade aguda.
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Aggelis et al. (2003) conduziram uma avaliagdo da toxicidade dos efluentes do
processamento da oliva antes e apds tratamento com o fungo Pleurotus ostreatus em Artemia
sp. e obtiveram diminuicdo da toxicidade ap6s o tratamento com aumento da CLso em 24
horas que passou de 4,5% no efluente ndo tratado para 12,5%. A problematica atrelada a
poluicdo gerada pelos residuos liquidos provenientes do processamento da oliva é bastante
abordada em pesquisas por todo o mundo, ao contrario do que ocorre com efluente da
industria de beneficiamento da castanha de caju. Por possuir forte carater fendlico advindo
também de fonte natural, o processamento da oliva € o exemplo mais préximo da castanha de

caju até o presente momento e 0 mais adequado quando se pretende estabelecer comparagdes.

A remocdo de fendis totais do efluente da industria de beneficiamento de
castanha de caju desempenhada pelos os fungos do reator bioldgico foi bastante satisfatoria.
As concentragdes de fendis totais do efluente de ENTRADA variaram bastante ao longo das
coletas. Sampaio et al. (2004) ressaltam que as cargas organicas do efluente da industria da
castanha pode variar bastante de acordo com a atividade desempenhada: o beneficiamento
propriamente dito, ou 0s processos de lavagem. Além destes, as chuvas também podem
modificar a concentragdo de compostos da mistura. E importante que se diga que apesar
desta variacdo, ndo houve uma semana sequer em que os fungos do reator ndo tenham sido
capazes de reduzi-las a niveis seguros com porcentagens de remocdo chegando a quase
100%.

E vasta a gama de trabalhos publicados acerca da capacidade do fungo
Aspergillus niger em remover fendis totais de efluentes industriais. Como exemplo, tem-se 0
estudo desenvolvido por Garcia et al. (2000) no qual efluente do processamento da oliva foi
submetido a tratamento com A. niger tendo sido alcancada uma taxa de remocédo de 76% de
fendis totais. Eficiéncias similares na degradacdo dos compostos fendlicos do efluente da
industria de azeite de oliva por Aspergillus niger foram: 70% de remoc&o obtida por Ongen
et al. (2007) e 73% por Aissam et al. (2007). O fungo também foi capaz de remover fenois
no trabalho de Vassilev et al. (1997) e Arthaud (2005).

A aplicacdo de leveduras na reducdo do potencial de poluicdo promovido por
fendis também tem se revelado bastante frutifera. Sousa et al. (2006) trataram a agua
residuaria de uma refinaria de petréleo utilizando, para isso, duas leveduras do género

Candida inoculadas em reatores aerobios. Em um tempo de detencdo hidrdulica (TDH) de 12
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horas, os autores conseguiram valores médios de remocao de 95, 88 e 88% nos trés retores
operados. Oliveira et al. (2006) também obtiveram sucesso na degradacdo de fendis em
batelada por leveduras presentes na propria dgua residuéria da refinaria de petrdleo estudada.
No caso do trabalho de Chen et al. (2002), a levedura Candida tropicalis foi responsavel por
um tratamento com eficiéncia de remoc&o de fendis superior a 95%. Degradagdo fendlica por
leveduras também foi obtida por leveduras nos estudos de Ettayebi et al. (2003) e Fialova et
al. (2004).

Um fungo filamentoso do género Aspergillus juntamente com a levedura
Candida tropicalis foram avaliados por Fadil et al. (2003) quanto a capacidade em degradar
polifendis. Os autores obtiveram resultados méaximos de remocédo de 44,3% realizada pelo

fungo filamentoso enquanto a levedura foi capaz de remover 51,7% dos polifendis do meio.

