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RESUMO

O processo industrial de beneficiamento de pedras preciosas gera riquezas para diversos municipios
brasileiros, especialmente no Rio Grande do Sul-Brasil. Considerando o crescente nimero de microempresas
que processam pedras preciosas, a geracdo de efluentes se torna inevitavel e também uma preocupagdo com
relacdo a preservagdo da natureza. Considerando-se a relacdo de importdncia econdmica e de impactos
ambientais associados com o setor pedrista, neste trabalho foram investigadas as fontes geradoras de emissdes
de efluentes no processo de tingimento de Agatas e alternativa para uma remediagdo mais limpa destes
efluentes do que a pratica usual de oxidagdo com hipoclorito de sodio. Especificamente foram estudadas
proposigdes de producdo mais limpa para o processo de tingimento de dgatas com solugdo alcodlica de
Rodamina B e ensaios de tratamento com os processos UV, O3, UV/O;, Carvio Ativado e Os/Carvdo Ativo.
Além disso, foram realizadas analises citotoxidade/genotoxicidade a fim de pesquisar se os efluentes gerados
nestes processos industriais podem ser mutagénicos ou de alguma forma afetar a composi¢do genética dos
ecossistemas vizinhos a industria, jA4 que organismos vivos estdo freqiientemente expostos a agentes
ambientais que possuem a capacidade de induzir alteracdes (mutagdes) cromossdmicas, fendmenos estes que
podem levar ao desenvolvimento de processos cancerosos ¢ morte celular. Portanto, detec¢do destes produtos
e seus provaveis efeitos nos organismos vivos sdo importantes no estudo do impacto causado as populagdes
animal, vegetal e principalmente, humana.

PALAVRAS-CHAVE: Rodamina B, Tingimento, Agatas.

INTRODUCAO

O Brasil pela sua formag@o geoldgica recente, possui muitos afloramentos de rochas e minerais em todo o seu
territdrio, e isso fez com que a exploragdo de minerais perdurasse desde a colonizagao brasileira até hoje. Uma
prova disso € que no ano de 2006, aproximadamente 35% de transagdes comerciais no mundo vinculadas a
comercializagdo de gemas e pedras preciosas foram brasileiras ¢ no mesmo ano, a exportacdo de joias
brasileiras somente para os Estados Unidos da América (EUA), correspondeu a 22,6 milhdes de dolares.
Alguns estados brasileiros como Bahia, Minas Gerais, Rio Grande do Norte ¢ Rio Grande do Sul estdo entre
os maiores produtores de minerais, especificamente as pedras preciosas, como Ametista, Citrino, Cristal,
Agata, tornando essa produgdo uma atividade de alta rentabilidade para os setores primario, secundario e
terciario de suas economias (www.feninjer.com.br, 04/05/2008; www.museumin.ufrgs.br, 16/05/2007;
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www.soledade.com.br, 16/05/2007; www.soledaders.com.br, 16/05/2007) www.feninjer.com.br, 04/05/2008;
www.almg.gov.br, 25/04/2008; www.bndes.gov.br, 25/04/2008).

No estado do Rio Grande do Sul o comércio de pedras preciosas no periodo de 1998 a 2002 representou
0,40% da economia. Isto se explica devido ao grande niimero de municipios com afloramentos ¢ minas de
pouca profundidade, favorecendo a extracdo desses minerais, em municipios como: Ametista do Sul, Barros
Cassal, Lajeado, Salto do Jacui e Soledade, que ampliam as suas agdes para além da extragdo, como também a
manufatura e comercializagdo para o proprio Brasil, além de exportagdo para inimeros paises como: EUA,
Tailandia, China, Japdo, Italia, Espanha, entre outros (www.feninjer.com.br, 04/05/2008;
www.museumin.ufrgs.br,  16/05/2007; www.soledade.com.br, 16/05/2007; www.soledaders.com.br,
16/05/2007; www.bndes.gov.br, 25/04/2008).

