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CONCEITOS BASICOS DE TOXICIDADE

O QUE E TOXICIDADE?

Toxicidade refere-se a capacidade de determinada substancia, produto
ou conjunto de substéncias de provocar efeitos danosos aos organismos
com os quais entra em contato. Estes efeitos podem ser desde alteragoes
comportamentais, alteracao de crescimento ou reprodugéo até a morte
dos organismos.

A toxicidade de efluentes refere-se a capacidade das substancias
presentes no efluente de causarem impacto ao serem lancadas
no corpo receptor.

ENSAIOS DE TOXICIDADE

Para estimar o grau de impacto que um determinado efluente pode
causar no corpo receptor realizam-se ensaios de toxicidade cujo objetivo
é simular, em laboratério, os efeitos que poderiam ser observados no
corpo receptor apds o lancamento do efluente.

Ensaios de Toxicidade, Ensaios Ecotoxicolégicos ou Testes de
Toxicidade sédo sinénimos para denominar a principal ferramenta
da Ecotoxicologia para avaliar a toxicidade de efluentes.

AVALIACAO DA TOXICIDADE

Uma amostra representativa do efluente (que seja caracteristica de um dia
de rotina da empresa) deve ser coletada e encaminhada ao laboratério
para analise.
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A amostra deve ser coletada imediatamente antes do ponto de
lancamento no corpo receptor, no mesmo local onde sdo realizadas
as amostragens para os parametros quimicos. A amostra, mantida em
bombona plastica, limpa e previamente ambientada, deve ser entregue
ao laboratério no maximo 48 horas apés a coleta. Neste intervalo, ela
deve ser mantida refrigerada.

No laboratério é, entéo, avaliado o potencial de toxicidade da amostra
do efluente. Organismos aquéticos pertencentes a diferentes niveis
tréficos sdo utilizados para este fim.

Os organismos, chamados de organismos-teste, sao expostos a diferentes
concentragdes do efluente (por exemplo, 100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25%
etc.) e assim mantidos por um tempo pré-determinado, definido pelas
normas técnicas que norteiam os métodos.

NIVEIS TROFICOS

Para atendimento da Resolucdo CONSEMA n°129/2006, os efluentes ndo
devem ultrapassar os limites de toxicidade nela definidos para diferentes
niveis tréficos. Isso significa que as avaliagdes da potencial toxicidade
dos efluentes devem ser realizadas ndo somente com organismos de
diferentes espécies, mas também que representem as diferentes funcdes
de um ambiente natural.

De forma geral, podem ser considerados quatro niveis tréficos:
organismos produtores (algas), consumidores primarios (microcrustéaceos),
consumidores secundarios (peixes) e decompositores (bactérias).

Com relacao ao grupo dos decompositores, a maior critica a este grupo
de organismos é que o método hoje padronizado utiliza como organismo-
teste uma bactéria marinha (Vibrio fischeri) que exige salinidade minima na
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amostra para sua sobrevivéncia. Assim, em muitos casos a amostra precisa
ser salinizada antes do inicio do ensaio, o que pode ser considerado como
uma alteragdo de suas caracteristicas. Além disso, sendo um organismo
marinho e, por esta razdo, resistente a salinidade, pode ser criticada sua
utilizagdo no monitoramento de ambientes de dgua doce.

Os organismos-teste, assim como quaisquer outros organismos do
ambiente, podem apresentar diferencas em sua sensibilidade as
substancias presentes nos efluentes. E possivel, entao, que os organismos-
teste de diferentes niveis tréficos respondam diferentemente ao grau
de toxicidade para um mesmo efluente. Da mesma forma, também néo
é possivel eleger um nivel tréfico que, genericamente, seré sempre o
mais afetado pela toxicidade dos efluentes.

ORGANISMOS-TESTE

Organismos-teste sdo espécies mantidas em laboratério e cujos
conhecimentos de sua biologia sédo suficientes para que possam ser
utilizadas como indicadores da toxicidade dos efluentes. Tanto a forma
de cultivo como as metodologias de ensaio para estes organismos
sdo definidas em normas técnicas, permitindo a reprodutibilidade dos
resultados.

Estes organismos devem possuir uma relativa sensibilidade aos
compostos presentes nos efluentes. Teoricamente, no momento que a
toxicidade do efluente for reduzida e, desta forma, este nao afetar os
organismos-teste, as diferentes espécies presentes nos corpos receptores
ficam protegidas.

Apresentam-se no Quadro 1 as espécies de organismos-teste comumente
utilizadas nos ensaios de toxicidade de efluentes lancados em aguas
continentais do Brasil.
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Quadro 1 - Espécies de organismos-teste para ensaios ecotoxicolégicos

utilizados no Brasil

Tipo de Organismos - Tipo de ; .
ensaios teste organismo Nivel tréfico
T . . consumidor
agudo Daphnia similis microcrustaceo L
primario
. . p consumidor
agudo Daphnia magna microcrustaceo

primario

consumidor

agudo e cronico  Pimephales promelas  peixes .
secundario
. . . . consumidor
agudo e crdnico Danio rerio peixes .
secundario
.. Pseudokirchneriella
agudo e crénico . algas produtor
subcapitata
. Desmodesmus
agudo e crdnico X algas produtor
subspicatus
consumidor
crdnico Ceriodaphnia dubia microcrustaceo ..
primario
agudo Vibrio fischeri bactéria decompositor

TIPOS DE ENSAIOS DE TOXICIDADE

O tipo de ensaio de toxicidade a ser realizado (agudo ou crénico)
dependera das exigéncias presentes na Licenca de Operagédo da empresa
ou das exigéncias para atendimento da legislacdo ambiental.

