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RESUMO

No Brasil, os efluentes gerados por industrias de laticinios causam polui¢do nos rios, quando
lancados nestes sem o tratamento adequado. Assim, o presente trabalho teve como objetivo
aplicar e comparar diferentes tratamentos no efluente de uma industria de laticinios que produz
queijos, em termos fisico-quimicos e ecotoxicologicos. O efluente bruto da industria foi
coletado por uma amostra composta e caracterizado em termos fisico-quimico. Sobre o efluente
bruto foi aplicado o tratamento fisico-quimico (coagula¢do) avaliado por planejamento
experimental com trés variaveis independentes (pH, tempo de decantagdo e dosagem do extrato
do coagulante natural Urera baccifera). Também foi aplicada a foto-ozonizagdo sobre o
efluente bruto e apds o tratamento fisico-quimico. Para avaliar os efeitos ecotoxicoldgicos dos
efluentes brutos e tratados foram aplicados os testes de fuga com Fisenia fetida, teste de
imobilidade/mortalidade com Artemia salina e teste de citotoxicidade do MTT com cultura de
células de mamiferos. Com relag@o aos resultados das andlises fisico-quimicas, o efluente bruto
apresentava elevado valores de DQO (5551,56 mg/L), DBOs (2942,33 mg/L), 6leos e graxas
(1133,00 mg/L), solidos suspensos totais (6836,00 mg/L) e turbidez (506 UNT), com pH basico
(9,93), demonstrando a necessidade de realizar o tratamento deste efluente antes de seu
langamento no meio ambiente. O planejamento experimental avaliando o coagulante natural U.
baccifera mostrou que este apresentou resultados muito satisfatorios na reducdo da turbidez
(0,02 UNT), dos 6leos e graxas (240,00 mg/L) e dos solidos sedimentaveis (<0,1 mg/L), sendo
definido o melhor tratamento nas condi¢des de pH de 9,92, dosagem do coagulante de 14 mL/
100mL e de tempo de decantagdo de 12,8 min. Entretanto, devido a caracteristica do coagulante
natural, tanto o tratamento com coagulagdo, como o tratamento com coagulagdo seguido da
foto-ozonizagdo, ndo foram eficientes na redu¢ao da DQO, DBOs, dos solidos totais, volateis e
fixos. O tratamento somente com foto-ozonizac¢ao foi o que resultou nos melhores resultados
fisico-quimicos em termos de reducgdo dos dleos e graxas (163,60 mg/L), DBOs (903,21 mg/L),
DQO (1771,00 mg/L), solidos totais (5808,00 mg/L) e fixos (929,0 mg/L). Com relagdo a
ecotoxicidade, o efluente bruto foi toxico para o bioindicador A. salina e os tratamentos sobre
este efluente bruto ndo foram eficazes para reduzir sua toxicidade. Para o bioindicador E. fetida
o efluente bruto tratado com o coagulante U. baccifera seguido de foto-ozonizagao apresentou
toxicidade e, para a cultura de células de rim de macaca, somente o extrato de U. baccifera
sozinho resultou em citotoxicidade. Portanto, percebe-se que outros tratamentos devem ser

aplicados ao efluente bruto e, o uso do extrato de U. baccifera como coagulante natural pode



ser promissor, pois, além de reduzir parametros fisico-quimicos do efluente bruto de laticinio,
ndo resultou no aumento e nem na geragao de toxicidade para E. fetida e a cultura de mamifero
utilizada no presente estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Bioindicadores, Citotoxicidade, Coagulante Natural, Ozonizagao,
Teste de Fuga, Teste de Mortalidade.



ABSTRACT

No Brazil, effluents generated by dairy industries cause pollution in rivers when discharged
into them without proper treatment. Thus, the present work aimed to apply and compare
different treatments in the effluent of a dairy industry that produces cheese in physical-chemical
and ecotoxicological terms. The raw effluent from the industry was collected by a composite
sample and characterized in physical-chemical terms. A physical- chemical treatment
(coagulation) was applied to the raw effluent, evaluated by experimental design with three
independent variables (pH, settling time and dosage of the natural coagulant Urera baccifera
extract). Photo-ozonation was also applied on the raw effluent and after the physical-chemical
treatment. To evaluate the ecotoxicological effects of raw and treated effluents leakage tests
with Eisenia fetida, immobility/mortality test with Artemia salina and MTT cytotoxicity test
with mammalian cell culture were applied. Regarding the results of the physical-chemical
analyses, the raw effluent showed high values of COD (5551.56 mg/L), BODS5 (2942.33 mg/L),
oils and greases (1133.00 mg/L), solids total suspended (6836.00 mg/L) and turbidity (506
UNT), with basic pH (9.93), demonstrating the need to carry out the treatment of this effluent
before its release into the environment .The experimental planning evaluating the natural
coagulant U. baccifera showed that this presented very satisfactory results in the reduction of
turbidity (0.02 UNT), oils and greases (240.00 mg/L) and sedimentable solids (<0.1 mg/L),
being defined the best treatment in the conditions of pH of 9.92, coagulant dosage of 14 mL/
100ml and settling time of 12.8 min. However, due to the characteristic of natural coagulant,
both the treatment with coagulation, and the treatment with coagulation followed by photo-
Ozonization, were not efficient in the reduction of COD, DBO3, total solids, volatile and fixed.
Treatment only with photo-ozonization resulted in the best physicochemical results in terms of
oil and grease reduction (163.60 mg/L), DBO5 (903.21 mg/L), COD (1771.00 mg/L), total
solids (5808.00 mg/L) and fixed solids (929.0 mg/L). Regarding ecotoxicity, the raw effluent
was toxic for the bioindicator A. salina and the treatments on this raw effluent were not effective
to reduce its toxicity. For the bioindicator E. fetida, the crude effluent treated with coagulant U.
baccifera followed by photo-ozonization presented toxicity and, for the culture of macaque
kidney cells, only the extract of U. baccifera alone resulted in cytotoxicity. Therefore, it is
understood that other treatments should be applied to the raw effluent and the use of U.

baccifera extract as a natural coagulant may be promising, because, in addition to reducing



physico-chemical parameters of the raw dairy effluent, did not result in an increase in or
generation of toxicity to E. fetida and the mammal culture used in this study.

KEYWORDS: Bioindicators, Cytotoxicity, Natural Coagulant, Ozonation, Leak Test,
Mortality Test.
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1 INTRODUCAO

A degradacdo do meio ambiente se tornou um dos principais problemas para a
sociedade. A industrializagdo possuiu uma grande parcela de contribuigdo para esta poluigdo,
sendo que, em especial, pode-se citar a geragdo de dguas residuais de industrias de alimentos.
Um exemplo disso ¢ o setor de laticinios, devido ao volume de efluentes gerados que
necessitam de tratamento adequado antes de serem langados nos corpos hidricos (DIAS et al,

2018).

Segundo a Pesquisa Pecuaria Municipal do IBGE (2017), a produgao brasileira de leite,
em 2017, foi de 33,5 bilhdes de litros, sendo que as regides Sul e Sudeste apresentaram a maior

produgdo nacional, com 35,7% e 34,2% do total de litros, respetivamente.

Em 2021, conforme dados apresentados pela Pesquisa Pecuaria Municipal do IBGE
(2021), o Parana ficou em segundo lugar na classificacao geral dos estados na producao de
leite, com 13,9% da produgao no Brasil, em primeiro lugar permanece o estado de Minas gerais

24,7.

A aquisi¢do de leite cru dos estabelecimentos que atuam com inspecdo sanitaria com
orgaos federais, estaduais ou municipais, no primeiro trimestre de 2020, foi de 6,30 bilhdes de
litros, sendo processados em industrias de beneficiamentos de leite, distribuidos em todas as

regides do Brasil (IBGE, 2020).

As atividades nas industrias lacteas se destacam na geragdo de residuos liquidos, pelo
elevado consumo de dgua no processo de produgdo e higienizag¢ao dos pisos, paredes, camaras
frias, equipamentos e caldeira (NADAL etal., 2018; SILVA; SIQUEIRA; NOGUEIRA, 2018).
Ainda, conforme a linha de producdo da industria de laticinio, a se citar: leite UHT, bebida
lactea, iogurtes, manteiga, creme UHT, queijos, ricota e requeijdo, gera-se residuos com
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas diferentes, que necessitam de tratamentos

especificos (AZZOLINI; FABRO, 2013).

Os residuos produzidos pelas industrias sao diversificados na sua composi¢ao quimica,
podendo conter poluentes toxicos e resistentes (recalcitrantes) aos sistemas convencionais de
tratamento. Os problemas de polui¢do e de contaminagdo provenientes das industrias geram
aumento das exigéncias ambientais, impondo a necessidade de otimizagcdo dos processos
industriais para o descarte dos residuos gerados (ARAUJO et al., 2016).

Segundo Azzolini e Fabro (2013), os efluentes industriais oriundos do processo

produtivo de leite e seus derivados constituem importantes fontes poluicao nas aguas, devido

alto teor de matéria organica e, se descartado de forma inadequada no corpo hidrico, pode
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ocasionar alteragdes € impactos no ecossistema ¢ no meio ambiente como um todo. Assim,
independente da origem do efluente este deve obrigatoriamente ser tratado antes do descarte
nos corpos hidricos, de modo a atender os padrdes de lancamento nas Resolu¢des n° 430 do
CONAMA (BRASIL, 2005), para preservar os mananciais, corregos e rios de quaisquer
poluicdes antropicas (MAGNONI, 2019).

Segundo Nadal et al. (2018), os tratamentos convencionais de efluentes realizados pelas
industrias de laticinios, compreendem processos fisico-quimicos e bioldgicos. As técnicas
fisico-quimicos sdo capazes de remover a matéria organica e inorganica em suspensao e reduzir
ou eliminar presenca de microrganismos. Ja as biologicas removem a matéria orginica
dissolvida e em suspensdo, através da transformagao desta em solidos sedimentaveis, flocos

biologicos ou gases.

Quanto aos processos fisico-quimicos, estes consistem na coagulacdo seguida da
floculagdao e sedimentacdo e, conforme Souza e Chagas (2020), os tipos de coagulantes
utilizados podem variar de origem organica ou inorganica. Os coagulantes organicos
apresentam varias vantagens em relacio aos coagulantes inorganicos por serem biodegradaveis
e nao toxicos, produzirem lodo em menor quantidade, isentos de sais metalicos (KUHN;

REISDORFER, 2015; LUCENA et al., 2016).

Os coagulantes organicos atualmente utilizados atuam em sistemas de particulas
coloidais, neutralizando cargas e formando pontes entre estas particulas, sendo este processo
responsavel pela formagdo da coagulagdo, floculagdo e consequente decantagdo (KUHN;
REISDORFER, 2015). Um componente que apresenta propriedades coagulantes é o tanino,
presente na planta Urera Baccifera (SKORONSKI et al., 2014).

Esta planta do género Urera, possui um vasto conhecimento popular para tratar de
diversas enfermidades como hemorragias, reumatismo, doencas de pele, dentre outras
(BADILLA et al., 1999), mas nunca foi estudada quanto a sua aplicacdo como coagulante
natural.