O produto final, elaborado a partir da pedra bruta passa por uma série de processos de beneficiamento até
chegar ao seu estado final para a comercializagdo. Dentre esses processos, podem-se citar: corte ou serragem;
lixamento; lavagem; queima; tingimento e polimento. A partir dos processos citados, ha a polui¢do do ar por
particulas de sujidade das pedras e po6 de silica, emissdo de calor e fumaga pela queima, gasto indiscriminado
de agua, assim como a sua poluicdo por acidos, bases, corantes, etc.

Dentre as etapas pelas quais a pedra bruta passa, a que mais polui ¢ a do tingimento, pois essa pode alterar a
cor da agua (turbidez), mudar seu pH natural, alterar a sua condutividade, demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nutrientes solubilizados (nitrogénio e fésforo por exemplo)
além de contaminar ou poluir a 4gua com metais pesados (SENGER, 2005). Embora as empresas trabalhem
com variados tipos de pedras, sio os geodos de Agata o principal tipo de pedra utilizada para tingimento. As
cores usadas no processo de tingimento sdo muito variadas sendo predominantes o verde, o amarelo, o
vermelho, o roxo, o rosa, o preto e o azul. Os corantes usados no tingimento de Agatas podem ser divididos
em inorgénicos e organicos. Os corantes inorganicos sao compostos principalmente de dcidos como o cromico
e nitrico em combinacdo com outros componentes. J4 os organicos incluem de forma mais freqiiente os
corantes, Cristal Violeta, a Rodamina B e o Verde Brilhante. A Rodamina B, por exemplo, é usada para dar a
cor rosa as pedras que serdo tingidas (SENGER, 2005).

A industria de pedras preciosas de Soledade, Rio Grande do Sul, ¢ constituida de uma grande diversidade de
produtos fabricados nas empresas da cidade, ou também, produzida nas microempresas e revendida pelas
grandes empresas. Esta terceirizagdo na produgdo ocorreu devido as variagdes cambiais ocorridas a partir de
1994, quando houve a introdu¢do da nova moeda, o real, ¢ a equiparagdo das moedas americana e brasileira,
fazendo com que as grandes empresas que empregavam muitos funciondrios, reduzissem drasticamente o
numero de empregados, bem como o niimero de processos de beneficiamento que eram feitos no interior da
fabrica. Essa nova estruturagdo de mercado no municipio tensionou os empregados despedidos a produzir a
mesma mercadoria fora das grandes empresas, mas agora sem um vinculo empregaticio. Nesse periodo, como
as mercadorias passaram a ser produzidas em “fundos de quintal” sem a infra-estrutura necessaria para a
industrializacdo, alguns dos processos industriais nocivos & natureza, que antes eram realizados sob a
responsabilidade dos grandes empresarios e ndo foram tratados com a devida importancia, agora passou a ser
de responsabilidade dos pequenos e novos microempresarios. Entdo, a crise financeira do setor impediu a
implantagdo de medidas de seguranca ¢ métodos de tratamentos realmente efetivos dos efluentes e os 6rgaos
ambientais responsaveis pressionaram para uma solu¢do dos problemas de poluicdo, algumas das empresas
passaram a utilizar métodos de tratamento paliativo a fim de mascarar a polui¢ido gerada no processo
produtivo.