Ensaios de toxicidade aguda

Ensaios de toxicidade aguda avaliam a capacidade do efluente de causar
efeitos danosos (em geral morte ou imobilidade) aos organismos-teste



MANUAL SOBRE TOXICIDADE EM EFLUENTES INDUSTRIAIS

ap6s um curto periodo de exposicdo a amostra (normalmente inferior
a 96 horas). Se a amostra de efluente apresentar toxicidade aguda,
significa que ela é toxica o suficiente para matar os organismos, mesmo
quando eles ficam expostos a ela por pouco tempo.

Ensaios de toxicidade cronica

Ensaios de toxicidade crénica expdem os organismos-teste as amostras
de efluentes por um intervalo de tempo mais significativo em relacdo ao
seu ciclo de vida (em geral, superior a 72 horas). Neles séo avaliados os
efeitos mais sutis, como alteragao sobre a reproducgéo e o crescimento,
além da morte dos organismos expostos, mesmo que ocorra de forma
mais lenta.

Quando a amostra avaliada apresenta toxicidade aguda, a morte dos
organismos-teste impossibilita a observacdo dos efeitos crénicos. Assim,
a menos que seja uma exigéncia do Orgdo Ambiental, ndo faz sentido a
empresa realizar, simultaneamente, ensaios de toxicidade aguda e crénica.
Normalmente s&o realizados os ensaios de toxicidade aguda e, caso esta ndo
ocorra na amostra, realizam-se entao os ensaios de toxicidade cronica.

EXPRESSAO DOS RESULTADOS

Para ensaios de toxicidade aguda, a principal forma de expressédo dos
resultados, hoje, no Rio Grande do Sul é o Fator de Toxicidade (FT).
Esta unidade representa quantas vezes o corpo receptor precisaria diluir
o efluente para que ele deixe de ser téxico para os organismos. Um
efluente que, por exemplo, apresente um FT = 16, se ao chegar ao corpo
receptor, nao for diluido mais de 16 vezes, poderéd causar mortalidade
aos organismos ali presentes. Ja um efluente que apresenta FT = 1 nédo
apresenta toxicidade aguda em sua forma integral, mesmo que néo seja
diluido pelo corpo receptor.
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Apesar de os limites de emissao serem fixados em FT, os resultados
dos ensaios de toxicidade aguda também podem ser expressos de
outras formas, que trazem informagdes Uteis as empresas no momento
da comparacdo de dados sobre a toxicidade de seu efluente. Assim,
a concentragdo de efeito (CE, ), a concentracdo letal (CL,) ou a
concentracéo de inibicdo (Cl, ) correspondem a concentragao da amostra
responsavel pelo efeito em 50% dos organismos ensaiados. As formas
de expressdo dos resultados permitem calcular matematicamente
concentragbes intermediarias que correspondam ao efeito sobre 50%
da populagao exposta. Quanto mais baixo for este valor, mais elevada
seréa a toxicidade da amostra.

Exemplos: CL,, = 65,20% - significa que uma concentragdo de
65,20% de efluente é suficiente para matar 50% da populagao
exposta a amostra. Jad uma CL,, = 2,15% significa que sdo necessarios
apenas 2,15% de efluente para causar o mesmo efeito.

Nos ensaios de toxicidade crénica o objetivo é encontrar a Concentragdo
de Efeito Ndo Observado (CENO), que corresponde a mais alta
concentragdo que nao ird afetar o crescimento, a reproducdo ou a
sobrevivéncia dos organismos expostos. Para atendimento da Resolucao
CONSEMA n° 129/2006, os efluentes ndo podem apresentar toxicidade
cronica para, pelo menos, dois dos organismos-teste avaliados.

Nao apresentar toxicidade crénica significa possuir um CENO =
100%. O efluente puro, sem nenhuma diluicdo, ndo deve causar
toxicidade (aguda ou crénica) aos organismos-teste.
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CONFIABILIDADE DOS RESULTADOS

Ensaios de toxicidade sdo andlises cujos resultados sdo baseados nas
respostas apresentadas por organismos vivos. Desta forma, a qualidade
dos organismos utilizados é fundamental para a confiabilidade dos
resultados.

Os organismos-teste devem, preferencialmente, ser cultivados em
laboratério, e deste modo pode-se conhecer informagdes importantes
para a utilizagdo dos organismos nos ensaios de toxicidade e evitar
resultados falsos. A utilizagcdo de organismos estressados, mal-nutridos
ou debilitados pode, por exemplo, indicar uma falsa toxicidade das
amostras ensaiadas.

Na impossibilidade de utilizar organismos-teste provenientes de cultivos
proprios, o laboratério executor dos ensaios de toxicidade deve garantir
e comprovar que o lote de organismos utilizados atende os padrées de
qualidade exigidos pelo método.

GENOTOXICIDADE

Respeitando os prazos estipulados pela legislagdo ambiental do Rio
Grande do Sul, depois de a empresa provar que seu efluente nao mais
possui toxicidade aguda e crénica é necessério comprovar que o efluente
ndo possui potencial mutagénico. Para esta avaliacdo séo utilizadas as
anélises de genotoxicidade, cujo objetivo é avaliar se o efluente possui
potencial para causar efeitos sobre o material genético dos organismos
do corpo receptor.

A genotoxicidade pode ser definida como a capacidade de determinados
agentes (quimicos e fisicos) de interagirem com o material genético dos
organismos (DNA), produzindo alteragdes em sua estrutura e fungao.
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Existem varios ensaios validados internacionalmente para a determinagao
do potencial genotéxico de substancias, efluentes industriais e amostras
ambientais.

No caso de amostras ambientais e efluentes industriais, o ensaio mais
utilizado para a avaliagdo de mutagenicidade é o Teste de Ames, que
detecta a presenca de substancias causadoras de mutacoes de diferentes
tipos, sendo eficiente para detectar grande variedade de compostos
mutagénicos. Um resultado positivo neste ensaio indica que existe,
na amostra avaliada, alguma substancia que interage com o DNA do
organismo-teste, causando mutacgéo.