Os Processos Oxidativos Avancados (POA) também podem ser utilizados para
tratamento de efluentes, pois, sdo capazes de produzir mudangas nas estruturas quimicas dos
contaminantes (TERAN, 2014). A fotocatalise heterogénea ¢ um processo obtido a partir da
irradiacao de um catalisador, sendo amplamente utilizado o dioxido de titanio (TiOz), gerando
radicais de hidroxila (*OH), que tem o poder de oxidar as moléculas orgénicas, transformando

em compostos menores ¢ oxidando-as (DIAS et al., 2018).
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A ozonizagdo ¢ um POA em que se utiliza o 0zénio (O3), que € um gas formado por trés
atomos de oxigénio, sendo que dois constituem a base do oxigénio presente no ar € o terceiro,
muito instavel, pode se desligar facilmente do ozdnio para se ligar a moléculas de outras
substancias organicas, alterando sua composi¢ao quimica. Assim, por ser um gas instavel e ter o
poder oxidante, pode ser utilizado na desinfecdo de esgotos domésticos, esgotos industriais,
tratamentos de 4gua (JUNIOR, 2018).

A foto-ozonizag¢do ¢ um processo que utiliza 0zonio associado a luz ultravioleta (UV),
produzindo assim radicais livres. O 0zonio ¢ produzido através de um equipamento transforma
o0 oxigénio em ozoOnio, também ¢ considerado um eficiente desinfetante aplicado atualmente no
tratamento de dgua potavel e efluente, tém também, apresentado potencial para remover os

micropoluentes presentes nas aguas e esgotos (PERONDI, 2019).

Importante salientar que os POAs, apesar de promoverem mudangas nas estruturas
quimicas dos contaminantes, levando em alguns casos, a mineralizacdo dos mesmos, 0s
tratamentos aplicados sobre os efluentes podem gerar a produgdo de subprodutos mais toxicos
ao0s organismos que os proprios poluentes a serem tratados. Portanto, além de atingir os limites
fisico-quimicos estabelecidos pelas Legislagdes vigentes para lancamento dos efluentes nos
corpos hidricos, ¢ importante que diferentes testes ecotoxicoldgicos garantam a seguranga deste

efluente tratado.

Os organismos bioindicadores utilizados para monitorar efluentes ou ambientes tem a
capacidade de fornecer respostas fisiologicas, morfologicas ou moleculares para o agente
toxico aos quais podem estar sendo expostos (ZHOU et al., 2008, MAGNONI, 2019). Dentre
os bioindicadores e biomarcadores utilizados em testes ecotoxicologicos pode-se citar Eisenia
fetida L. e o teste de fuga, Artemia salina L. e o teste de imobilidade/mortalidade e cultura de
células de mamiferos e o teste de citotoxicidade do MTT (Brometo de 3-(4,5-Dimetiltiazol-2-
il)-2,5-Difeniltetrazolio).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo aplicar e comparar a eficiéncia do
tratamento fisico-quimico com o coagulante natural produzido das raizes de U. Baccifera e o
POA de foto-ozonizagao no efluente bruto de um laticinio da mesoregido sudoeste do Estado
do Parana, com base na caraterizagdo fisico-quimica e avaliacdo do efeito toxicologico, para

os bioindicadores E. fetida, A. salina e com cultura de células de mamiferos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar e comparar diferentes tratamentos em efluente de um laticinio que produz

queijos, da regido sudoeste do Estado do Parand, em termos fisico-quimicos e toxicologicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar as caracteristicas fisico-quimicas e toxicoldgicas do efluente bruto de um laticinio
de produgdo de queijo;

- Avaliar a eficiéncia do coagulante natural U. baccifera sobre o efluente deste laticinio em
termos fisico-quimicos e toxicoldgicos;

- Avaliar a eficiéncia da foto-ozonizagdo sobre o efluente deste laticinio em termos fisico-

quimicos e toxicoldgicos;
- Observar os parametros fisico-quimicos e ecotoxicologicos durante os tratamentos aplicados;

- Utilizar o bioindicador Artemia salina L., pelo teste de imobilidade/ mortalidade, para avaliar

a toxicidade dos efluentes;

- Utilizar o bioindicador Eisenia fetida, pelo teste de fuga, para avaliar a toxicidade dos

efluentes;

- Utilizar cultura de células de mamiferos, pelo teste de citotoxicidade do MTT, para avaliar a

toxicidade dos efluentes.
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3 JUSTIFICATIVA

No Brasil existem muitos laticinios onde a producao de residuos ¢ alta, pois ¢ utilizada
uma grande quantidade de 4gua durante todo o processo de producado e higienizacdo, resultando

em preocupagdo com relagdo ao destino dos efluentes gerados.

Os efluentes de laticinios possuem caracteristicas diversas, de acordo com tipo de linha e
produgdo, sendo que todos contém como principal caracteristica a coloragdo leitosa, gordura e
elevada carga organica. Na higienizacao dos equipamentos sdo utilizados produtos quimicos,
acidos e alcalinos em diversas concentracdes, além de detergentes, que também passam a compor

os efluentes gerados.

Os tratamentos convencionais de efluentes de laticinios sdo os mais utilizados,
principalmente pelo tratamento biologico e o tratamento fisico-quimico, com o uso do cloreto
férrico e o sulfato de aluminio como coagulantes, por apresentar resultados imediatos. Entretanto,
o uso de coagulantes naturais tem sido investigados, principalmente com o objetivo de reduzir a
toxicidade e por serem biodegradaveis. Neste sentido, destaca-se a investigacdo de coagulantes
com atividades ainda ndo identificadas, como do extrato de uma planta conhecida popularmente

como o urtigdo.

Além disso, os POAS também tém apresentado bons resultados no tratamento de efluentes
industriais, tendo como vantagem ndo ser toxico. Porém, os tratamentos aplicados sobre os
efluentes podem gerar a producdo de subprodutos mais toxicos aos organismos. Portanto, além
de atingir os limites fisico-quimicos estabelecidos pelas legislacdes vigentes para langamento dos
efluentes nos corpos hidricos, ¢ importante que diferentes testes ecotoxicoldgicos garantam a

seguranga deste efluente tratado.

Os testes de ecotoxicidade de mortalidade/imobilidade, fuga e citotoxicidade, com os
bioindicadores Artemia salina L. FEisenia fetida e cultura de células de mamiferos,
respetivamente, ja foram e podem ser utilizados para confirmar a seguranga ambiental de

efluentes a serem langados nos corpos hidricos.

Pois isso, este trabalho ird aplicar e comparar diferentes tratamentos sobre os efluentes

gerados por uma industria de laticinios, em termos fisico-quimicos e toxicoldgicos.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 POLUICAO AMBIENTAL

Os mares, oceanos e rios tem um papel fundamental para a sobrevivéncia na terra, tanto
da fauna quanto na flora, além dos recursos minerais e energéticos. Apesar disso, € evidente a

poluicao que estes ecossistemas estao sendo expostos (MAFORD et al., 2020).

A contaminacdo das aguas vem se tornando cada vez mais frequente, pelo descarte
inadequado de esgotos das residéncias e de efluentes das industrias. As empresas, de forma geral,
contribuem com a polui¢ao do meio ambiente, com descarte de embalagens, produtos de diversas

origens e uso descontrolado de recursos naturais (PEREIRA et al., 2017).

Conforme Soares et al. (2015), as agressdes ao meio ambiente concentram problemas
éticos, politicos, econdmicos, sociais e culturais, sendo preciso buscar formas de melhoria da
qualidade de vida dos seres humanos, mas comprometida com a preservacao da natureza e do

meio ambiente.

Segundo Furtado (2018), os efluentes possuem diversos contaminantes, muitos com
propriedades toxicas que necessitam ser retiradas por tratamentos adequados, sendo que quando
os efluentes ndo sdo tratados de forma correta podem causar danos ao meio ambiente, a satde

humana e todos os seres vivos.

Em especial, destaca-se os efluentes de laticinios, que se langados nos corpos hidricos
sem tratamento podem inviabilizar o uso desta dgua para outras atividades, como as industriais,
o consumo humano e até mesmo, causar danos aos organismos que vivem ou dependem deste rio

(SILVA et al., 2018).

As industrias de laticinios, além de produzirem residuos liquidos em grande quantidade,
também possuem outros poluentes que sao emitidos a0 meio ambiente, como as emissoes
atmosféricas pela fumaca e também residuos sélidos. Todos os residuos de uma certa forma,
quando langados no meio ambiente incorretamente, podem tornar-se um problema ambiental.
Para minimizar e/ou evitar estes danos faz necessario um controle na geragdo deste poluentes

pela industria de laticinio (SILVA, 2011).
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4.2 EFLUENTES DE LATICINIOS

Azzolini (2013) cita que as industrias de laticinios englobam grande numero de operagdes
€ processos, como: recep¢ao, processamento, tratamento térmico, elaboracao dos produtos,
embalagens, armazenamento e expedicao e, em todas as etapas, ¢ utilizada muita agua. Assim, as
industrias de laticinios se destacam no consumo de 4agua e na geragdo de residuos liquidos
(NADAL etal.,2018; SILVA etal., 2018; PAPP et al., 2019) e, em especial, devido aos processos
de higienizacao dos equipamentos com produtos quimicos, gera-se efluente com alteragao de pH

(SILVA et al., 2018).

Os despejos liquidos das industrias lacteas sdo compostos de matéria-prima diluida, como
matéria organica, compostos proteicos, gordurosos, carboidratos, materiais flutuantes como
graxas, produtos quimicos 4cidos e alcalinos, detergentes neutro, desinfetantes e oOleos de
equipamentos. Desta forma, apresentam alteracdo de pH, elevada demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), devido a grande quantidade de lipidios,
proteinas, carboidratos e lactose (SILVA et al., 2013; NADAL et al., 2018).

O soro ¢ o principal agente poluidor dos laticinios quando este laticinio trabalha com a
producdo de queijos. A cada dez litros de soro sem tratamento descartado no meio ambiente

equivale a polui¢do causada por cinco habitantes, além de aumentar DBO e causar a eutrofizacao

nas aguas (SILVA et al., 2018).

Segundo Souza e Hemkemeier (2020), dependendo do tipo de queijo produzido e as
enzimas utilizadas nesta fabricagdo, gera-se um soro de leite mais doce ou mais acido. Também
dependendo do tipo de leite utilizado, de cabra, ovelha, vaca entre outros, ou a época do ano, as
condigdes climaticas, o tipo de alimentagao dos animais e o tempo de lactagdo podem influenciar

na qualidade de leite e, consequentemente, nas condi¢des finais do efluente.

Para definir o tratamento do efluente gerado, ¢ necessario conhecer as caracteristicas
fisicas, bioldgicas e quimicas do efluente gerado. Desta forma, a industria pode adotar a melhor

forma de tratamento (AZZOLINI; FABRO, 2013).

Os efluentes liquidos quando lancados de forma incorreta alteram a qualidade da 4gua a
jusante do lancamento, tornando-a imprépria para o consumo, desta forma, o controle e
caracterizagdo correta do efluente ¢ imprescindivel para o tratamento eficiente (SILVA et al.,

2018).
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4.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Para o tratamento de dguas residuais provenientes de agroindustrias de laticinios sdo
utilizados processos fisico-quimicos e bioldgicos (PAPP et al., 2019). Os processos fisico-
quimicos sdo capazes de remover a matéria organica € a inorganica em suspensao coloidal e
reduzir a presenca de microrganismos. Os tratamentos bioldgicos removem a matéria organica
dissolvidas em suspensao, através de transformacao destes em solidos sedimentaveis como flocos

biologicos ou gases (NADAL et al., 2018).