METODOLOGIA

Os estudos foram realizados através das etapas de caracterizagdo do local de estudo, caracterizagdo analitica
dos efluentes (DQO, DBOs, pH; turbidez, nitrogénio total (NTK) e fosforo total, surfactantes, so6lidos
suspensos, condutividade, ecotoxicologia com Daphnia magna e citotoxicologia) e ensaios de tratamento com
UV, O3, O;/UV e Carvao Ativado + O;. Os ensaios de fotodegradacio, ozonizagdo e fotoozonizagdo foram
feitos com reator tipo coluna, volume util de 10L, construido em acrilico e dotado de sistema de difusdo de ar,
amostrador, amostrador de gas com kitassato contendo solugdo absorvedora de ozonio e lampada germicida
concentricamente disposta (30 W, A= 254 nm, T8GL). O ozdnio foi gerado através de um ozonizador
(RADAST 2C — OzOxi — Oz6nio).
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Os efluentes tratados foram preparados sinteticamente com concentragdes de rodamina B de 20 mg L™
dissolvidos em solug@o alcool/agua de 10% v/v. O ajuste do pH foi realizado com solugdo de hidroxido de
sodio 10% m/v para valores de 9-10. Os ensaios de tratamento com as amostras sintéticas foram feitos durante
60 min com coletas a cada 10 min para construc¢do das curvas cinéticas. A dosagem de 0z6nio no reator foi de
1.141,08 mg O3 h”' (seletor em 100% de geracdo) e poténcia irradiada de 3 W L. Para as amostras reais
foram observadas as mesmas condi¢des de ajuste de pH, tempo reacional, dosagem de 0zonio e intensidade de
radiagdo. A excecdo ocorreu para a amostragem, realizada no tempo zero e 60 min para o método de melhor
eficiéncia de descolorimento.

A amostra sintética de rodamina B a 20 mg L™ foi adsorvida por uma massa de carvdo equivalente a 20 g L™
sob agitacdo mecanica constante por uma hora. Durante a adsor¢do foram retiradas aliquotas que eram
filtradas (papel filtro de filtragdo rapida) e medidas suas absorbancias a cada 10 minutos. Feita a adsorcdo, o
pH do efluente foi ajustado para basico (9-10) e logo apds ozonizado nas mesmas condigdes.

As coletas, preservagdo e analises das amostras real foram realizadas seguindo a metodologia do
APHA/AWWA/WEF-Standard methods for the examination of water and wastewater (1998). As analises
foram realizadas na Central Analitica da Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), Santa Cruz do Sul, RS,
Brasil.

Todos os ensaios de tratamento foram realizados no Laboratério de Tecnologia de Tratamento de Aguas e
Efluentes da UNISC.

Os ensaios citogenéticos foram realizados no Laboratorio de Citogenética Vegetal e Genotoxicidade
(LABCITOGEN) — Departamento de Biologia - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS,
Brasil. As amostras do efluente industrial avaliadas foram coletadas e preparadas das seguintes maneiras: 1-
efluente diluido; 2- efluente tratado com Oj; 3- efluente tratado com carvdo. Como controles foram
utlilizados: agua destilada (controle negativo para mutagdes) e extrato aquoso de Bacharis trimera 75 g L™
(controle positivo para inibigao total da divisdo celular) (FACHINETTO e TEDESCO, 2007). As amostras do
efluente de tingimento usadas nos testes de toxicidade genética foram previamente coletadas e/ou preparados
para o experimento com cebolas. O efluente bruto (real) foi coletado na empresa a partir do procedimento de
lavagem das pegas tingidas e, posteriormente, acondicionado em galdes ao abrigo da luz e do calor excessivo.

RESULTADOS

Ensaios de Descolorimento via UV, Oz e O3/UV.
A seqiiéncia de Tabelas 1-4 apresenta os resultados dos ensaios comparativos dos métodos: Luz Ultravioleta
(UV), Ozonizagdo (Os/HO") e Ozonizagdo associada a Luz Ultravioleta (Os/UV) no tratamento dos efluentes

contendo Rodamina B.

Tabela 1: Teste realizado com a lampada germicida (UV, A=254 nm).

Tempo 0 10 20 30 40 50 60
(minutos)

Absorvancia 0,141 0,143 0,147 0,151 0,151 0,151 0,153
pH 9 9 9 9 9 9 9

A ineficiéncia de fotodegradagdo com radiagdo UV esta associada com as caracteristicas do espectro de
absor¢do (UV-Vis) demonstradas nos Anexos III, IV e V. A fotodegradacdo mais intensa ocorreria nas regides
acima de 300 nm, especialmente no visivel.
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Tabela 2: Ozonizacdo a 20% de capacidade do gerador de 0z6nio (228,16 mg O; h™).