Em geral, o ensaio é realizado com duas linhagens (TA100 e TA98) que
detectam diferentes tipos de mutagéo.

Entretanto, sendo negativos os resultados com as linhagens, dependendo
do caso pode ser solicitada a repeticdo dos ensaios com utilizacdo de
outras trés linhagens (TA97a, TA102 e TA1535), que sdo mais sensiveis,
para dar a certeza de que ndo existem substancias que interagem com
o DNA.

A legislagdo ambiental do Rio Grande do Sul exige mutagenicidade zero
ao final dos prazos estipulados para este parametro; todavia, a presenca
de substancias mutagénicas no efluente pode nao ser solucionada
rapidamente. Assim, é aconselhavel que esta informac&o seja obtida o
mais cedo possivel, para ser passivel de correcao.

PRAZOS DE ENTREGA DOS RESULTADOS

Considerando o tempo méaximo previsto nas metodologias para a
execucdo dos ensaios de toxicidade, tanto agudos quanto crénicos, os
prazos nao ultrapassam sete dias; no entanto, a maioria dos laboratérios
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que realizam estas anélises fornecem seus resultados de 20 a 30
dias apds a entrega das amostras. Para ensaios de genotoxicidade,
o prazo solicitado pelos laboratérios para envio dos resultados é de
aproximadamente 60 dias.

O prazo solicitado pelos laboratérios é decorrente tanto da disponibilidade
de organismos-teste na quantidade e qualidade necessérias a execucéo
das analises como da possibilidade de repeticbes dos ensaios para a
confirmagdo dos resultados. O acimulo de amostras em determinadas
épocas do ano também pode afetar o prazo de entrega dos
resultados.

Apesar de as licencas emitidas pelo Orgao Ambiental fixarem, em geral,
o periodo para que os resultados sejam protocolados, os ensaios podem
ser realizados em qualquer época do ano. Desta forma, evitam-se atrasos
na entrega dos dados.
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REQUISITOS LEGAIS

RESOLUCAO CONSEMA Ne 129/2006

A Resolucao CONSEMA n° 129/2006 dispe sobre a definicdo de
Critérios e Padrées de Emissao para Toxicidade de Efluentes Liquidos
lancados em &guas superficiais do Estado do Rio Grande do Sul. Dentre
seus principais pontos estdo: as definicbes sobre os termos técnicos
relacionados a toxicidade; a definicdo dos ensaios de toxicidade a serem
realizados: agudo, cronico e ensaios de genotoxicidade; a necessidade
de laboratérios cadastrados na FEPAM para a realizagdo das andlises;
padrées de toxicidade para a emissdo dos efluentes e prazos para
atendé-los.

O artigo 2° da Resolucdo CONSEMA n° 129/2006 apresenta uma série de
definicées importantes relacionadas ao assunto toxicidade de efluentes.
As defini¢cbes e os diferentes tipos de ensaios foram apresentados no
capitulo anterior.

Outro ponto importante sobre os ensaios de toxicidade a serem
contratados pelas empresas é a obrigatoriedade de serem realizados
por laboratérios que possuem Certificado de Cadastro de Laboratério,
conforme o disposto na Resolucdo n° 008/1994 do Conselho de
Administracdo da FEPAM.

Cabe ressaltar que anélises realizadas por laboratérios que ndo possuem
Certificado de Cadastro na FEPAM nao sédo validadas e aceitas pelo
Orgao Ambiental.
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Padrées de emissao

A Resolucdgo CONSEMA n° 129/2006 também estabelece os padrées
de emissao para toxicidade em efluentes liquidos, sejam eles industriais
ou sanitarios.

O artigo 9° da referida Resolucdo apresenta uma tabela em que constam
os valores maximos de toxicidade aguda, crénica e genotoxicidade
que sdo permitidos para langamento de efluentes em corpos hidricos
superficiais. Além dos padrées de emissao, a tabela também apresenta
prazos especificos para atendimento aos padrdes de emissdo de
acordo com a vazdo maxima de lancamento de efluente liquido do
empreendimento, presente na Licenca de Operacédo da empresa.

A tabela é dividida em cinco diferentes classes de vazdo para o
estabelecimento dos prazos e seus respectivos padrdes de emissdo para
atendimento a toxicidade. Os prazos estabelecidos foram alterados pela
Resolugdo CONSEMA n° 251/2010. As alteragdes dos prazos da tabela
do artigo 9° serdo abordadas no item préximo.

RESOLUCAO CONSEMA Ne 251/2010

A Resolucago CONSEMA n° 251, de 16 de dezembro de 2010, prorroga
os prazos estabelecidos no artigo 9° da Resolucao CONSEMA n°
129/2006. Seu artigo 1° prorroga por dois anos, a partir de dezembro
de 2010, os prazos estabelecidos para o atendimento aos padrées de
emissdo para toxicidade definidos no artigo 9° da Resoluggo CONSEMA
n° 129/2006.