Para o tratamento fisico-quimico, o coagulante mais utilizado € o inorgénico, a base de
ferro ou aluminio, pelo custo beneficio e sua eficiéncia (BRAUN et al., 2014). Avaliando do
ponto de vista ambiental, estes tipos de coagulantes possuem como ponto negativo os seus
residuos, pois permanecem sais de ferro e aluminio no lodo, podendo ser toxicos e ndo

biodegradaveis.

Assim, para minimizar estes problemas pode-se utilizar os coagulantes organicos, que sao
biodegradaveis, ndo sdo toxicos e produzem lodo em menor quantidade, isentos de sais metalicos,
podendo ser destinados como forma de adubacdo para areas degradadas e sem risco de
contaminagao (KUHN et al., 2015; PAPP et al., 2019), sendo uma alternativa sustentavel para o
setor industrial (OLIVEIRA et al., 2018).

Gallio (2019) descreve que os coagulantes naturais vém sendo utilizados e avaliados em
funcdo do seu potencial de aplicagdo em diferentes tipos de processos, destacando-se os
coagulantes naturais extraidos das seguintes plantas: Moringa Olifera, Greolifera, Cadia celsina,

Bombax, Aloe vera, Grewia asiatica e Hibiscus ficulneus.

Segundo Franco et al. (2017), a M. olifera possui fungdes medicinais e alimenticias, as
folhas podem ser usadas para clarificagdo de dgua para o consumo humano, e as sementes
apresentam melhor potencial de coagulacdo e floculacdo que as demais partes da planta. O uso
da semente da M. oleifera, pode reduzir bastante o uso de coagulantes quimicos, apresentando
como vantagens geracao de lodo biodegradavel, manutencao do pH da agua, altas eficiéncias na
remocdo de cor e turbidez, normalmente acima de 90% (FRANCO et al., 2017). Entretanto,
estudos buscando a identificagdo de outros coagulantes naturais sdo importantes, principalmente

de plantas poucos estudadas, como da Urera baccifera.

Os processos biologicos tem demonstrado menores custos de instalacdo e operagdo, sendo

que as bactérias possuem capacidade muito maior de transformag¢do das espécies nitrogenadas
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presentes nos efluentes em nitrogénio gasoso (N2) e, demonstraram crescente potencial para
aplicagdo em tratamentos de efluentes agroindustriais, pois apresentam alta eficiéncia e baixo

custo (SCHEEREN et al., 2011).

Os Processos Oxidativos Avangados (POA) também podem ser utilizados para tratamento
de efluentes. S@o processos que se baseiam em radicais livres e, o mais usado ¢ de fotocatalise
heterogénea com sistema de didxido de titaneo/UV (TiO»/UV) (FIOREZE et al., 2014). A
fotocatalise heterogé€nea ¢ um processo obtido a partir da irradiagdo de um catalisador, que pode
ser utilizado o didxido de titanio (TiOz), que gera um radical livre hidroxila (*OH), que tem o
poder de oxidar as moléculas organicas, transformando em compostos menores e oxidando-as

(DIAS et al., 2018).

A foto-ozonizacdo ¢ um dos POAs utilizados em tratamentos de efluentes. O uso do
processo com ozonio foi utilizado por muito tempo apenas no tratamento de agua visando a
desinfeccao e eliminacao de odor, sabor e cor, mas pelas suas caracteristicas quimicas e reativas,
a aplicacdo do ozonio tem se expandido de maneira consideravel,sendo utilizado para tratamentos
terapéuticos como ozonioterapia para seres humanos e animais, conforme cada protocolo do
profissional, e no tratamento de esgoto e efluentes de diversos processos industriais, como da

industria de celulose e papel, téxtil, farmacéutica, laticinios, entre outras (JUNIOR, 2018).

O processo apresenta muitas vantagens como insolubilidade em agua, boa estabilidade
em ampla faixa de pH e por ser atdxico, também demonstra ser eficaz na degradacao de
contaminantes organicos e na eliminagdo microbioldgica sem geragdo de lodo residual (DIAS et
al., 2018). Porém, ¢ um tratamento com custo elevado e com uso de luz ultravioleta (FIOREZE

etal., 2014).

4.4 LEGISLACAO AMBIENTAL

A Resolugdo N° 357 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), de 17 de
marco de 2005, estabelece os padrdes do corpo hidrico receptor e destaca que os efluentes, de
qualquer fonte poluidora, s6 poderao ser langados no corpo receptor, apds tratamento, seguindo
os padroes conforme a legislagdo. Nesta, os padrdes para langamento de efluentes sdo: pH entre
5 a 9; temperatura inferior a 40°C; materiais sedimentaveis at¢ 1 mL/L. com regime de

langamento de vazdo maxima de até 1,5 vez a vazdo média do periodo de atividade diaria do
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agente poluidor; 6leos minerais até 20 mg mL 6leos vegetais e gorduras animais até¢ 50 mg/L ¢

auséncia de materiais flutuantes (BRASIL, 2005).

A Resolugao N° 430 do CONAMA, de 13 de maio de 2011, dispde sobre as condigdes
e padrdes de lancamento de efluentes, complementando e alterando a Resolug¢dao n° 357/2005,

adicionando que para langamento de efluentes este deve ter remoc¢ao minima de 60% da demanda

bioquimica de oxigénio 5 dias a 20° (BRASIL, 2011).
A Resolugdo do CEMA 070/09 (PARANA, 2009) ¢ uma legislagio do estado do Parana

que dispde sobre os padrdes para liberagdo dos efluentes nos corpos hidricos. Com relagao ao
efluente de laticinio, o padrao para DQO ¢ de 200 mL/L, DBOs de 50 mg/L e oleos e graxas até
50mg/L.

A Resolugio do CEMA N° 81, de 19 de outubro de 2010 (PARANA, 2010), dispde
sobre os critérios e padrdes de ecotoxicidade para o controle de efluentes liquidos em aguas
superficiais do estado do Parand, considerando preservar a qualidade ambiental, de saude ptblica
e dos recursos naturais. Os testes de ecotoxicidade tem como objetivo apoiar agcdes de gestdo
ambiental indicando a necessidade de controle das fontes geradoras com potencial toxico para os

organismos aquaticos.

Os bioindicadores podem ser usados para realizar os testes ecotoxicidade, para cada tipo
de efluente, desde efluentes com toxicidade baixa até efluentes com grau de toxicidade alto, os
bioindicadores utilizados conforme a Resolugdo CEMA N°81 (2010) sdo: Vibrio fischeri,
Misidaceos, Daphia magna, Ceriodaphnia dubia, Scenedesmus subspicatus, Echiometra

lacunter, Lytechinus variegatus, Artemia salina e Eisenia fetida.

4.5 BIOINDICADORES E BIOMARCADORES

Santos et al. (2016) citam que os bioindicadores sdo utilizados para monitorar a qualidade
dos ambientes, sendo espécies, grupos de espécies ou comunidades biologicas que, em

abundancia num determinado local, sdo indicativos das condi¢des ambientais.

Os organismos utilizados como bioindicadores devem ser de uma origem onde o manejo
¢ adequado e seguro, ter resisténcia a substancia exposta e adaptabilidade ao experimento de
laboratorio e facil manipulacdo (AKAISHI et al., 2004; MAGNONI, 2019). Com o aumento da

industrializacdo e da urbanizacdo os ecossistemas vém sofrendo grandes impactos, podendo
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contaminar diversos niveis tréficos através da cadeia alimentar atingindo locais distantes de onde

ocorre a descargas destes residuos (SILVA, 2016).

Os biomarcadores sdo definidos como alteragdes moleculares, bioquimicas ou fisioldgicas
das células, tecidos e 6rgao dos organismos que sdo expostos aos xenobioticos (SILVA, 2016).
Os testes podem sdo realizados em laboratério ou em campo, sendo que os testes em laboratorio
estdo voltados a analisar as condigdes e concentracdes dos poluentes, permitindo variagdes de

tempo de exposi¢ao dos organismos a substancia a ser testadas (ALMEIDA, 2018).

Os biomarcadores ecotoxicoldgicos se mostraram uma ferramenta importante para a
avaliacdo dos xenobidticos aos quais 0s organismos podem ser expostos, como metais pesados,
matéria organica, pesticidas entre outros poluentes langados no meio ambiente terrestre ou

aquatico (SILVA, 2016).

4.5.1 Eisenia fetida L.

A E. fetida é conhecida como minhoca vermelha californiana, por apresentar coloragdes
na parte dorsal do corpo que variam de vermelho, vermelho escuro a marrom. Esta espécie de
anelideo ¢ classificada taxonomicamente no Reino Animalia, Filo Annelida, Classe Clitellata,

Ordem Haplotaxida e Familia Lumbricidae (ANDREA, 2010).

Conforme Andréa (2010), as minhocas tem sido empregada como organismos testes em
ensaios de toxicidade por possuirem destaque na formagdo de solo, capacidade de acumulagao
de poluentes e desempenharem um papel fundamental nos ciclos do solo, além de fornecerem
estimativas sobre a toxicidade, permitindo assim intervalos de doses dos poluentes em estudo,

oferecendo estimativas para exposi¢ao continua durante um teste.

As minhocas, devido ao seu modo de alimentacdo detritivoro e sua pele fina e imida,
estdo sempre em contato com materiais presentes no solo, assim, qualquer substancia toxica
presente no solo podera afetar de alguma forma a populacao de minhocas, tornando as mesmas
organismos adequados para testes ecotoxicoldgicos. Ainda tem a vantagem de sua a criagdo poder

ser realizada em laboratério (PANIAGO et al., 2016).

Paniago et al. (2016) citam que as espécies Eisenia andrei e Eisenia fetida sao as mais
usadas como bioindicadores ambientais em diversos tipos de ensaios ecotoxicologicos do solo,

sendo usados como bioindicadores ambientais de solos contaminados por poluentes organicos
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persistentes, como fungicida, inseticidas, herbicidas, poluentes inorganicos como metais pesados,

poluentes organicos como residuos do meio urbano, industrial e residuos de animais.

4.5.2 Artemia salina L.

O teste com A. salina, se destaca pela rapidez, por ser baixo custo, utilizar poucas
amostras, facil manipulacao, alta adaptabilidade e confiabilidade. Pode ser testada em diferentes
efluentes, como efluente de lavanderia hospitalar, de lavagens de equipamentos com produtos

quimicos e industriais (HIROTA, 2012).

Segundo Hirota (2012), esta metodologia pode ser empregada em pesquisas com produtos
naturais, sintese de medicamentos, farmacologia, neurologia, quimica, meio ambiente, ecologia,

triagem biologica e outros.

O teste de toxicidade com A. salina foi usado, por exemplo, para avaliar e o tratamento
com o POA com 0z6nio e UV de um efluente sintético de café, e mostrou que o processo de

ozonizagao interferiu na mobilidade das A. salina (TAKASHINA, 2018).

4.5.3 Teste de citotoxicidade do MTT com cultura de células de mamiferos

As células respondem rapidamente a exposicdo a poluentes alterando suas taxas
metabdlicas, crescimento celular ou transcricdo genética, podendo server de padrio de
citotoxicidade. Assim, estudos in vitro, utilizando modelos animais ou humanos, tém contribuido

para a triagem e classifica¢do de produtos quimicos (EISENBRAND et al., 2002).

O teste quantitativo in vitro denominado de ensaio do MTT (dimetiltiazol difenil
tetrazolium) foi desenvolvido por Mosmann, em 1983, e baseia-se na capacidade da succinato
desidrogenase, uma enzima do ciclo de Krebs, ativa em mitocondrias de células vivas, em
converter o sal tetrazolio (MTT), que € hidrossoluvel e de cor amarelada, em cristais de formazan,
de coloracdo roxa. Assim, quanto maior a conversao, maior a viabilidade celular e, quanto menor
a conversao menor a viabilidade celular e, assim, a maior a citotoxicidade.