Tempo 0 10 20 30 40 50 60
(minutos)

Absorvancia 0,140 0,121 0,114 0,098 0,081 0,069 0,055
pH 10 10 9 9 9 9 9

Tabela 3: Ozonizacio a 100% de gerador de 0zonio (1.141,08 mg O; h™).

Tempo 0 10 20 30 40 50 60
(minutos)

Absorvancia 0.157 0.121 0,059 0,016 0,001 0,001 0,002
pH 9 8.5 75 75 7 6.5 6

Os ensaios de ozonizagdo foram feitos com aplicagdo de equivalente de massa de 1,4 ¢ 5,7 mg O; mg"' de
Rodamina B. A transferéncia de ozonio para o reator tipo coluna foi total durante todo o periodo de
tratamento. Quanto ao pH observou-se redugdo de 9-6,5 por conseqiiéncia da geragdo de radical HO
produzido pela agdo do O3, uma vez que o sistema O;/HO™ atua com os ions hidroxila como agente redutor.

O aumento da taxa de degradagdo confirma que a reag@o apresenta caracteristicas de pseudo-primeira ordem
(neste caso considera-se apenas uma variante, no caso a cor), pois ha relagdo direta do aumento da

concentragdo de ozonio com a redugdo de cor.

Tabela 4: Ozonizacgdo a 100% de capacidade do gerador de 0zdnio associado ao UV (A=254 nm).

Tempo 0 10 20 30 40 50 60
(minutos)

Absorvancia 0,151 0.151 0,139 0,120 0,103 0,082 0,063
pH 95 9,5 8.5 8,5 8 75 7

Quanto aos ensaios de fotoozonizagdo ndo ocorreu a esperada acdo coadjuvante da radiagdo UV, pois as
redugdes de absorvancia foram menores na relagdo como, a redugdo de pH. A competi¢@o por sitios de agdo
entre os caminhos avangados de ozoniza¢do O;/HO™ e O;/UV pode explicar este fato.

Considerando-se entdo as exposigdes com o0s testes comparativos, conclui-se que no meio alcalino o método
0O;/HO" foi mais eficiente no descolorimento, sendo este selecionado para estudos de citotoxicidade, bem
como para combinar a pré-recuperacao de Rodamina B com carvao ativado e a p6s-ozonizagao.

Ensaios de Descolorimento via Adsorgéo com Carvéo Ativado e Oz/Carvao Ativado

O processo de recuperagdo prévia de Rodamina B (Tabelas 5 ¢ 6) demonstra capacidade de adsorg¢do na
melhor condi¢do dos testes de 50% em termos de concentragdo inicial.

Tabela 5: Solugéo de 20 mg L™ filtrada e adsorvida com carvdo a 20 g L™

Tempo 0 10 20 30 40 50 60
(minutos)

Absorvancia 0210 0.200 0.185 0.169 0.163 0.148 0.138
pH 7 7 7 7 7 7 7
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Tabela 6: Ozonizacdo a 100% da solucdo filtrada e adsorvida pelo CAa20g L™

Tempo (min) 0 10 20 30 40 50 60
Absorvancia 0,138 0,194 0,148 0,133 0,127 0,123 0,117
pH 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 8,5 7,5

A ozonizagdo p6s adsor¢do ndo mostrou a eficiéncia do método O;/HO-, porém permite um conceito mais
limpo de tratamento quanto a recuperag@o de corante residual. Para regeneragdo do carvdo saturado, poderia
ser praticada a lavagem com solugdo alcodlica ja empregada na dissolugdo de Rodamina B. A solugdo gerada
seria adicionada ao banho de tingimento.