O Quadro 2 apresenta um resumo dos novos prazos estipulados para
atendimento da Resolugdo CONSEMA n° 129/2006 e os padroes de
emissdo estabelecidos para cada classe de vazéo.
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Quadro 2 - Classe de vazdo, padrdes de toxicidade e prazos para
atendimento da Resolucdo CONSEMA n° 129/2006

Prazos Vazao do Efluente (m3/dia)
1.000 a
<100 100 a 500 500 a 1.000 > 10.000
10.000
sem tox. cronica
2010 FT=1

genotoxicidade

sem toxicidade

2012 1<FT<4 1<FT<4 1<FT<4

cronica
2014 FT=1

sem toxicidade sem
2016 FT=1 FT =1 P -
cronica genotoxicidade
sem toxicidade sem
2018 - -
crdnica genotoxicidade
sem toxicidade sem
2020 - ..
crénica genotoxicidade
sem

2022

genotoxicidade

E importante ressaltar que os padrées de emissdo estabelecidos pela
Resolugdo CONSEMA n° 129/2006 para toxicidade aguda devem ser
atendidos até o més de dezembro de cada ano apresentado no Quadro
2. Estes padroes devem ser atendidos para organismos-teste de trés
diferentes niveis tréficos (ver item Expressdo de Resultados).

Deve-se observar que até o final de 2012 o padrao de emissdao maximo
aceito para as trés primeiras classes de vazao (< 100 m3/dia, entre 100
e 500 m3/dia e entre 500 e 1.000 m3/dia) podera sofrer a influéncia da
vazao minima no corpo receptor, sendo entdo reduzido de FT = 4 para
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FT = 2 ou FT = 1, dependendo da relagao vazao méxima do efluente /
vazdo minima do corpo receptor.

A Resolugdgo CONSEMA n° 251/2010 estabelece, no § 1° do artigo 1°,
que durante o periodo de prorrogacdo de prazo para atendimento aos
padrées de toxicidade os empreendimentos dever&o apresentar ao Orgao
Ambiental relatério e cronograma de agdes visando ao atendimento dos
padrées de toxicidade exigidos. Os prazos para a entrega do cronograma
e dos relatérios técnicos devem ser normatizados pela FEPAM. Estes
itens serdo abordados no Capitulo Apresentacdo de Relatério para o
Orgao Ambiental.

NECESSIDADE DE REALIZAGAO DE ENSAIOS

A Resolugdo CONSEMA n° 129/2006 nao estabelece a periodicidade
para a realizacdo dos ensaios de toxicidade; porém, durante o periodo
estabelecido para as adequacbes necessarias ao atendimento dos
padrdes de emissdo de toxicidade, as empresas devem realizar anélises
periédicas para monitoramento e constatagdo do atendimento ao
requisito legal. Este aspecto serd abordado com maior detalhamento
nos Capitulos Métodos para Investigacao da Toxicidade e Mitigacao da
Toxicidade.

O Orgao Ambiental licenciador também pode estabelecer a periodicidade

de realizacdo e apresentacdo das analises por meio das licencas
ambientais, o que atualmente é praticado.

RESOLUCAO CONAMA N° 430/2011

Segundo o artigo 34 da Resolucdo CONAMA n° 357/2005, cabe ao
Orgao Ambiental competente estabelecer os critérios de toxicidade dos
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efluentes de cada Estado. Entretanto, seis anos apés sua publicacao,
frente a inexisténcia de critérios em vérios Estados da Unido, o Conselho
Nacional de Meio Ambiente publicou a Resolugdgo CONAMA n° 430/2011,
que dispde sobre condigdes, parametros, padrdes e diretrizes para a
gestdo do lancamento de efluentes em corpos de agua receptores,

alterando parcialmente e complementando a Resolugago CONAMA n
357/2005.

Segundo o texto da Resolucdo CONAMA n° 430/2011, ela devera ser
aplicada quando se verificar a inexisténcia de legislacdo ou normas
especificas, de disposicdes do Orgao Ambiental competente e de
diretrizes da operadora dos sistemas de coleta e tratamento de
esgoto sanitario. Neste sentido, as exigéncias para o monitoramento
dos efluentes mediante a utilizacdo de ensaios de toxicidade passam,
explicitamente, a vigorar em todos os Estados brasileiros.
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METODOS PARA A INVESTIGACAO DE TOXICIDADE

NECESSIDADE DO HISTORICO DE DADOS DE ENSAIOS DE
TOXICIDADE

Os ensaios de toxicidade refletem o efeito da interacdo de todos os
constituintes do efluente sobre os organismos-teste. A avaliagdo de
uma amostra do efluente corresponde a uma anélise pontual, um retrato
instantaneo. Toda e qualquer alteragdo do processo produtivo (linha de
producdo, fornecedores de matéria-prima e insumos) pode acarretar
alteracdes nas caracteristicas do efluente.

E muito arriscado tirar conclusées sobre a toxicidade do efluente, ou a
auséncia dela, com base em uma Unica avaliacdo. E impossivel avaliar se
a Unica anélise realizada reflete a melhor ou a pior situagao do efluente
em relagdo a sua toxicidade.

Um bom conjunto de dados sobre a toxicidade do efluente é o primeiro
passo para resolver este potencial problema. O conjunto de dados deve
refletir a variabilidade da composicdo do efluente, proporcionando uma
visdo mais ampla sobre a potencial toxicidade. Estes dados fornecem
maior embasamento, permitindo que se dimensione o problema e se
estabelecam as acbes a serem tomadas.

Nao existe um nimero mégico que defina quantas avaliaces devem
ser realizadas. Este nimero pode variar de empresa para empresa,
dependendo de suas caracteristicas produtivas e da variabilidade
encontrada durante a geracdo do conjunto de dados.

Importante ressaltar que os resultados dos pardmetros quimicos
analisados ndo devem ser utilizados como critério para assegurar a
variabilidade da toxicidade de um efluente. Os poucos parémetros
quimicos analisados, em geral, sao insuficientes para este fim.
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IMPORTANCIA DA REALIZACAO CONJUNTA DE ANALISES DE
PARAMETROS DA RESOLUCAO CONSEMA N° 128/2006

A toxicidade apresentada nos efluentes é causada pela interagao conjunta
dos diversos elementos neles presentes. Em funcao disso, é muito dificil
buscar identificar as causas da toxicidade com base apenas nos resultados
dos parametros fixados pela Resolugdgo CONSEMA n° 128/2006 de
forma isolada. De qualquer forma, é recomendado que, sempre que
possivel, os efluentes sejam caracterizados, com uma mesma amostra,
baseando-se nos parémetros das Resolucées CONSEMA n° 128/2006 e
CONSEMA n° 129/2006.