Os ensaios de citotoxicidade que mensuram a atividade mitocondrial sdo utilizados para

detectar danos precoces, pois os contaminantes da agua tém dois efeitos principais sobre as

células, efeitos toxicos que levam essas células a morte ou ainda efeitos proliferativos que podem
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indicar sequelas carcinogénicas na biota exposta a tais recursos hidricos (TRINTINAGLIA et al.,

2015).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 LATICINIO EM ESTUDO

A industria de laticinios estudada estd situada no municipio de Marmeleiro, no sudoeste
do estado do Parana. A industria processa em média 40.000 litros de leite mensal, sendo este
transformado em diversos tipos de queijos como: queijo colonial, queijos temperados, queijo ao
vinho, queijo zero lactose, queijo tipo asiago, queijo tipo gouda e queijo parmesao.

Apo6s a produgdo, o sub-produto gerado (soro de leite), ¢ armazenado em um tanque
fechado, que ¢ enviado para alimentag@o animal de suinos. J& o soro resultante do processo de
prensagem dos queijos, com fermentos e coagulantes, ¢ incorporado juntamente com a agua
utilizada para a higieniza¢do dos equipamentos. Durante este processo de producdo ¢ utilizado
em média seis litros de dgua para cada litro de leite produzido, conforme descrito na Figura 01,
que apresenta o consumo de agua e de geracdo de efluentes da industria em cada etapa do
processo de produgao.

Ao iniciar a producdo ¢ realizada a higienizagdo de todos os equipamentos e utensilios
que sdo: pasteurizador, queijo-matic, dreno prensa, desnatadeira, prensas, mesas, formas e tampas
(Figura 02). Em média, sdo utilizados trés mil litros de 4gua nesse procedimento, gerando efluente
com concentracao de produtos alcalinos, dcido e clorados, além do arraste de 6leos que saem dos
equipamentos, que também sdo direcionados junto com a agua para a lagoa de tratamento.

A 4gua utilizada para a caldeira recebe tratamento com produtos desincrustastes para
evitar danos nas tubulagdes, sendo que o vapor produzido ¢ utilizado para aquecimento dos
equipamentos e o excedente ¢ descartado em forma de agua quente gerando assim um volume
maior de efluente.

No processo para a fabricagdo dos queijos temperados gera-se residuos solidos e liquidos
como: restos de tomate, orégano, pimenta, além do vinho, que também sdo descartados como
forma de efluente.

A agua utilizada na producdo dos queijos ¢ proveniente de um pogo artesiano situado na
propria industria. Apos ser bombeada para uma caixa de fibra com capacidade de 5.000 litros ¢
feita a adi¢cdo de hipoclorito a 12% através de bomba dosadora, até atingir a concentragdo de 0,20
ppm a 2,00 ppm. O controle de qualidade ¢ responséavel pelas andlises microbiologicas, que sao
realizadas semanalmente, e analises fisico-quimicas da dgua que sdo realizadas diariamente no

laboratorio da empresa, avaliando: pH, cloro, coliformes totais e coliformes termotolerantes.
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Figura 01 - Fluxograma do consumo de dgua e de geracdo de efluentes da industria de laticinios

em todas as etapas do processo produtivo.
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 02 - Equipamentos da industria de laticinios.

A: Dreno prensa; B: Maquina de embalagem; C: Lavatério de maos; D:
Pasteurizador/Desnatadeira; E: Queijo-Matic; F: Tanque de higienizagao.

Fonte: Autoria propria (2020).

Todo o efluente gerado pela industria ¢ direcionado para uma caixa de gordura
localizada na parte externa (Figura 03). Na sequéncia ¢ enviado por tubulagdo de pvc de
forma subterranea, para a Lagoa 1 (Figura 04), localizada a 1.500 metros da estrutura
principal da industria de laticinios, porém proximo a mata ciliar e de um rio de pequeno
porte. A Lagoa é composta por uma geomembrana como forma de isolamento como pode
ser observado na Figura 05. O efluente da Lagoa 1 na saida ¢ coletado semanalmente para
realizar analise de pH no laboratorio da industria, com equipamento pHmetro de bancada

marca Ohaus ST 2100 F, marca Cap lab.

Figura 03 — Caixa de gordura da industria de laticinio.

Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 04 - Efluente armazenado na Lagoa 1 da industria de laticinio.

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 05 - Estrutura e localiza¢do da Lagoa 1 de tratamento da industria de laticinio.

B == p— — —— —————

Fonte: Autoria propria (2020).

5.2 COLETA DO EFLUENTE

Para a obten¢do do efluente da industria de laticinio foi realizada a coleta de
amostra composta. Estd amostra foi coletada durante o processo de producao, na saida da
fabrica, caixa de gordura e na lagoa de tratamento 1, em diferentes momentos do processo

produtivo da empresa.

Foram realizadas coletas de 10 litros de cada ponto a cada 30 minutos durante o

processo de producdo, totalizando 60 litros de efluente em cada ponto. Estas amostras
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foram homogeneizadas e resultou na amostra chamada de efluente bruto. Na sequéncia,
o efluente foi armazenado e congelado para a realizagao dos tratamentos propostos e das

analises toxicologicas.

5.3 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DO EFLUENTE

As analises fisico-quimicas do efluente bruto foram realizadas pelo laboratorio
LGQ (Francisco Beltrao - Parand) e seguiram a metodologia estabelecida no Standart
Methods (2012), avaliando os seguintes parametros: alcalinidade total, pH, demanda
quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), ferro total,
nitrogénio amonical total, nitrogénio total, 6leos e graxas totais, s6lidos sedimentaveis,
solidos suspensos totais, solidos totais fixos, sélidos totais volateis e solidos totais.

Os resultados foram comparados com Resolugdo Brasileira do CONAMA
N°430/2011 (BRASIL, 2011), que descreve os padrdes para langamento dos efluentes

nos recursos hidricos.
5.4 SISTEMAS DE TRATAMENTO DOS EFLUENTES
5.4.1 Tratamento Fisico-quimico (Coagulagdo)
5.4.1.1 Obtengao do coagulante

Em estudos preliminares (dados ndo apresentados), verificou-se que o extrato
proveniente da raiz da U. baccifera apresentou maior potencial como coagulante que o
extrato produzido a partir das folhas desta planta, por isso, optou-se por utilizar o extrato
das raizes da U. baccifera como coagulante neste trabalho. O extrato foi produzido em
parceria com a empresa América Verde Farmacos, sendo que o processo extrativo se
encontra sob sigilo.

5.4.1.2 Ensaios de coagulagdo

Foram avaliadas as condi¢des de operacao do processo de coagulacdo, com o

coagulante natural U. baccifera, que maximizassem a eficiéncia da remogao da turbidez
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e dos 6leos e graxas, por serem pardmetros que estavam fora dos limites estabelecidos
pela Legislagdo Brasileira do CONAMA N°430/2011 para langamento deste efluente nos
corpos hidricos (BRASIL, 2011), respectivamente.

ApOs testes preliminares, foi realizado um delineamento composto centro
rotacional (DCCR) com trés varidveis independentes (pH, dosagem do coagulante e
tempo de decantagdo). Para isso foram definidos 17 ensaios: 8 relativos ao planejamento
fatorial 2* (niveis +1 e -1) para obtengio dos pardmetros lineares do modelo de regressio,
6 referentes aos pontos axiais (niveis +1,68 e -1,681) indicando os pardmetros quadraticos
do modelo de regressao e 3 pontos centrais (nivel 0) para avaliagdo do erro experimental
envolvido. A partir dos niveis (Tabela 01), a matriz do planejamento foi construida,

conforme Tabela 02.

Tabela 01 - Valores codificados e reais para as trés variaveis independentes avaliadas
(pH, dosagem do coagulante e tempo de decantagdo) no processo de coagulagdo com o

coagulante U. baccifera

Niveis
Variaveis operacionais
-1,68 -1 0 1 1,68
pH 6,6 80 10,0 12,0 134
Dosagem de coagulante (mL/100 mL) 1,6 5 10 15 184
Tempo de decantacao (min) 6,6 10 15 20 234

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 02 - Matriz do planejamento experimental (DCCR 2°) para coagula¢io com o
coagulante U. baccifera com as combinagdes das trés variaveis independentes avaliadas

(pH, dosagem do coagulante e tempo de decantagao)

Variaveis
Ensaios oH Dosagem de coagulante Tempo de decantacio
(mL/100 mL) (min)
1 8,0 5,0 10,0
8,0 5,0 20,0
8,0 15,0 10,0

A WD

8,0 15,0 20,0
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5 12,0 5,0 10,0
6 12,0 5,0 20,0
7 12,0 15,0 10,0
8 12,0 15,0 20,0
9 6,6 10,0 15,0
10 134 10,0 15,0
11 10,0 1,6 15,0
12 10,0 18,4 15,0
13 10,0 10,0 6,6
14 10,0 10,0 23,4
15 (C)* 10,0 10,0 15,0
16 (C)* 10,0 10,0 15,0
17 (C)* 10,0 10,0 15,0

(C)* - ponto central.

Fonte: Autoria propria (2022)

O modelo matematico que relaciona as variaveis independentes (pH, dosagem de
coagulante e tempo de decantagcdo) com as varidveis dependentes (percentual de reducao

da turbidez e percentual de remogado dos 6leos e graxas) estd apresentado na Equagao 1.

R (%) =ay + a1q; + a,q97 + azq; + a,q3 + asqs + asq3 + a;q; q; +
agq1qs + a9q,qs (1)

Em que:

R ¢ a resposta experimental (percentual de redugao da turbidez ou percentual de
remocao dos 6leos e graxas)

qi1 € um parametro operacional ajustado (pH)

q2 € um parametro operacional ajustado (dosagem de coagulante)

g3 € um parametro operacional ajustado (tempo de decantagao)

ao, a1, a2, a3, a4, as, a6, a7, ag € a9 sao parametros ajustados do modelo que definem

regressao polinomial de segunda ordem.
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Os ensaios de coagulagdo foram realizados em equipamento jar test (Milan,
modelo 2036P) onde primeiramente realizou-se o ajuste do pH do efluente da industria
de laticinio, com solucdo de acido cloridrico ou hidroxido de sédio na concentracao de 1
mol/L, conforme valores estabelecidos na Tabela 02 para cada ensaio.

Em seguida foi feita a adi¢do do extrato do coagulante natural U. baciffera, nas
concentragdes definidas no planejamento, seguida da mistura rapida (30 segundos em 100
RPM) e lenta (15 minutos em 25 RPM), com controle da velocidade de agitacao feito
pelo préprio equipamento.

Passado o tempo de decantacdo estabelecido para cada ensaio (Tabela 02) foi
realizada a coleta do sobrenadante para as analises posteriores. O efluente em tratamento
permaneceu em temperatura ambiente durante todo o processo.

Ap6s a definicao da melhor condi¢do de tratamento indicada pelo ponto 6timo do
planejamento experimental (por meio da resposta de variagdo de turbidez e dleos e graxas)
foi realizada a caracterizagdo do efluente pelos parametros: pH, turbidez, 6leos e graxas,
DBO, DQO, solidos totais, solidos volateis ¢ solidos sedimentaveis, conforme

estabelecido no item 5.3.
5.4.2 Processos Oxidativos Avangados
5.4.2.1 Foto-ozonizagao
O efluente bruto e o efluente tratado na melhor condicdo do tratamento de
coagulagao foi submetido ao ensaio de foto-ozonizagao (O3/UV), foram utilizado dois litros

da amostra (efluente bruto, tratado coagulagdo), por um tempo de 1 hora cada amostra,

sendo utilizado um reator descontinuo com dois litros de volume util (Figura 06).