Caracterizacao Analitica dos Efluentes

Na Tabela 7 sdo demonstrados os dados de eficiéncia da ozonizagdo em meio alcalino para o tratamento dos
efluentes do processo de tingimento de agatas com o corante rodamina B, sendo considerado o
encaminhamento de melhor desempenho dos métodos e procedimentos estudados.

Varios parametros podem ser considerados como criticos quanto ao impacto ambiental limitado pela resolugdo
CONSEMA 128/06. Dentre estes aparecem a DQO, Fésforo Total e cor real. No entanto, aspectos associados
a toxicidade e genotoxicidade, caracterizam adicionais analiticos importantes para configurar o efluente em
estudo como perigoso, pois as classificacdes de genotoxico e altamente ecotdxico sdo demonstrada com o
percentual de aberragdes cromossdmicas e pelo indice de inatividade percentual do microcrustaceo Daphnia
magna.

O descolorimento, apesar de efetivo em 40 min de O3/HO, revela ineficiéncia para detoxificagdo, aumento da
biodegradabilidade e diminuigdo do indice de eutrofizagdo. O fato pode ser explicado devido a oxidagdo

parcial que associa compostos mais toxicos (especialmente genotodxicos) que a rodamina B.

Tabela 7: Comparacdo do efluente bruto, tratado e comparativo com limites de emissao.

valores Valores Limit.es
A do Estabelecidos na
Parametro do ~
Efluente Bruto Efluente Tr{:ltado Resolucdo Consema
0s/HO 128/06
DQO (mg L™ 0,) 2600 2560 330
DBOs(mg L™ 0,) = 0% = 0% 110
pH 5,6 7,8%%% 9
Nao deve conferir
A mudanga de
Cor R(ialz_ggg ?]Or;l))anCIa 0,26 0,0 coloragao (c;); verdadeira)
corpo hidrico receptor.
Nitrogénio Total (mg L™) 5.8 6,2 20
Fosforo Total (mg L™Y) 470,00 474,00 4
Surfactantes (mg L™) 0,06 <LD** 2,0 mg MBAS/L
Sélidos Suspensos (mg L™ 57,5 12,0 180
< 1,0 ml/L em teste de
Sélidos Sedimentaveis (mg L™) <0,1 <0,1 1 (uma)
hora em Cone Imhoff
Turbidez (UT) 19,2 8,0 -
Condutividade (uScm™) 0,363 0,380 -
Aberragdes C(:)/romoss()micas 27 40 sk sk
(0]
CE(1)50% (D(;)phma magna) 26,794 28,600 .
Vazédo (m® dia?) <20 - <20

* Valor abaixo do limite de determinagdo do método. ** LD = limite de determinagdo. ***Efluente alcalinizado para tratamento. ****

Valores de comparagdo nio existentes.
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O detalhamento das analises citogenéticas realizadas com o efluente bruto diluido pode ser observado na
Tabela 8. Através dos dados verificados de forma comparativa na Tabela 8, pode-se comprovar a real
toxicidade do efluente. Isso ¢ visualizado quando compara-se o nimero de células com aberragdes ¢ pelo
numero de células em divisao.

Outro aspecto relevante ¢ de que a genotoxicidade e ecotoxicidade observadas podem explicar o
comportamento refratario do efluente, pois os valores de DBOs estdo abaixo do limite de determinagdo do

método bioldgico.

Tabela 8: Resultado comparativo do comportamento celular em agua e no efluente.

, % de aberracdes
NUmero de . ) ~ .
) Numero de células | Aberracgdes cromossdmicas em
Amostra células sem N x ,
divisa em divis&o regular celulares relagdo ao numero de
ivisdo . S
células em divisdo
Controle
Negativo (agua 3790 202 08 4
destilada)
Efluente Diluido 3868 104 28 27

Neste sentido, mesmo que possa ser atenuada a carga poluente dos efluentes do tingimento com medidas de
produgdo mais limpa, parece ser adequado o estudo de método de tratamento dos efluentes que possam
detoxificar a fracdo orgénica responsavel por este comportamento.