Embora as anélises e os ensaios ndo garantam a confirmac&o das causas
da toxicidade, em alguns casos podem permitir um ponto de partida
para a sua minimizagao.

FONTES DE TOXICIDADE

Mesmo efluentes perfeitamente enquadrados nos padrées quimicos de
langamento de efluentes podem apresentar toxicidade.

A toxicidade é resultante da interacdo de todos os constituintes
do efluente, e ndo somente daqueles poucos parametros quimicos
analisados. Além disso, para alguns pardmetros as concentragdes que
podem causar toxicidade aos organismos sdo muito baixas, como as
apresentadas no Quadro 3. As faixas de concentragdes apresentadas
sdo em funcao dos diferentes compostos encontrados.
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Quadro 3: Exemplo de concentragdes a partir das quais ja é possivel
observar toxicidade aguda a organismos-teste de diferentes niveis
troficos

Elemento Toxicidade (mg/L) Organismos- teste
CEs; 48h
D. magna
0,02 - 0,12
CL.; 96h
Cadmi P. promelas
acmie 0,001 - 0,03 P
Cly; 72h .
° P. subcapitata
0,03 - 0,13
CE,,; 48h
D. magna
0,02 - 0,10
Ls,; 96h
Cobre Clai 96 P. promelas
0,01 - 0,33
Clss; 72h P. subcapitata
0,006 —0,02
lso; 72h
Niquel Clas Psubcapitata
0,08 — 0,12
CE,,, 48h
D. magna
0,07 - 3,58
Zinco
CLs,, 96h
P. promelas
0,24 - 2,66

AVALIACAO DA EFICIENCIA DA ETE

Conhecer a eficiéncia do sistema de tratamento de efluentes para a
reducdo da toxicidade é um dos primeiros passos para solucionar o
problema. Em sua maioria, os atuais sistemas de tratamento de efluentes
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foram construidos visando a uma eficiéncia na remocao de compostos
quimicos e organicos, e cuja eficiéncia é baseada na anélise quimica de
alguns poucos compostos. As Estagdes foram projetadas para atender
especificamente os padrées de emissdo, até entdo fixados pelo Orgao
Ambiental, mas, em geral, se desconhece o quanto elas sdo eficientes
na remocao da toxicidade.

A realizacdo de ensaios de toxicidade com amostras da entrada e da
saida do sistema de tratamento pode indicar a eficiéncia do sistema.
Avaliacdes intermediérias, realizadas entre as etapas do sistema de
tratamento, podem gerar informacdes importantes considerando-se
que, em alguns casos, os insumos utilizados no sistema de tratamento
podem agregar toxicidade aos efluentes.

METODOS DE ENSAIOS INVESTIGATIVOS

Os métodos investigativos sdo a forma mais eficiente de identificar e
solucionar o problema de toxicidade de efluentes. As investigacoes
podem ser realizadas nas correntes formadoras do efluente, tentando-
se identificar a origem da toxicidade. Se houver sucesso na avaliagdo,
a corrente podera, dentro do possivel, ser segregada e receber
um tratamento especifico ou um destino diferente do sistema de
tratamento.

As investigacSes podem também ser realizadas diretamente no efluente
final, tentando-se identificar os compostos ou o grupo de compostos
causadores da toxicidade, como nos processos de |dentificacdo e
Avaliacdo da Toxicidade (TIE).
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TIE (Toxicity Identification Evaluation)

Este procedimento consiste de um protocolo recomendado pela Agéncia
de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) para a identificacao
da potencial causa da toxicidade de efluentes e corpos receptores. O
método é dividido em trés fases: Fase |: caracterizar; Fase Il: identificar e
Fase lll: confirmar os compostos especfﬁcos, ou suas classes, responsaveis
pela toxicidade da amostra.

O método prevé o fracionamento da amostra cuja toxicidade se pretende
identificar, gerando 18 fracdes. Para isso, cada fragédo passa por um tipo
especifico de manipulagdo que visa a redugdo da toxidade da amostra.
Sao realizados, por exemplo, processos como filtracdo, alteracdo de
pH, adicdo de produtos capazes de reagir com compostos do efluente,
aeragdo etc. Apés a manipulagdo, cada uma das fracées geradas é
avaliada quanto a toxicidade com vistas a avaliar se houve redugdo deste
composto e em que grau.

Uma das principais vantagens do método é que ele pode indicar a
causa da toxicidade e as alternativas para a solucdo dos problemas
identificados, como, por exemplo, que tipo de tratamento deve ser
dado ao efluente para se eliminar sua toxicidade, como uma filtracdo
precedida de alteracdo de pH.

A principal desvantagem do método é o alto custo. Além dos custos do
manuseio das amostras para gerar as fragdes, ao final do processo séo
analisadas, pelo menos, 54 amostras.

E recomendado que o procedimento seja repetido pelo menos trés vezes

com diferentes amostras, de forma a se avaliar possiveis variabilidades
do processo industrial.
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MITIGACAO DA TOXICIDADE

PRIMEIROS PASSOS

Os técnicos e as empresas entendem que a adequagao dos efluentes
aos padrdes de toxicidade passa por melhorias na ETE, com a incluséo
ou substituicdo de etapas ou produtos quimicos. Estes investimentos
em fim de tubo devem ser encarados como provisérios e utilizados
emergencialmente para solucdes bem especificas. O planejamento para
a mitigagdo da toxicidade deve migrar para agdes mais preventivas,
como o controle na fonte geradora, onde o objeto do estudo passa a ser
o processo industrial, os procedimentos e os produtos utilizados. Ndo
existe mitigacdo sem conhecimento das fontes geradoras.