35

Figura 06- Representacao do reator fotoquimico.
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Fonte: BOHRER (2020).

O ozbnio empregado no ensaio de foto-ozonizagao foi gerado a partir do oxigénio
atmosférico em um ozonizador modelo OZONIC OP e, foi continuamente introduzido no
reator através de um difusor de pedra porosa com uma vazao de 10L/hora.

O reator (Figura 06) ¢ composto por um tubo de vidro transparente (didmetro
interno de 11 cm e altura de 37 cm) com dois acessos na tampa, um para coleta das amostras
e outro para controle da temperatura durante as reag¢des, além de um acesso na lateral para
adicdo do ozonio. A fonte de radiagdo ultravioleta UV-C (A=254 nm) ¢ constituida por uma
lampada de vapor de mercurio (Osram) de 8 watts de poténcia, fixada no centro do reator
com a protecao de um tubo de quartzo (3 cm de diametro por 30 cm de altura). O sistema
possui um agitador magnético com o intuito de promover a homogeneizag¢ao das amostras.
O tempo das reagdes foi de 1 horas em temperatura ambiente.

Foi avaliada a eficiéncia e remocao das seguintes variaveis para fins de comparagao
foi realizada a caracteriza¢dao do efluente pelos parametros: pH, turbidez, 6leos e graxas,
DBO, DQO, solidos totais, solidos volateis e sélidos sedimentaveis, conforme estabelecido

no item 5.3.
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5.5 TESTES DE ECOTOXICIDADE

5.5.1 Solugao tratamento

A fim de eliminar as varidveis e avaliar a eficiéncia dos tratamentos na
ecotoxicidade dos efluentes, foram avaliadas as amostras do efluente bruto, tratado com
o coagulante U. baccifera nas condi¢des o0timas definidas no planejamento experimental,
tratado com foto-ozonizacdo, tratado com o coagulante U. baccifera seguido da foto-
ozonizagdo e a U. baccifera sozinha, na mesma concentragdo definida como 6tima no
planejamento experimental da coagulacao (14 ml/ 100ml de agua destilada), com e sem
o pH ajustado, de acordo com a condi¢ao 6tima definida no planejamento experimental

da coagulacdo (pH 9,9).

5.5.2 Teste de Imobilidade/Mortalidade com Artemia salina L.

O teste realizado de toxicidade aguda com A. salina L. foi realizada pelo método
proposto por Guerra (2001), com modificagdes baseadas na ABNT NBR 13373 (2010).
Cistos de A. Salina foram incubados em solu¢do com sal marinho sintético (30 g/L),
aerados, sem luminosidade e temperatura de 25°C, para induzir a eclosdo. A agua
utilizada para preparar a solucdo foi salina foi coletada do pogo artesiano da propria
industria, sendo destilada por destilador marca Cap-Lab.

Apos a eclosdo, 10 nduplios foram transferidos para pocos de placas de cultivo de
24 pogos (Figura 07), contendo 10 nduplios por pogo ¢ 2 mL das amostras tratamento,
controle negativo com agua destilada e controle negativo com solugdo salina (controle
salino) nas seguintes concentragdes: 100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,2% e 3,1%. Foram
realizadas quadruplicatas, de cada grupo amostral e, apds 24 horas de incubagdo das
placas a 25°C e ao abrigo da luz, foi feita a contagem do niimero de nduplios mortos,
consideradas como tal aqueles que permaneceram imoéveis durante 20 segundos de
observacgao.

Os numeros de A. salina vivas/moveis, do teste de imobilidade/mortalidade
foram avaliados pelo teste de normalidade e ANOVA, seguidos do teste de comparacao

de médias de Kruskal-Wallis (a=0,05; n=4), por meio software Action 6.2.



37

Figura 07 - Montagem e leitura do teste de imobilidade/mortalidade com A. salina.

Fonte: Autoria propria (2020).

5.5.3 Teste de Fuga com Eisenia fetida L.

O ensaio de fuga com as minhocas E. fetida (Figura 08) foi realizado segundo
normativa NBR ISO 17.512-1 (ABNT, 2011) e protocolado pela ISSO (2008). Utilizou-
se uma adaptacdo do solo artificial (SAT) proposto pela OECD (1984), como solo para
ensaios de fuga. Denominado solo artificial tropical, este ¢ constituido por uma mistura
de areia fina seca e peneirada (70%), caulim em po6 (20%) e fibra de coco formato chips

(10%) (Figura 08).

Figura 08 — Minhocas e solo artificial tropical no teste de fuga com Eisenia fetida

Fonte: Autoria propria (2020).
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Este solo foi distribuido em recipientes retangulares de polipropileno, com altura
115 mm, e dimensdes 175 x 132 mm. A tampa dos recipientes foi perfurada, e seu volume
no interior dividido ao meio por um divisor plastico removivel. Cada lateral do frasco
continha 300 g de SAT e, a umidade do solo foi ajustado para 60% da capacidade maxima
de retencdo de dgua, utilizando dgua destilada, solu¢do de acido borico (750 mg/kg de
solo SAT) para o controle positivo e as amostras tratamento.

Para cada tratamento, uma lateral dos frascos continha SAT+agua destilada,
enquanto a outra metade foi preenchida com a mesma quantidade de solo-teste e a solugdo
tratamento (SAT + 4cido borico ou efluente). Entdo, retirou-se o divisor plastico e
colocou-se 10 minhocas na linha divisdria entre os dois lados que se encontram no mesmo
recipiente, lado a lado. Foram utilizadas minhocas da espécie E. fetida, coletadas ja
adultas no minhocario da UTFPR campos de Francisco Beltrdo.

Os recipientes foram mantidos no escuro durante 48 horas e, passado este periodo,
recolocou-se o divisor plastico em todos os recipientes, separando o solo controle e
tratado. Apds isso, realizou-se a contagem dos organismos de cada sec¢ao dos recipientes.
Se no momento de recolocar as divisérias algum organismo sofrer corte em seu corpo,
considerou-se a presenca na lateral que continha a parte anterior do corpo (CANDELLO,
2014).

No controle negativo (CO-) do experimento, o solo controle, sem contaminantes,
foi disposto nas duas se¢des do recipiente. Esse processo verifica o atendimento a um dos
critérios de validacdo do ensaio: a distribui¢do homogénea dos organismos nos
recipientes- teste, na auséncia de contaminantes. Nesse ensaio analisou-se o niimero de
minhocas mortas durante o periodo de exposi¢ao. O teste ¢ valido somente se este numero
for menor que 10% em cada recipiente.

A andlise dos dados foi realizada em termos de porcentagem de fuga, de acordo
com a equagao 2:

%=[(Nc-Nt)/N]x100 (2)

% =porcentagem de fuga;

nC= numero de minhocas encontrada da se¢do B(solo-controle);

nT= nimero de minhocas encontrada da se¢do A (solo-teste);

N= niimero total de minhocas (soma das replicadas por efluente).
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Respostas negativas (as minhocas preferem solo teste), sdo consideradas como 0%
de fuga. E, o solo ¢ considerado toxico quando mais de 80 % dos organismos expostos
preferem o solo controle.

Os dados médios e desvio-padrao do numero de E. fetida encontradas em cada
secdo do recipiente do teste de fuga foram analisados pelo teste de Fisher unicaudal, por

meio do software Action 6.2.

5.5.4 Teste de Citotoxicidade do MTT com Cultura de Células de Mamiferos

O ensaio de citotoxicidade do MTT foi realizado de acordo com o protocolo
sugerido (MOSMANN, 1983), com modificagdes. As células LLC-MK2, derivadas de
rim de Macaca mullata, foram cultivadas em frascos de cultura de 25 cm?, contendo 10
mL de meio de cultura DMEM, suplementando com 15% de soro bovino fetal, e
incubadas em estufa a 37 °C com 5% de CO,.

Para os experimentos, foram utilizadas placas de cultura de 96 pogos onde foram
cultivadas 1x10° células LLC-MK2/pogo. Apods estabilizagdo por 24 horas, o meio de
cultura foi descartado e adicionado 100 pL de meio completo com os seguintes
tratamentos: meio de cultivo (controle negativo - CO-), agente citotoxico metil
metanossulfonato (MMS — 150 uM), (controle positivo - CO+) e tratamentos com as
concentragdes de 1:10, 1:100 e 1:1000 (v/v, amostra/meio) das amostras tratamento. Estas
amostras foram previamente filtradas utilizando microfiltros com um tamanho de poro de
0,22 pm.

Apos 24, 48 e 72 horas de incubagdo, o tratamento foi substituido por meio de
cultura contendo de MTT (0,167mg/mL). As placas foram incubadas por mais quatro
horas antes do descarte do meio contendo MTT, seguido da adigdo de 100 pL de
dimetilsulfoxido (DMSO) para solubilizacdo dos cristais de formazan. A leitura das
absorbancias foi realizada em leitora de microplacas (Thermo Plate) a 560 nm utilizando
o espectrofotdometro UV-Vis. A andlise estatistica foi realizada pelo teste de normalidade
e ANOVA, seguida do teste de comparacao de medias de Dunnet (0=0,05; n=4), por meio
software Action 6.2.

Também foi realizado o célculo da viabilidade celular pela Equacao 3.



_ ABST
Ve = (A—BSCO_) x 100 (3)

Onde:
VC = Viabilidade celular [%];

ABSt = Absorbancia do tratamento;

ABSo_ = Absorbancia do controle negativo.

40
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Os dados das anélises fisico-quimicas do efluente bruto da industria de laticinios
de queijos (Tabela 01) mostram que o efluente apresentava elevadas, DBOs (1.435,82
mg/L) e DQO (2.346,24 mg/L). Estes resultados sdo justificados principalmente pela
presenga de residuos de leite e soro, que elevam a carga organica do efluente. A elevada
concentragdo da DBOs também pode ser, como sugerido por Batista e Aguiar (2018),
devido ao mau funcionamento de equipamentos, uso excessivo de produtos quimicos e
agua na lavagem dos equipamentos e, at€¢ mesmo, o tipo de atividade que este laticinio

desenvolve, podendo liberar mais residuos no processo de fabricagdo dos produtos.

Tabela 03 - Caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto do laticinio de queijos.

Parametros Valor
pH 9,93
Turbidez 506 UNT
DBOs 20°C 2942,33 mg/L
DQO 5551,56 mg/LL
Oleos e graxas total 1133,00 mg/L

Soélidos suspensos totais 6836,00 mg/L

Solidos sedimentaveis 1,5 mg/L

Solidos volateis 1645,00 mg/L

DBOs- Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; UNT:

unidades nefelométrica de turbidez.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Azzolini e Fabro (2013) ressaltam que o pardmetro DBOs retrata de uma forma

indireta o teor de matéria organica nos efluentes ou no corpo da dgua, sendo, portanto,
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uma indicacdo do potencial do consumo de oxigénio dissolvido. A presenca do elevado
teor de matéria organica pode induzir ao completo esgotamento do oxigénio na agua,

provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica.