Segundo Guerra (2001), para que a carga prejudicial de compostos fenolicos
lancados ao ambiente seja reduzida, os esforcos devem ser focalizados na reducdo da
toxicidade, fazendo com que esta descarga seja menos prejudicial. A legislacdo vigente para
lancamento de efluentes industriais em ambientes aquaticos (Resolucdo CONAMA 397 de
2008) estabelece uma concentragdo maxima permitida de 0,5 mg/L de fendis totais
(BRASIL, 2008).

No que diz respeito a demanda quimica de oxigénio (DQO), os resultados
concernentes ao efluente de ENTRADA néo apresentaram variacao tdo acentuada quanto os
de fendis. O tratamento empregado ao efluente do beneficiamento da castanha foi bastante
satisfatorio também no tocante a reducdo de DQO. No total foram realizadas 19
determinacdes e em todas elas houve reducio aguda dos valores da SAIDA em comparagéo a
ENTRADA. Desta forma, o reator bioldgico utilizado nesta pesquisa foi, de fato, capaz de
baixar bruscamente os niveis de matéria organica do efluente atingindo um valor maximo de
95,8 % de remocao de DQO.

Excelente remocdo de DQO também foi verificada por Garcia et al. (2000)
utilizando, para isso, o fungo Aspergillus niger no tratamento da &agua residuaria do
processamento da oliva. Os autores conseguiram um decréscimo de DQO de 73%
aproximadamente. Aissam (2007) e colaboradores obtiveram, utilizando o mesmo fungo no
tratamento do mesmo efluente, remocdo de 78% de DQO. O fungo Aspergillus niger foi

capaz, também, de reduzir consideravelmente os valores de DQO nos experimentos de
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Arthaud (2005) com efluente de refinaria de petréleo bem como nos de Colubaly et
al.(2002).

Em um dos rarissimos trabalhos de caracterizacdo do efluente da industria de
beneficiamento de castanha de caju disponiveis, Silva et al. (2006) encontraram valores de
DQO no efluente bruto de 1921 mg O,/L em uma inddstria e 1535 mg O,/L em outra, ambas
localizadas no municipio de Fortaleza. Estes resultados corroboram com os valores
encontrados no presente trabalho cuja média de DQO obtida foi de 1328 + 123,4 mg de O,/L.
Os autores submeteram o efluente a tratamento fungico em quatro experimentos diferentes
tendo obtido as seguintes médias de remoc¢do e DQO: 77, 73, 71 e 65%. Desta forma, os
autores concluiram que o uso de fungos decompositores é bastante adequado para tratamento
de efluentes da industria de beneficiamento da castanha de caju.

Foi encontrada correlagdo positiva significativa tanto entre a toxicidade e a
concentracdo de fendis, quanto entre a toxicidade e a DQO. E importante e bastante
recomendado que os testes ecotoxicologicos sejam integrados as analises quimicas. Para que
a qualidade de qualquer tipo de agua (residuaria ou ndo) seja definida, analises baseadas em
critérios fisico-quimicos e biologicos sdo indispensaveis e complementares (VILLEGAS-
NAVARRO, 1999). O aumento da toxicidade aliada ao aumento do teor fendlico é um
comportamento de certa forma ja esperado, pois sabe-se da grande toxicidade associada aos
fendis ja descrita na introducdo do trabalho. A correlacdo positiva entre toxicidade e DQO
sugere que o(s) causador(es) da toxicidade sofrida pelo organismo-teste seja (m) de natureza

organica.

Uma questdo importante a ser discutida € que mesmo com a determinacdo de
certos parametros como pH, solidos, graxas, analise de cor, além de DQO e fenois (como no
caso do presente trabalho), toda a natureza fisico-quimica de misturas complexas dificilmente
sera conhecida em sua totalidade. Isso porque os efeitos tdxicos causados por um
determinado efluente pode ocorrer por meio de uma acao sinergética entre seus componentes
sem que seja possivel a deteccdo deste efeito por nenhum dos parametros determinados
individualmente. Entretanto, estas analises podem responder a algumas questdes e seguem
sendo indispensaveis. Sponza (2003) destaca que todo efluente que apresenta toxicidade
aguda deveria ser caracterizado tdo completamente quanto possivel por andlises fisicas e