As empresas normalmente buscam relacionar ou correlacionar os
resultados dos ensaios de toxicidade nos trés niveis avaliados - algas,
microcrustaceos e peixes — primeiramente entre si. Quase sempre esta
é uma busca interminavel, e fica ainda mais complexa quando se busca
relacionar com os resultados das anélises fisico-quimicas.

As anilises realizadas em um efluente por exigéncia de um Orgao
Ambiental sdo insuficientes para relacionar com toxicidade e, muitas
vezes, os limites fixados para os padrées fisico-quimicos de langamento
de efluentes apresentam toxicidade, no minimo, em um dos niveis tréficos
analisados. Ha grande demanda de tempo e de recursos na busca de
uma correlagdo que, na maioria dos casos, ndo apresenta resultado
satisfatério e também nao aponta para a empresa um caminho a ser
seguido na busca da minimizagdo da toxicidade.

Em inimeros casos, o efluente estd completamente adequado aos
padrées de langamento segundo a Resolugdo CONSEMA n° 128/06, por
exemplo, e mesmo assim apresenta toxicidade.
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A metodologia da USEPA, chamada TIE, apresentada anteriormente,
fornece alguns caminhos também para a minimizacao da toxicidade e
pode auxiliar na identificagdo de suas causas, além de apontar possiveis
solugbes para o problema. No entanto, a desvantagem deste método
é o alto custo do processo, em funcdo da quantidade de manipulacées
realizadas nas amostras e da quantidade de ensaios realizados, o que
impede sua aplicacdo na maioria das empresas.

A metodologia TIE oferece uma ideia inicial para algumas técnicas
corretivas que podem reduzir a toxicidade, uma vez que os métodos
funcionam para a identificacdo das fontes e também funcionariam
como alternativas numa ETE. Caso a amostra contenha metais, nos
procedimentos analiticos eles seriam sequestrados, e o sequestro
também poderia ser utilizado como mecanismo de tratamento na ETE,
da mesma forma como se utiliza filtragdo com ajuste de pH, oxidacao,
aeracgdo, entre outros métodos analiticos que também podem ser
reproduzidos na ETE. Assim como estes métodos podem ser empregados
na ETE, também podem ser adaptados para controle dos efluentes na
fonte geradora.

As alternativas para buscar a fonte geradora dos efluentes — avaliar
potenciais contribuintes para a toxicidade, estudar fichas de controle de
produtos quimicos e checar formulacdes de matérias-primas e insumos
- podem dar informacdes relevantes para as causas da toxicidade. E
importante investir tempo nesses levantamentos antes de submeter os
efluentes a caracterizacdo; ou seja, demandar mais tempo dentro da
empresa e menos tempo e recursos para as analises. Este processo nao
substitui a caracterizagado dos efluentes, mas auxilia na interpretacao dos
resultados e na projecéo das solugdes.

A correta identificacdo dos insumos dos processos e dos procedimentos

operacionais contribui na busca das causas da toxicidade e das
alternativas para sua minimizagao e eliminagao.
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O primeiro passo real na busca da identificacdo na fonte geradora é
a elaboracdo detalhada de um fluxograma dos processos produtivos,
indicando todos os itens de entrada e saida, por etapa. Vale lembrar que
a metodologia de Producao Mais Limpa é muito adequada para a busca
de agdes concretas que visem a reducdo da toxicidade de efluentes.

ACOES PARA A REDUCAO DA TOXICIDADE

As acbes para a reducao da toxicidade dos efluentes podem ser divididas
em trés grandes grupos, que envolvem as agdes no processo produtivo,
as acdes na ETE e as agdes especificas para cada caso.

Avaliacdo do processo produtivo e dos insumos

As alternativas para a reducdo de toxicidade dos efluentes passam
primeiramente por um conhecimento completo dos processos existentes
na empresa, associando matérias-primas, insumos e processos com a
geracdo de efluentes, e a relagdo deles com a toxicidade. No entanto,
existem varias barreiras na busca destas informagdes, como:

e custo dos ensaios de toxicidade;

e curto histérico de monitoramento;

¢ dificuldade de relacionar os resultados das anélises fisico-
quimicas com os resultados de toxicidade;

¢ falta de rastreabilidade das fontes geradoras;

¢ dificuldade de obter dados reais e nimero reduzido de
publicagbes associando a toxicidade a fonte geradora;

® empresas nao divulgam ou publicam resultados de estudos de
toxicidade, exceto raros exemplos.

O conhecimento do processo envolve o mapeamento completo
dos processos, associando as entradas (matérias-primas e insumos)
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com as saidas (residuos, efluentes, emissées e produtos), vinculadas
especificamente as etapas dos processos, conforme é demonstrado na
Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma genérico da geracdo de efluentes em uma
empresa

Entradas Operacgdes - Etapas Saidas
) 1.
AGUA EFLUENTE 1 -
INSUMO 1 I Ll =  TRATAMENTO 1
4
. 2.