A relagao entre DBOs e DQO do efluente permite avaliar a sua condi¢cdo de
biodegradabilidade e consequentemente, a viabilidade de implantagdo de um sistema
adequado de tratamento. No presente estudo o valor da DQO foi de 5551,56 mg/L e o
valor da DBOs do efluente foi de 2942,33 mg/L e o valor dessa relagao (DQO/DBO) foi
abaixo de 1,88, abaixo de 2,5 conforme Batista e Aguiar (2018), indicando a presenca de
matéria organica biodegradavel, porém necessitando de um tratamento prévio ou um
tratamento capaz de eliminar possiveis inibidores, tornando mais dificil o tratamento

bioldgico, aerdbio ou anaerdbio.

O processo aerdbio possui alta eficiéncia na remogao da matéria organica, porém,
opera com carga organica volumétrica baixa, pois possui uma limitacdo imposta pela
transferéncia de oxigénio, tornando dificil a capacidade de processamento. Ja o
tratamento anaerobio pode ser operado com carga organica volumétrica alta, porém,

possui a capacidade de remogao de matéria organica inferior aos processos aerobios.

Inclusive, o teor de solidos suspensos totais do efluente (Tabela 03) encontrado
foi elevado (6836,00 mg/L) e, se comparado o valor com o obtido no estudo de Henares
(2015) (692 mg/L), também com efluente de laticinio de queijo, o valor foi cerca de 10
vezes maior. Os so6lidos sedimentaveis (1,5 mL/L) e volateis (1645,00 mg/L) (Tabela 03)
também estavam altos, sugerindo a necessidade de realizar o tratamento deste efluente

para a reducdo destes parametros.

Outro parametro que apresentou resultado bem elevado foi o de 6leos e graxas
(1.133,00 mg/L). Esta caracteristica se deve provavelmente devido a alta concentragao de
soro e residuos de leite da propria producao. No trabalho de Henares (2015), o efluente
de laticinio de queijos apresentava teor de 6leos e graxas inferior ao do presente estudo
(987,0 mg/L), sendo que isso pode ocorrer devido a matéria prima, quantidade de efluente
gerada em cada fébrica, as condi¢des que sdo realizadas as higienizag¢des, manutencao de

equipamentos entre outros processos.

Com relagao ao pH os dados mostram que o efluente bruto possui um valor basico

(9,93) (Tabela 03). Nos testes rotineiros realizados no laboratorio da industria, o pH do
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efluente sofreu pequenas variagdes conforme os tipos de produtos fabricados e os dias de

producao, mas manteve-se na média de 10 UpH. (Tabela 04).

Tabela 04 - Média do pH do efluente no laboratdrio da industria de laticinios.

MES /2020 Média do pH

Janeiro 10,55
Fevereiro 9,85

Margo 9,99

Abril 10,90
Maio 10,55
Junho 9,90

Julho 10,76
Agosto 10,55
Setembro 10,00

Fonte: Autoria propria, 2020.

A turbidez também ¢ um ponto de indicagdo da qualidade do efluente e, no
presente estudo, apresentou elevado valor (506 NTU). De acordo com Souza e Chagas
(2020), a turbidez e a DBOs podem ser removidas com o uso de coagulantes naturais
como taninos. E, considerando que os efluentes industriais devem seguir a legislagao para
seu descarte no corpo hidrico, sempre levando em consideracdo os padrdes de saida da
industria e os padrdes de lancamento, os resultados da caracterizagdo do efluente bruto
do presente estudo demonstram a necessidade de realizar o tratamento deste antes de seu

langamento no meio ambiente.

6.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Os resultados da reducao média de turbidez e de dleos e graxas obtidos com a
realizacdo dos ensaios de coagulagdo com o coagulante natural U. baccifera conforme

planejamento experimental, estdo dispostos na Tabela 05. Pode-se observar uma eficiente
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taxa de reducdo da turbidez, superior a 75% com valor méximo de 98,3%, e dos 6leos e

graxas, maior que 32% com valor méximo de 80,6%.

Tabela 05 — Reducdo média (%) de turbidez e de oleos e graxas avaliada nos ensaios do
planejamento experimental DCCR 23 para o processo de coagulagio com o coagulante

U. baccifera.

Parametro resposta (%)

Ensaios .
Turbidez Oleos e Graxas
1 88,7+0,4 329+1,6
2 90,9 +0,2 42,0+2,1
3 94,8 +2.,8 68,1 +3,4
4 95,7+ 1,6 74,4 +£3,7
5 89,3+49 74,8 +£3,7
6 89,4+7.8 76,5+ 3,8
7 96,5+ 3,0 80,6 £4,0
8 97,7+2,0 80,6 £4,0
9 90,5+2,4 46,7 +2,3
10 82,3+5,7 67,0+3,3
11 75,8+0,2 56,2 +2.8
12 98,3+0,2 60,1 +3,0
13 96,3 +0,7 75,3 +3,8
14 97,6 +1,1 77,2+3,9
I5(0)* 974+04 77,4 +3,9
16 (CO)* 97,8+0,1 83,1 +4,.2
17 (C)* 96,9 +0,1 68,0 +3,4

(C)* - ponto central.

Fonte: Autoria propria (2022)

A partir da analise destes dados foram obtidos os valores para os coeficientes
lineares e quadraticos do modelo ajustado para o percentual de reducao da turbidez
(Tabela 06) do efluente, sendo a analise dos efeitos realizada pelo teste t de Student.
Analisando os valores verifica-se que os fatores pH (termo quadratico) e dosagem de

coagulante (termo linear e quadratico) foram estatisticamente significativos ao nivel de
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5% de significancia (p < 0,05). Dessa maneira, a equacdo do modelo matematico ¢
representada pela Equacao 4, com coeficiente de correlagdo de 81,2%, ou seja, sendo mais

de 80% dos resultados explicados pelo modelo proposto.

Tabela 06 - Efeito das varidveis do planejamento DCCR 2° para a reducio de turbidez

Fatores Efeito t Coeficiente Desvio
p
padrao
Intercepto 97,15 101,47 97,15 0,96 <0,0005
pH (q1) -1,63 -1,82 -0,82 0,45 0,0778
pH (¢?) -6,32  -6,39 -3,16 0,49 <0,0005
Dosagem de
9,42 10,47 4,71 0,45 <0,0005
coagulante (q2)
Dosagem de
-5,88  -5,94 -2,94 0,49 <0,0005
coagulante (q5)
Tempo de
0,98 1,09 0,49 0,45 0,2829
decantacao (q3)
Tempo de
1,12 1,13 0,56 0,49 0,2644
decantaciio (q3)
qi1X q2 1,17 1,00 0,59 0,59 0,3244
q1X q3 -0,48  -0,41 -0,24 0,59 0,6840
qzX q3 -0,03 -0,03 -0,02 0,59 0,9778

Fonte: Autoria propria (2022)

R (%) = 97,15 — 3,16 q? + 4,71 q, — 2,94 ¢% (4)

Em que: R ¢ a resposta experimental (percentual de reducdo da turbidez)
qi € um parametro operacional ajustado (pH)

gz € um parametro operacional ajustado (dosagem de coagulante)

Na Figura 09, apresenta-se a distribuicdo dos residuos (valores previstos pelo
modelo versus valores observados) para o parametro turbidez e mostra que os valores

calculados, em média, estdo proximos da reta e com desvios positivos € negativos
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(distribuicao normal), indicando que o modelo proposto resultou em um ajuste razoavel

entre os valores previstos e os observados.

Figura 09 - Distribuicdo dos residuos: valores previstos pelo modelo versus valores
observados no experimento do delineamento experimental de coagulacdo para a redugao

da turbidez.
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Fonte: Autoria propria (2022)

Para validagdo do modelo proposto para a reducao da turbidez, os parametros
significativos e as varidveis reais foram correlacionados e avaliados pela ANOVA,

apresentada na Tabela 07.

Tabela 07 — Analise de variancia do modelo proposto para reducao da turbidez obtido

pelo delineamento experimental para o processo de coagulagdo

Soma dos Média dos Ftabelado (5%
Graus de
Fatores quadrados quadrados Fealculado de p
liberdade
(SQ) (MQ) significancia)
<
Regressao 3 1538.,39 512,80 61,91 2,87
0,0005
Falta de
. 6 57,46 9,58 1,16 2,37 0,3490
ajuste

Erro puro 36 298,20 8,28
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Total 45 1894,05 42,09

Fonte: Autoria propria (2022)

Como na analise de variancia para que o modelo possa ser validado, o valor do
Fealculado deve ser superior ao Fiabelado (F de Fisher avaliado ao nivel de 95% de confianga)
(VIRGILLITO, 2017), para o fator de regressao pode-se observar que o modelo proposto
pode ser considerado valido (Fcalculado = 61,91 > Frabelado = 2,87). J& para verificar que ndo
houve falta de ajuste do modelo, 0 Frabelado deve ser superior ao Feaiculado (F de Fisher
avaliado ao nivel de 95% de confianca) (VIRGILLITO, 2017), o que também aconteceu
no presente estudo (Fealcutado = 1,16 < Fuabelado =2,37).

Avaliando-se os graficos da superficie de resposta (Figura 10), considerando a
porcentagem de reducdo da turbidez como varidvel resposta, observa-se que as regides
Otimas, que alcancam os melhores percentuais de reducao da turbidez, encontram-se entre
os pHs 8 a 12, dosagem do coagulante de 10 a 20 mL/100 mL em qualquer tempo de
decantagdo dentro da faixa avaliada. Entretanto, o ponto 6timo indicado pela analise
estatistica para a reducdo da turbidez foi no pH 9,92 com dosagem do coagulante de 14
mL/100mL e tempo de decantagao de 12,8 minutos.

A partir da andlise dos dados de remocao dos oleos e graxas foram obtidos os
valores para os coeficientes lineares e quadraticos do modelo ajustado, com a avaliacdo
dos efeitos principais feita pelo teste t de Student (Tabela 08). Pode-se observar que os
fatores pH (termo linear e quadratico), dosagem de coagulante (termo linear) e interagao
do fator pH e dosagem do coagulante foram estatisticamente significativos ao nivel de
5% de significancia (p < 0,05). Dessa maneira, a equacdo do modelo matematico pode
ser representada pela Equagdo 5, com R?igual a 69,8%, sendo essa a porcentagem de

explicacao dos resultados pelo modelo proposto.
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Figura 10 - Superficie de resposta para o percentual de redugdo da turbidez em fun¢do do pH e dosagem de coagulante (mL/100mL) (A),

dosagem do coagulante (mL/100mL) e tempo de decantacdo (min) (B) e pH e tempo de decantacao (min) (C)
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Tabela 08 - Efeito das varidveis do planejamento DCCR 2° para a remogio dos 6leos e

graxas
Fatores Efeito t Coeficiente Desvio
p
padrio
Intercepto 75,96 15,44 75,96 4,92 <0,0005
pH (q1) 18,92 4,09 9,46 2,31 0,0046
pH (¢?) -12,22  -2,40 -6,11 2,54 0,0473
Dosagem de
12,29 2,66 6,15 2,31 0,0325
coagulante (q2)
Dosagem de
-11,29  -2,22 -5,64 2,54 0,0620
coagulante (q%)
Tempo de
2,97 0,64 1,49 2,31 0,5406
decantacio (q3)
Tempo de
1,51 0,30 0,75 2,54 0,7759
decantacio (q3)
qi1X q2 -14,45 -2,39 -7,23 3,02 0,0479
qi1X qs3 -3,42  -0,57 -1,71 3,02 0,5888
qzX q3 -1,13  -0,19 -0,56 3,02 0,8575

Fonte: Autoria propria (2022)

R (%) = 75,96+ 9,46 q; — 6,11 ¢? + 6,15 q, — 7,23 q,q, (5)

Em que: R ¢ a resposta experimental (percentual de remocdo dos dleos e graxas)
qi1 € um parametro operacional ajustado (pH)

gz € um parametro operacional ajustado (dosagem de coagulante)

Com relagdo a distribui¢do dos residuos (valores previstos pelo modelo versus
valores observados) para o parametro 6leos e graxas, a Figura 11 mostra que os valores
calculados estao proximos da reta e os desvios entre eles estdo distribuidos normalmente,
ou seja, desvios positivos € negativos estdo na mesma propor¢ao, ndo havendo um
comportamento tendencioso. Assim, sugere-se que o modelo proposto resultou em um
ajuste razoavel entre os valores previstos € os observados para a redugao dos oOleos e

graxas.
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Figura 11 - Distribui¢do dos residuos: valores previstos pelo modelo versus valores
observados no experimento do delineamento experimental de coagulagdo para a reducao

dos 6leos e graxas.
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Fonte: Autoria propria (2022)

Para validagdo do modelo proposto para a redugdo dos Oleos e graxas, os
resultados da analise da ANOVA (Tabela 09) confirmam também a validacdo do modelo
pelos valores da regressao (Fcaiculado = 9,87 > Frabelado = 4,35) € tendo em vista que nao

houve falta de ajuste do modelo (Fcaiculado= 1,16 < Frabelado = 3,97).