quimicas.
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A fim de se identificar as classes de compostos quimicos responsaveis pela
toxicidade em misturas complexas, as chamadas Técnicas para Identificagdo de Agentes
Toxicos (TIE) podem ser ferramentas importantes para a tomada de decisdes, como, por
exemplo, 0 método de tratamento a ser empregado. Os procedimentos de manipulacéo fisica
e quimica baseiam-se no conceito de que alguns fatores, como alteragdes de pH e
volatilizagdo, podem modificar a toxicidade final de uma amostras (BADARO-PEDROSO &
RACHID, 2002). Tendo em vista a complexidade apresentada pelo efluente investigado neste
trabalho, a aplicagdo destas técnicas de identificacdo pode ser fortemente recomendada.

O beneficiamento da castanha de caju consiste hoje numa das mais intensas
atividades produtivas em toda a Regido Nordeste com a marcante presencga de industrias de
grande porte. Estas industrias séo geradoras de grandes quantidades de residuos liquidos que,
até bem pouco tempo, jamais haviam sido pesquisados. Os estudos de caracterizacdo deste
efluente séo ainda bastante incipientes e, por isso, qualquer nova abordagem e descoberta séo
extremamente relevantes. Sabe-se, até 0 momento que tal efluente é potencialmente poluidor,
apresentando em sua composicdo uma série de compostos fendlicos reconhecidamente
toxicos. Uma caracterizacdo ecotoxicoldgica preliminar (PIMENTEL, 2006) evidenciou a
forte toxicidade destes efluentes mesmo depois de fluirem pela estacdo de tratamento da
industria. Tais resultados serviram como um alerta para a necessidade de se aprimorem
técnicas no sentido de trata-lo adequadamente, reduzindo esta toxicidade, a fim de minimizar
os impactos de seu langamento nos cursos d’agua.

O tratamento secundario proposto no presente trabalho atuou efetivamente na
diminuicdo dos niveis de toxicidade, fendis totais e DQO. Tanto os fungos filamentosos
inicialmente inoculados quanto as leveduras dominantes ao final do experimento foram
capazes de degradar o efluente satisfatoriamente e fazerem com que ndo apresentasse
toxicidade aguda significativa ao organismo-teste. O fato de as leveduras conseguirem
sobreviver num ambiente tdo hostil quanto o efluente em questdo, degradando-o e
dominando todo o espaco em detrimento dos fungos filamentosos, destaca a grande
capacidade adaptativa destes organismos. Desta forma, uma identificacdo destas leveduras
presentes no efluente do beneficiamento da castanha aliada a novas estratégias de tratamentos
deste efluente tdo pouco conhecido anuncia-se como um vasto campo de estudos bastante
promissor e cheio de novas questdes a serem elucidadas. Ou seja, a tomada do reator

realizada pelas leveduras que “atrapalharam” o andamento do trabalho acabou resultando na
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ampliacdo das possibilidades de tratamento deste efluente abrindo novos caminhos para 0s
estudos sobre a atenuacgdo do impacto causado por estas aguas residuarias.

Sendo este campo de estudos tdo promissor e com tantas perguntas a serem
respondidas, é importante que haja esforgos multidisciplinares para que as pesquisas sejam
feitas com o objetivo real de se transferir as técnicas de condigdes laboratoriais para escala

real.

54



6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste estudo, pdde-se concluir que o tratamento
oferecido a agua residuéria do processo de beneficiamento industrial da castanha de caju é
ineficiente na reducdo de fendis totais, DQO e toxicidade aguda frente ao organismos-teste
Artemia sp. O reator fangico de leito fixo e escoamento ascendente operado com um tempo
de detencdo hidraulica de 12 horas apresentou alta eficiéncia na reducdo de toxicidade, fendis
totais e DQO do efluente estudado. Foi possivel concluir, ainda, que houve correlagdo
positiva entre toxicidade e fendis e entre toxicidade e DQO.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

* Avaliagdo microbioldgica do efluente da industria de beneficiamento de castanha de

caju com identificacdo das leveduras.