AGUA EFLUENTE 2 -
MATERIA-PRIMA 1~ BANHO 1 = TRATAMENTO 2
4

) 3.
AGUA EFLUENTE 3 -
INSUMO 2 = LAVAGEM 2 =  TRATAMENTO 3
4
AGUA 4. EFLUENTE 4
. BANHO 2 -
MATERA-PRIMA2 = TRATAMENTO 4

A avaliagdo das fontes geradoras reduz o tempo e os investimentos
utilizados na investigacao, trazendo resultados mais rapidos e condizentes
com a dindmica empresarial. A avaliagao das fontes ndo elimina os ensaios
de toxicidade, mas racionaliza os esforcos, primeiramente, na busca da
origem e, posteriormente, na selecdo de alternativas para a redugao.
Diversas iniciativas de empresas buscam reduzir drasticamente a vazéo
de efluentes, incluindo a meta de efluente zero; entretanto, ocorre o
aumento da concentracdo de boa parte dos pardametros monitorados,
o que pode conduzir a um aumento da toxicidade. As alternativas que
envolvem somente a reducdo de vaz&do, sem associar a redugdo de carga,
nao se apresentam como solugao para a minimizagao da toxicidade dos
efluentes.
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Pequenos descartes de efluentes, com baixas vazées e altas concentracdes,
vém sendo negligenciados em boa parte das empresas. Alguns exemplos
tipicos de descartes que podem contribuir substancialmente para o aumento
da toxicidade de efluentes sdo: dguas de purga de caldeira, purga de
sistemas de refrigeracdo e de ciclos de regeneracgéo de resinas. Eles sdo
descartados na rede de efluentes, onde sao diluidos com os demais efluentes
de baixa carga, mas contribuem para o aumento da toxicidade.

E importante lembrar que, mesmo um sistema de filtracdo, seja ele nano
ou ultrafiltracdo, ainda vai gerar uma fracdo que é descartada muito mais
concentrada do que o efluente original antes do tratamento. O mesmo
ocorre com um sistema de osmose reversa, onde o grande gargalo
tecnolégico passa a ser a destinagdo da fracdo descartada. E possivel
esperar um crescimento da remocéo destes descartes em fase sélida
viabilizando, inclusive, a evaporacao de efluentes.

Cabe lembrar que a inclusdo de sistemas de tratamento como osmose
reversa em etapas do processo produtivo pode ser entendida como
uma alternativa de controle na fonte bem superior a uma acdo na ETE,
mas mesmo nesta abordagem haveria uma fragdo a ser descartada que
necessitaria de adequagdo complementar.

Uma questdo de grande importéancia é o risco de haver misturas de
efluentes industriais com dguas pluviais ou efluentes sanitarios dentro
das areas industriais. A acdo na fonte também auxilia na identificacdo de
potenciais pontos de contaminacdo e mistura de efluentes.

Neste contexto, espera-se para os préoximos anos uma modificacdo do
enfoque das solugbes, passando de abordagens quase exclusivamente
de fim de tubo para alternativas mais preventivas. A abordagem da
Producdo Mais Limpa privilegia as solu¢des voltadas a prevencéo e a
minimizagdo dos impactos ambientais, sugerindo que as empresas atuem
na fonte geradora, buscando alternativas para o desenvolvimento de
processos mais eficientes.
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Resumo das alternativas preventivas:

Alternativas preventivas:

Modificagdo nos processos de producao e nos insumos utilizados
nos processos — Producao Mais Limpa; busca continua de processos
e procedimentos para reduzir na fonte a toxicidade, ndo somente
a reducdo de vazdo e carga de efluentes (lembrando que efluentes
mais concentrados, mesmo em pequenos volumes, poderao ser
mais téxicos; somente um aumento da concentracdo de sais ou da
condutividade elétrica pode aumentar a toxicidade dos efluentes);
estudos detalhados dos processos de reuso e fechamento de
circuitos de aguas, pois nem sempre serd a solucdo para a reducao
de toxicidade.

Avaliacdo da ETE

As alternativas de fim de tubo ndo serdo descartadas para a reducao
da toxicidade dos efluentes, mas deverdo evoluir para solugées que
também considerem a avaliacdo da toxicidade como critério de selecado
de processos e insumos utilizados no tratamento de efluentes.

A tendéncia que vem se confirmando, principalmente nos Gltimos anos, é
que as indUstrias voltaram sua atencdo para seus processos produtivos,
procurando otimiza-los antes de investirem nas tradicionais ETEs. Para
quem gosta de dar defini¢des claras, ja esta ficando um tanto complicado
definir o conceito atual de uma ETE, onde realmente comeca e onde
termina uma estacdo de tratamento de efluentes industriais.

Com a finalidade de atender adequadamente a demanda de um cliente
industrial, os fabricantes de equipamentos, os consultores de processo
e de fim de tubo aliam-se a fabricantes de produtos quimicos para
formar um consércio ambiental, onde os dirigentes industriais catalisam
0 processo.
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Mesmo com todas as minimizagdes e racionalizagdes de processos
produtivos, ndo se pode ainda prescindir da estacdo de tratamento de
efluentes. O mercado de equipamentos e sistemas integrados é muito
promissor, pois foram criadas novas demandas em funcao das alteracées
da composicdo do efluente a ser tratado, associadas a redugao de vazéo
e a necessidade de atender os padrées de toxicidade. A instalacao de
diferentes sistemas de filtracao e recirculacao dentro da planta industrial
é parte integrante da ETE, obrigando a utilizacdo de equipamentos
mais confidveis e necessitando de maior cuidado operacional. Neste
novo ambiente industrial, o papel do operador da ETE passou a ter
importancia vital, exigindo treinamento especializado, capacidade de
agir sob circunstancias adversas e flexibilidade para atuar em qualquer
posigao.

Entretanto, deixar para a ETE todo o trabalho de minimizar ou eliminar a
toxicidade é invidvel do ponto de vista ambiental, técnico e econdmico.
As ETEs nao estao preparadas para receber efluentes com concentragées
elevadas, e também nao foram dimensionadas especificamente para
reduzir a toxicidade. Mesmo que alguns sistemas indiretamente a
reduzam, o objetivo principal planejado ndo era este. Dependendo do
projeto da ETE, alguns sistemas implantados reduzem a toxicidade,
dependendo da composicdo do efluente, como, por exemplo, sistemas
de correcdo de pH seguidos de filtracdo, ou até mesmo precedidos de
coagulacao.