Tabela 09 — Anélise de variancia do modelo proposto para remog¢ao de oleos e graxas

obtido pelo delineamento experimental para o processo de coagulacao

Soma dos Média dos Ftabelado (5%
Graus de
Fatores quadrados quadrados Fcaiculado de p
liberdade
(SQ) MQ) significancia)
Regressao 3 2159,32 719,77 9,87 4,35 0,0066
Falta de
5 421,64 84,33 1,16 3,97 0,4132
ajuste
Erro puro 7 510,56 72,94
Total 15 3091,52 206,10

Fonte: Autoria propria (2022)
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Com relagdo aos graficos da superficie de resposta (Figura 12) para a porcentagem
de redugdo dos Oleos e graxas pode-se concluir que as regides 6timas, que alcancam os
melhores percentuais de redugao, estdo nos pHs 10 a 14, com dosagem do coagulante de
10 a 16 mL/100 mL, em qualquer tempo de decantagdo dentro da faixa avaliada. Assim,
o ponto 6timo para a remogdo dos oOleos e graxas foi no pH 11,49 com dosagem do
coagulante de 10,4 mL/ 100 mL e tempo de decantagdo de 14,4 minutos.

Como os pontos 6timos para a remogao da turbidez e dos 6leos e graxas foram
diferentes, apesar de estarem dentro da mesma faixa, optou-se por realizar os
experimentos nas duas condi¢des de pontos 6timos, obtidas pela analise do planejamento
experimental com a turbidez como variavel resposta (Tratamento 1 — pH: 9,92, dosagem
do coagulante: 14 mL/ 100mL, tempo de decantacdo: 12,8 min) e com a variavel
concentragdo de oOleos e graxas como varidvel resposta (Tratamento 2 — pH: 11,49,
dosagem do coagulante: 10,4 mL/ 100mL, tempo de decantacdo: 14,4 min), para a analise
dos seus parametros fisico-quimicos e a escolha do melhor tratamento por coagulagao do
efluente laticinio com a U. baccifera. Os dados da Tabela 10 mostram que o melhor
tratamento, para reducdo desses parametros foi o tratamento 1, que foi escolhido para a

continuidade dos experimentos.

Tabela 10 — Resultados das analises de turbidez e 6leos e graxas para ensaios realizados

nas condi¢des dos pontos 6timos do delineamento experimental de coagulacao

Parametros
Tratamento .
Turbidez (UNT) Oleos e Graxas (mg/L)
1 6.9 233
2 18,3 259

Tratamento 1 — pH: 9,92, dosagem do coagulante: 14 mL/ 100 mL, tempo de decantagao:
12,8 min. Tratamento 2 — pH: 11,49, dosagem do coagulante: 10,4 mL/ 100 mL, tempo
de decantagao: 14,4 min.

Fonte: Autoria propria (2022)



52

Figura 12 — Superficie de resposta para o percentual de reducdo dos dleos e graxas em fun¢do do pH e dosagem de coagulante (mL/100mL) (A),

dosagem do coagulante (mL/100mL) e tempo de decantacdo (min) (B) e pH e tempo de decantagdo (min) (C)
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6.3 TRATAMENTOS DO EFLUENTE BRUTO

6.3.1 Analises Fisico-quimicas

Os dados da Tabela 11 apresentaram os resultados da caracterizacdo fisico-
quimica do efluente bruto, do efluente bruto tratado com o coagulante natural U.
baccifera, do efluente bruto tratado com foto-ozonizac¢ao e do efluente bruto tratado

com o coagulante natural U. baccifera seguido de foto-ozonizagao.

Com relagdo ao parametro pH, pode-se observar que todos os tratamentos
foram eficientes para a redu¢do do mesmo de 9,93 para o limite aceitdvel pela
legislagio do CONAMA N°430/2011 (BRASIL, 2011), para langamento do efluentes
em corpos hidricos (5a9), e aresolugao do CONAMA N°357/2005 (BRASIL, 2005),

para a classe 1 de aguas doce (62 9).

Para o parametro turbidez foi obtido resultado semelhante, pois todos os
tratamentos reduziram a turbidez de 506 UNT para 0,02 UNT, sendo no maximo 40
UNT o recomendado pela resolu¢do do CONAMA N° 357/2005 (BRASIL, 2005),

para a classe 1 de dguas doce.

De acordo com Souza e Hemkemeier (2020), efluentes de lacticinios que
apresentaram turbidez com média de 254,3 a 6978 NTU tiveram mais dificuldade
para um tratamento biologico, pois a presenca destes materiais em suspensao dificulta
a passagem de luz na agua, atrapalhando a fotossintese € o metabolismo dos

organismos.

Desta forma, os dados sugerem que, mesmo utilizando um tratamento
bioldgico, a empresa de laticinios em estudo deveria aplicar algum tratamento
preliminar a fim de reduzir a turbidez do efluente bruto, sendo que os tratamentos do

presente estudo foram bem eficazes neste sentido.

O parametro 6leos e graxas obteve uma reducao significativa do efluente bruto
(1133,00 mg/L) nos diferentes tratamentos, sendo 76,96% de reducdo para o
tratamento com coagulacdo seguido de foto-ozonizacdo, 78,81% para o tratamento
com coagulacdo e 85,56% para o tratamento com foto-ozoniza¢do. Mesmo assim, nao
atingiu o limite estabelicido pela legislacigo do CONAMA N° 430/2011 (BRASIL,
2011) e do CEMA N° 07/2009 para langamento do efluente (<50 mg/L).
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Tabela 11 — Caracterizagdo fisico-quimica dos efluentes bruto e tratados

Parametros
pH Turbidez Oleose DBOs DQO Solidos Solidos Solidos Solidos
Efluente UNT graxas (mg/L) (mg/L) Totais Sedimentaveis Volateis Fixos
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Bruto 9,93 506 1.133,00 2.942.33 5.551,56 6.836,00 1,5 1.645,0 2.066,0
Tratado 7,33 0,02 240,00 4.235,76 7.844,00 6.160,00 <0,1 3.611,0 3.384,0
Coagulagao
Tratado 8,35 0,02 163,60 903,21 1.771,00 5.808,00 0,2 1.682,00 929,0
Ozonizagao
Tratado 7,05 0,02 261,00 4.249,00 8.498,00 6.080,00 4,0 3.152,00 3.609,0
Coagulagcao +
Ozonizagao
CONAMA n° 5a9 - <50 Remogao - Remogdao <1 mL/L em teste de - -
430/2011 minima de minima de hora no cone
60 % 20% Inmhoff
CEMA 07/2009 - - <50 60 200 - - - -

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio, DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigénio, UNT: unidades nefelométrica de turbidez. * Para a Classe 1 de
Agua Doce.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Com relacdo a DBOs, somente o tratamento com foto-ozonizacdo atingiu o
preconizado pela legislacio do CONAMA N° 430/2011 (BRASIL, 2011) (remogao
minima de 60%), removendo 69,30% da mesma. Entretanto, se for considerado o
estabelecido pela legislacao paranaense (CEMA 07/2009) o valor (903,21 mg/L) ainda
ficou bem superior ao permitido (60 mg/L). O mesmo aconteceu com a DQO, que no
tratamento com foto-ozonizagao reduziu 68,09% (de 5551,56 mg/L para 1771,00 mg/L),
mas ainda ficou com valor acima do permitido (200 mg/L — CEMA 07/2009).

Entretanto, exclusivamente com o coagulante natural U. baccifera e o tratamento
com o coagulante natural seguido de foto-ozonizagdo resultaram em aumento nos teores

da DBOs e da DQO.

Estes resultados devem ter ocorrido devido a elevada matéria organica presente
no extrato do coagulante natural em estudo, pois, de acordo com o estudo de Marco
(2021), este extrato apresentava elevada DQO (24538,7 mg/L), elevado teor de solidos
totais (34938,00 mg/L), fixos (7722,00 mg/L) e volateis (27219,00 mg/L).

Avaliando o tratamento de um efluente de industria de pescado, com mesmo
coagulante natural do presente estudo, a autora também identificou aumento da DQO, dos
solidos totais, fixos e volateis apds o tratamento com este coagulante. Resultado
semelhante ao de Marco (2021) foi obtido no presente estudo para os solidos volateis e

fixos, em que os tratamentos com o coagulante natural aumentaram estes valores.

Entretanto, para os solidos totais, todos os tratamentos reduziram seus teores,
sendo que o tratamento com foto-ozonizagdo reduziu 15,03% deste parametro, perto da
remo¢ao minima de 20% indicada na legislagdo (BRASIL, 2011). Para os solidos
sedimentaveis, o tratamento com o coagulante natural e com a foto-ozonizag¢ao reduziram

este parametro a menos que o limite da legisla¢dao (< ImL/L) (BRASIL, 2011).

Assim, analisando de forma geral, o tratamento mais eficaz foi o de foto-
ozonizagao. Os processos oxidativos avangados sdo técnicas inovadoras e eficientes para
tratamentos de efluentes de laticinios, sendo que a ozoniza¢do tem como vantagem ndo
utilizar reagentes quimicos como os aplicados na fotocatalise heterogénea (H202/TiO3)

(DIAS et al., 2018).
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6.3.2 Testes de Ecotoxicidade

6.3.2.1 Teste de imobilidade/mortalidade com Artemia salina L.

Os resultados do teste de imobilidade/mortalidade com o bioindicador A. salina
(Figura 13) mostram que efluente bruto demonstrou uma elevada toxicidade, sendo que
as suas maiores concentragdes (100%, 50% e 25%) apresentaram taxa de mortalidade de
100%.

Entretanto as baixas concentracdes (6,2% e 3,1%) apresentaram taxas de
mortalidade semelhantes a do controle negativo. Inclusive, as concentracdes acima de
25% foram diferentes das menores que 12,5%, indicando um efeito dependente da dose.
Machado (2011), utilizando o bioindicador Danio rerio e o teste de mortalidade, também
confirmou a toxicidade do efluente bruto de uma industria de laticinios. Ainda verificou
que nao houve diferenca entre a mortalidade dos peixes D. rerio em funcao do tratamento
do efluente de laticinio, indicando que esse efluente pode causar mortalidade as espécies
vivas se langado em rios ou solos.