Avaliacéo da Genotoxicidade das Amostras Tratadas via Os/HO™ e Oz/Carvéo Ativado.

Avaliou-se a citotoxidade/genotoxicidade do efluente industrial contendo o corante Rodamina B diluido
através do sistema teste de Allium cepa. Os resultados mostram que houve decréscimo do indice mitético para
ambas as amostras. Isto indica, qualitativamente, a presenca no efluente de compostos com algum grau de
citoxicidade. As analises cromossomicas realizadas indicam ocorréncia de alteracdo cromossOmica
evidenciando a presenga de substancias genotoxicas nos efluentes.

Em um ciclo de vida celular normal, a célula pode encontrar-se em Interfase, ou em Divisdo celular. Durante a
interfase, ocorrem as fases de duplicacdo do material genético (DNA), sintese de RNA e sintese de proteinas.
Ao entrar em periodo de divisdo celular, as células ja com DNA duplicado comegam a organizar os
cromossomos a fim de dividi-los igualmente para as futuras duas células-filhas. O processo de divisao celular
subdivide-se em quatro subfases: profase, metafase, anafase e telofase.

Os dados relativos ao namero de células analisadas durante o ciclo celular de Allium cepa, mostrando os
valores dos indices mitoticos (IM) obtidos a partir das células em divisdo celular (profase, metafase, anafase e
telofase) propriamente dita. Ressalta-se que o IM do controle negativo diferiu significativamente dos demais
tratamentos e apresentou o maior valor médio, 5,54%. Esse valor estd abaixo de 10%, portanto, pode ser
considerado baixo, mas estd entre os valores comumente encontrados através do uso do teste de Allium cepa
por varios pesquisadores como Fachinetto et al., 2007; Bagatini, et al., 2007; Bagatini et al. 2008. Foi possivel
observar que apds o tratamento do efluente diluido com O; houve um decréscimo no valor de IM significativo
(x*=110,3) de 5,54% (controle negativo) para 1,12%.

Apos o tratamento do efluente com carvao, a redugd@o nos valores do IM foi menor que com o tratamento com
o 0;. O indice mitético reduziu de 5,54% (controle negativo) para 2,65% nesse tratamento (x*=35,63). A
comparacdo dos valores de IM do efluente tratado com O; daquele tratado com carvio mostrou que os
mesmos diferiram entre si estatisticamente (x’=25,12). A observagio dos valores de IM em porcentagem
mostraram que houve decréscimo da proliferagdo celular do efluente diluido, bem como do efluente apos
tratamentos com O3 e com carvado. Isso pode ser devido ao fato de que os tratamentos aplicados ao efluente
devem ser melhor ajustados até que os valores fiquem proximos daqueles encontrados para o controle
negativo.
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Aberracdes cromossdmicas foram encontradas e estdo apresentadas numericamente na Tabela 9. Houve o
aparecimento de células durante as fases metafase, anafase e telofase com aberragcdes cromossomicas, e
também a ocorréncia de células binucleadas. Observando-se os resultados obtidos na Tabela 9 tem-se que
mesmo no controle negativo em agua houve a ocorréncia de 8 células com aberragdes cromossdmicas, no
entanto, esse numero deveria ter se mantido apds os bulbos terem sido submetidos a outros tratamentos,
indicando que apesar de valores ndo muito elevados, houve um acréscimo significativo das aberracdes
cromossOmicas em relagdo ao efluente diluido, efluente tratado com Oj; e efluente tratado com carvdo. Além
disso, ndo ocorreu nenhuma aberragdo cromossomica nas células submetidas ao controle negativo, pois esse
inibiu totalmente a divisao celular. Como parametro de comparacdo, para os tipos de aberragdes encontradas
podem ser utilizados os trabalhos de Cuchiara (2007) e Souza (2005) que encontraram desde simples quebras
até pontes anafésicas, bem como telofésicas.