* Aplicacdo das leveduras em reatores bioldgicos para tratamento do efluente do
beneficiamento da castanha com acompanhamento periodico do biofilme.

* Caracterizacdo ecotoxicoldgica com organismos de diferentes niveis tréficos assim

como a utilizacdo das técnicas de identificacdo dos componentes toxicos (TIE).

* Caracterizacdo dos efluentes em diferentes industrias de portes distintos.
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ANEXO 1 - Fotografias das etapas de tratamento na ETAR da industria estudada.
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5. Decantacéo e adicdo de perdxido de hidrogénio
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ANEXO 2. Valores de Concentracdo de Fenois Totais nas amostras de efluente BRUTO, ENTRADA, SAIDA (seguidos da remogio em
%); e TRATADO.

‘ SEMANA ‘ BRUTO TRATADO ENTRADA SAIDA | RE'\?(%QAO
| 1 | - | - | 0,9 | 0,58 | 35,6
| 7 | 3,5 | - | 3,1 | 0,35 | 88,7
| 8 | 3,1 | - | 3,3 | 0,4 | 87,9
| 10 | 1,3 | - | 1,1 | 0,07 | 93,6
| 11 | 0,1 | 0,13 | 0,3 | 0,06 | 80,0
| 13 | 1 | 0,35 | 1,6 | 0,03 | 98,1
| 14 | 0,4 | 0,35 | 0,4 | 0,04 | 90,0
| 16 | 1,3 | 0,55 | 1,0 | 0,03 | 97,0
| 19 | - | - | 0,8 | 0,45 | 43,8
| 20 | - | - | 0,5 | 0,07 | 86,0
| 21 | - | - | 0,4 | 0,04 | 90,0
| 22 | - | - | 1,1 | 0,62 | 43,6
| 23 | - | - | 0,6 | 0,12 | 80,0




ANEXO 3. Valores de DQO em mg/L O nas amostras de efluente BRUTO, ENTRADA, SAIDA (seguidos da remocio de DQO em %); e

TRATADO.
‘ SEMANA BRUTO TRATADO ENTRADA SAIDA RE'\?OC/?))QAO
| 2 | 1657 | - | 1741,4 | 485,7 | 72,1
| 3 | 1582,8 | 910,8 | 849,5 | 4447 | 477
| 4 | 2222,3 | 1799,1 | 1432,3 | 261,3 | 81,8
| 5 | 1573,3 | 1177,9 | 1658 | 106,1 | 93,6
| 6 | 1982,4 | 1968,3 | 2179,9 | 370,6 | 83,0
| 7 | 346 | - | 557,6 | 23,3 | 95,8
| 8 | 2123,5 | - | 1488,7 | 457,7 | 69,3
| 9 | 1439,8 | - | 1344,8 | 232,5 | 82,7
| 10 | 2231,2 | - | 2247 | 166,1 | 92,6
| 11 | 1677,2 | 1756,3 | 1993,8 | 143,9 | 92,8
| 13 | 1249,8 | 331,8 | 1249,8 | 82,2 | 93,4
| 14 \ 1471,4 | 1756,3 | 1075,7 | 72,7 | 93,2
| 15 \ 1281,5 | 474,2 | 901,6 | 08 | 89,1
| 16 \ 569,2 | 347,6 | 490,1 | 82,2 | 83,2
| 19 \ - | - | 342,1 | 158,4 | 53,7
| 20 \ - \ - | 1372,7 | 109,5 y 92,0
| 21 \ - \ - | 1572,1 | 130,6 y 91,7
| 22 \ - \ - | 1546,6 | 711,6 y 54,0
| 23 \ - \ - | 1196,6 | 254,9 y 78,7