Vale destacar que as 4. salina expostas ao coagulante sozinho (extrato das raizes
de U. baccifera), no pH natural (5,2) e no pH ajustado para o processo de coagulagdo
(9,9), também foram toxicos para este organismo, com mortalidade acima de 57%. A raiz
do urtigdo apresenta acido oxalico em sua composi¢do (GINDRI, 2012), que pode ser
responsavel pela toxicidade das amostras de efluentes. Segundo Silva et al. (2021) o efeito
toxico obtido das espécies Xanthosoma sagittifolium e Amaranthus viridis frente a A.
salina pode estar associada com o fato que as espécies apresentam em sua composi¢ao
elevados teores de acido oxalico.

Ao avaliar a eficiéncia dos tratamentos na redugdo da toxicidade do efluente
bruto deste laticinio, percebe-se que nenhum dos tratamentos apresentou resultados
satisfatorios. O tratamento com foto-ozonizacao e coagulagio seguido de foto-ozonizagdo
resultou em 100% de mortalidade para todas as concentragdes avaliadas, resultando,
portanto, em maior toxicidade para este bioindicador, pois desde a menor concentragdo

avaliada foi toxico.
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6.3.2.2 Teste de fuga com Eisenia fetida L.

Os resultados da distribuicdo dos organismos Eisenia fetida estao plotados na
Figura 14. Os dados mostram que o experimento pode ser validado, pois os testes com o
controle negativo (CO-) apresentaram distribuicdo homogénea de 40 a 60%, como
preconizado pela NBR ISO 17512-1 (2011). No controle positivo observou-se um
comportamento de fuga, com uma distribui¢ao de 85% no solo controle e apenas 5% no
solo teste contendo acido borico (CO+), também atendendo aos requisitos da NBR ISO
17512-1 (2011), onde o solo teste com a substancia de referéncia deve apresentar valor

inferior a 20% do namero total de minhocas.

Figura 14 - Numeros médios dos organismos Eisenia fetida nos grupos: controle

negativo (CO-) e positivo (CO+) e nas amostras tratamento
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Fonte: Autoria propria (2021).

De acordo com os resultados da taxa de fuga (Figura 15) apenas o efluente tratado
com coagulacdo seguido de foto-ozonizagdo apresentou efeito téxico as minhocas, com
taxa de fuga de 70%. De acordo com a NBR ISO 17512-1 (2011), para o solo ser
considerado toxico, a taxa de fuga deve ser superior a 60%. Os resultados apresentados
podem ser devido a geracdo compostos indesejaveis/toxicos durante o processo de
ozonizagao do efluente tratado com urtigdo. Isso porque, os tratamentos somente com o

coagulante natural U. baccifera e a foto-ozonizagao isoladas ndo apresentaram efeito
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toxico e resultaram na diminui¢do da taxa de fuga do efluente bruto (50%) com taxas de
fuga de 30% e 45%, respectivamente.

De acordo com Silva et al. (2001) entre os principais subprodutos da ozonizagao
em tratamentos de efluentes encontra-se acidos como: oxalico, succinico, formico e
acético. Segundo Gindri et al. (2014), a planta U. baccifera apresenta quantidade
significativa de acido oxalico, que pode ter sido liberada durante o processo de foto-
ozonizagdo no presente estudo e resultado no efeito toxico. Gindri et al. (2014, 2015)
justificaram a atividade genotoxica para Allium cepa da U. baccifera devido a presenga
do 4cido oxalico, que pode, no presente estudo, ter resultado na toxicidade para os animais
utilizados no presente estudo.

Entretanto, o extrato de U. baccifera sozinho, com ou sem ajuste de pH para 9,9,
ndo apresentou efeito toxico para as E. fetida e, além disso, a analise estatistica realizada
pelo teste de Fisher unicaudal também ndo identificou diferencas estatisticas

significativas.

Figura 15 - Taxa de fuga dos organismos Eisenia fetida nos grupos controle positivo

(CO+) e nas amostras tratamento
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Fonte: Autoria propria (2021).

6.3.2.3 Teste de citotoxicidade com cultura de células de mamiferos

Os dados da Tabela 12 apresentam o percentual da viabilidade celular para os

tempos de 24, 48 e 72 horas de cada dos efluentes bruto ou tratados, nas trés concentragdes
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avaliadas. Os resultados mostram que nenhuma concentra¢do do efluente bruto, tratado

com o coagulante natural U. baccifera ou a coagulacdo seguida de foto-ozonizagao

apresentou absorbancia média estatisticamente diferente do controle negativo e, assim,

ndo foram citotoxicas para esta linhagem normal avaliada.

Tabela 12 - Percentual de viabilidade de células (VC) normais LLC-MK2, tratadas com

as diferentes concentracdes (1:10, 1:100 e 1:1000) das amostras tratamento, por 24, 48 e

72 horas, pelo teste do MTT

Célula LLC-MK?2

Grupos VC [%]
24h | 48h 72 h
CO- 100,00 100,00 100,00
CO+ 26,80 26,77* 30,80*
Efluente Bruto [10] 102,50 141,15 65,28
Efluente Bruto [100] 81,39 124,57 69,67
Efluente Bruto [1000] 84,49 145,43 87,80
Tratado Coagulante U. baccifera [10] 104,41 123,30 117,47
Tratado Coagulante U. baccifera [100] 107,83 84,45 72,79
Tratado Coagulante U. baccifera [1000] 100,94 105,58 85,19
Tratado Foto-ozonizac¢ao [10] 119,49 96,541 138,24*
Tratado Foto-ozonizacao [100] 128,58 135,59 82,39
Tratado Foto-ozonizacao [1000] 101,94 122,62 110,33
Tratado Coagulante U. baccifera + Foto-ozonizagao [10] 102,43 110,06 85,63
Tratado Coagulante U. baccifera + Foto-ozonizacao [100] 97,21 88,44 67,29
Tratado Coagulante U. baccifera + Foto-ozonizacao
91,40 116,90 81,32
[1000]
U. baccifera [10] 152,99 73,270 34,94*
U. baccifera [100] 138,43 59,31 92,44
U. baccifera [1000] 137,78 81,32  38,44*
U. baccifera pH 9,9 [10] 131,10 132,04 128,53
U. baccifera pH 9,9 [100] 103,99 98,583 132,34*
U. baccifera pH 9,9 [1000] 107,55 145,37 108,04

* Resultado estatisticamente significativo pelo teste de Dunnet (p<0,05, n=4).
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Entretanto, no tempo de 72 horas, as concentracdes de 1:10 e 1:1000 da amostra
de urtigdo apresentaram efeito citotoxico para as células normais de rim de macaca, com
reducdo da viabilidade celular para 34,94% [1:10] e 38,44% [1:1000]. Estes resultados
corroboram com os do trabalho de Gindri et al. (2014, 2015) ja citados, que identificaram
citotoxicidade para as células vegetais do extrato de U. baccifera.

Por outro lado, a concentracao de 1:100 do urtigdo com pH ajustado para 9,9 para
todas as amostras testadas apresentou absorbancia média e viabilidade celular
estatisticamente maior que a do controle negativo. Esse resultado pode ser devido a um
aumento na divisdo celular ou da atividade mitocondrial dessas células e indica um efeito
do pH na citotoxicidade do extrato de urtigdo para as células normais de rim de macaca.

Resultado semelhante foi observado com a concentragao de 1:10 do efluente
tratado com foto-ozonizacdo, que apresentou viabilidade celular, no tempo de 72 horas,
de 138%. Esse aumento na viabilidade celular pode ter sido em decorréncia de um estresse
celular provocado por pelo 0zonio ou produto da reagao dele com o efluente, ou ainda o
tratamento acabou beneficiando o desenvolvimento das células.

Santos (2018) também utilizou cultura de células de mamifero (C2C12 - mioblasto
de camundongo) para avaliar a citotoxicidade da 4dgua de um rio contaminado com
efluentes doméstico e industriais. As analises mostraram que o teste foi eficiente na
determinagdo da citotoxicidade, pois um ponto ndo apresentou citotoxicidade, para outro

ela foi intermediaria e para outros dois a citotoxicidade foi relativamente significativa.
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CONSIDERACOES FINAIS

O efluente de laticinio analisado apresentou pH basico, elevado teor de turbidez,
6leos e graxas e matéria organica, identificados pela elevada DQO, DBOs e soélidos.
Assim, necessita de tratamento antes de langado nos corpos hidricos, a fim de atender os
limites dos parametros estabelecidos pelas legislagdes ambientais nacionais (BRASIL,
2005, 2011) e estaduais (PARANA, 2009).

O planejamento experimental avaliando o coagulante natural U. baccifera
mostrou que este apresentou resultados satisfatorios na redugdo da turbidez e dos dleos e
graxas, sendo que a melhor condi¢ao de tratamento foi com o ajuste do pH do efluente
para 9,9, com dosagem do coagulante para 14 mL/100 mL e tempo de decantagdo de 12,8
minutos. Este tratamento também auxiliou no ajuste do pH do efluente bruto e na redugao
dos soélidos sedimentéveis, atingindo os limites da legislacdo para lancamento deste
efluente para a turbidez e os solidos sedimentaveis. Entretanto, elevou a DBOs, a DQO e
os solidos volateis e fixos, provavelmente em fungao da concentragao alta deste extrato.
O mesmo efeito foi observado com o tratamento utilizando o coagulante natural seguido
de foto-ozonizagdo. Desta forma, este tratamento (coagulagdo) deveria ser utilizado com
um pré-tratamento, seguido de outro tratamento, como o biologico, antes de ser liberado
no recurso hidrico.

O tratamento realizado com a foto-ozonizagao apresentou os melhores resultados
fisico-quimicos em termos de redugdo dos 6leos e graxas, DBOs, DQO, so6lidos totais e
fixos, porém ainda fora dos limites estabelecidos para lancamento deste efluente, podendo
ser utilizado com tratamento pré-tratamento para atingir o preconizado pelas legislacdes.

Com relacao aos testes de ecotoxicidade, pode-se verificar a toxicidade do
efluente bruto somente para o bioindicador 4. salina. Com relagdo a toxicidade dos
efluentes tratados, pode-se destacar que os tratamentos do efluente bruto nao reduziram
a toxicidade deste para a A. salina, até elevaram a mesma para os tratamentos com foto-
ozonizagdo e coagulacao seguida de foto-ozonizacao, pois resultaram em efeito toxico
desde as menores concentragdes avaliadas. Para o bioindicador E. fetida o tratamento do
efluente bruto com o coagulante U. baccifera seguido de foto-ozonizacdo deve ter
liberado maior quantidade de acidos oxalicos, succinico, formico e acético do extrato de
urtigdo e, assim, resultado na sua toxicidade. Para a cultura de células de rim de macaca,

somente o extrato de urtigdo sozinho resultou em citotoxicidade.
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Assim, em termos ecotoxicologicos, percebe-se que outros tratamentos devem ser
aplicados ao efluente bruto, principalmente para a redug¢dao da toxicidade para o
bioindicador A. salina. Entretanto o uso do extrato de U. baccifera como coagulante
natural pode ser promissor, pois, além de reduzir parametros fisico-quimicos do efluente
bruto de laticinio, ndo resultou no aumento e nem na geracdo de toxicidade para E. fetida

e a cultura de mamifero utilizada no presente estudo.
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