Tabela 9: Nimero de células em interfase e em divisdo, aberracdes celulares e indice percentual de
células de radiculas de A. cepa aberrantes.

% de aberragdes
Numero de células | Nimero de células Aberracbes cromossomicas em
Tratamento . A relacdo ao nimero
em interfase em divisdo regular celulares de células em
divisao

Controle Negativo
(4gua destilada) 3790 202 08 a 4
Efluente Diluido 3868 104 28 b 27
Efluente tratado
com Os 3955 32 13¢ 40
Efluente tratado
com Carvao/O; 3894 86 20d 23
Controle Positivo
(Bacharis trimera 4000 004 00e 00
[75g/L])

Médias seguidas da mesma letra nio diferem significativamente ao nivel de 5%, pelo teste y°.

Estdo entre as alteragdes citogenéticas, mais comuns nas células em metafase, os cromossomos em anel ¢
disrupgdes cromossdmicas que se referem aos cromossomos que se soltam, perdem partes, resultando em
fragmentos de cromossomos ou entfo se mostram na forma de cromossomos desorganizados. Na anafase, a
ocorréncia de disrupgdo e/ou desorganizagdo do fuso mitdtico, bem como pontes anafésicas e presenga de
microntcleos na telofase (FACHINETTO e TEDESCO, 2007). Nesse trabalho foram observadas disrupgoes
cromossOmicas na metafase (Figura 9), formagdo de ponte anafasica e presenca de micronucleos na telofase,
bem como alteracdes morfologicas. Essas alteracdes observadas indicam claramente a presenga de substancias
toxicas e mutagénicas e/ou genotdxicas nas amostras do efluente. Observou-se também, alteragdes na estrutura
dos cromossomos, indicando genotoxicidade do efluente diluido e também do efluente apds o tratamento com
O; e com carvao/O;. Comparativamente o tratamento com O; ¢ mais nocivo que o tratamento com carvao/O; e
que o efluente sem tratamento, quando se trata do aparecimento de aberracdes cromossomicas (Tabela 9) e
ambos os tratamentos do efluente podem ser considerados ineficazes para diminui¢do do aparecimento de
aberragdes cromossomicas estruturais do tipo quebras e pontes anafasicas. Porém, o IM aumentou, indicando
que a proliferacdo celular aumentou apds o tratamento do efluente com carvao quando comparado com o
tratamento do mesmo efluente com Os.

Esses resultados mostram claramente a toxicidade e também genotoxicidade do efluente diluido em relagdo a
agua destilada, devido ao aparecimento significativo de células com aberragdes cromossdmicas. Ressalta-se
que o efluente tratado com O; ou com carvao/O; ndo tem a eficicia desejada — a detoxificacdo do efluente,
porque reduz a proliferagdo celular, inibindo a vida aquatica e prejudicando quaisquer formas de vida silvestre
no local. Além disso, o tratamento com O; aumenta a porcentagem de aberragdes cromossomicas durante a
divisdo celular. Mais estudos sdo necessarios para ajustar o tratamento ideal que permita a adequagdo do
tratamento desse efluente minimizando danos ao ambiente.
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CONCLUSOES

O uso de adsor¢do com carvdo ativado granulado também podera proporcionar recuperagdo de 50% do
corante residual em meio aquoso, diminuindo posteriores gastos de tratamento e ganhos de insumos. A
regeneracdo com etanol comercial também incluiria uma rota de insumo ja empregada no processo.

Quanto ao processo de remediagdo, a ozonizagdo em meio alcalino foi o método mais efetivo para
descolorimento dos efluentes do tingimento organico com rodamina B, porém o aumento da genotoxicidade
aparece como fato limitante. Também a refratariedade e ecotoxicidade ndo foram atenuadas, pois a oxidagao
parcial, sem redugdo significativa de DQO, demonstra que a extensdo de oxidagdo tera de ser aumentada com
pesquisas de aplicagcdes em condigdes mais drasticas e outros POAs.
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