Sistemas biolégicos podem reduzir a toxicidade de efluentes, e também
os sistemas de oxidacdo, aeracdo e quelacdo, entre outros. A escolha
do sistema a ser adotado dependera diretamente do conhecimento
da qualidade do efluente e de seu mecanismo de formagao, podendo
direcionar agbes especificas de solucao.
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Resumo das alternativas de fim de tubo:

Alternativas de fim de tubo: modificagées nos processos e sistemas
e nos produtos quimicos do tratamento de agua e de efluentes;
alteracdo drastica no tratamento fisico-quimico de efluentes,
buscando produtos e sistemas que considerem a toxicidade; redugao
dos descartes de pequenos volumes com alta carga na rede de
efluentes e crescimento da destinagcdo de pequenos volumes como
residuo sélido; solucdes setoriais de segregagdo na fonte e de
tratamentos especificos.

Resumo das alternativas especificas de solucao:

Alternativas especificas: crescimento do uso dos processos fisicos
de tratamento, como ultrafiltracdo, osmose reversa e evaporacao de
efluentes; crescimento do uso de sistemas biolégicos de tratamento
para a reducao de toxicidade, principalmente os sistema naturais,
como banhados construidos — Sistema PAE ou wetlands.

Uso de ensaios expeditos

O uso de ensaios expeditos ou de resposta rapida pode, em alguns
casos, apresentar indicagdes importantes do caminho a ser seguido
na busca da adequacao aos padrdes de toxicidade. Neste sentido, a
respirometria, utilizando bactérias presentes do lodo biolégico da ETE
ou bactérias padronizadas para os ensaios, pode dar um auxilio na
tomada de decis&o.

Normalmente os equipamentos para respirometria sdo de grande

porte e os ensaios levam alguns dias para dar resultados. Entretanto, ja
existem no mercado equipamentos portateis capazes de gerar resultados
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confidveis em aproximadamente 10 minutos. Equipamentos como o
Baroxymeter ja sdo encontrados no Brasil e sdo capazes de indicar
a potencial toxicidade dos efluentes sobre a respiracdo (inibicdo da
respiragdo) de bactérias.

A principal aplicagdo deste equipamento ¢ a selegao prévia de amostras
em campo ou dentro da empresa, avaliando as mais diversas fontes de
efluentes, e pode apresentar uma répida resposta sobre a inibicdo da
respiracao das bactérias utilizadas no ensaio.

Estes ensaios expeditos ainda ndo sdo padronizados no Brasil e
nado substituem os métodos tradicionais aceitos como forma de
monitoramento dos efluentes. Sua principal vantagem esté na avaliagado
comparativa de uma série de amostras em um curto periodo de tempo,
utilizando-se um pequeno volume de amostra.

Influéncia do reuso e do fechamento de circuitos de aguas

Existem muitos estimulos para que as empresas busquem realizar
procedimentos de reuso de efluentes e o fechamento do circuito de
aguas. Sao muitos os exemplos de reuso de efluente tratado para fins
menos nobres, como o preparo de produtos quimicos, a reposicao
de banhos e a descarga em vasos sanitéarios, entre outros. Também é
bastante comum a busca do destino final de efluentes para irrigagéo
superficial ou recarga de aquiferos.

Os sistemas de reuso e recirculagdo devem prever o controle do
aumento da concentracdo de sais, o que deve ser redobrado quando
estes efluentes forem submetidos a ensaios de toxicidade. Somente o
aumento de sais sollveis como os cloretos, por exemplo, ja é suficiente
para apresentar toxicidade em algum nivel tréfico.
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Recomenda-se uma investigacdo detalhada das vantagens de realizar
inimeros reciclos sucessivos sobre o aumento da salinidade do efluente e
também sobre o aumento da complexidade do tratamento dele. O estudo
deve contemplar os pontos mais indicados para abrir o sistema, ou seja,
os pontos de descarte. E importante lembrar que ndo é recomendado
o descarte de pequenas vazdes com grandes concentragdes, de
qualquer parametro de monitoramento, na rede de efluentes. Diante
disso, a atencdo deve ser redobrada para o lancamento de purgas das
caldeiras, drenagem do sistema de refrigeragao, purga de banhos, entre
tantos outros pequenos descartes que até entdo sao sistematicamente
colocados na rede de efluentes. Esta pratica pode contribuir para o
aumento da toxicidade do efluente e, nestes casos, recomenda-se que
os descartes devam ser retirados da rede e destinados a tratamento
externo ou em fase sélida.

Mesmo que os ensaios de toxicidade ndo sejam solicitados para efluentes

destinados a irrigagdo, também é recomendado o mesmo cuidado
anterior, visando nao concentrar sais nestes efluentes.
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APRESENTACAO DE RELATORIO PARA O ORGAO AMBIENTAL

RELATORIOS EXIGIDOS PELA RESOLUCAO CONSEMA Ne° 251/2010

Durante o periodo de prorrogacado de prazo para atendimento aos
padrées de emissdo de toxicidade, o § 1° do artigo 1° da Resolugdo
CONSEMA n° 251/2010 exige a apresentacdo de relatério técnico
e cronograma de agdes ao Orgdo Ambiental competente, visando a
reducdo da toxicidade. O § 2° do artigo 1° estabelece que a Fundagao
Estadual de Protecdo Ambiental - FEPAM normatizara a apresentagéo e
o conteldo dos relatérios.

Tanto o relatério como o cronograma tém o objetivo de manter o Orgao
Ambiental informado sobre quais acdes as empresas vém desenvolvendo
para investigar e reduzir a toxicidade de seus efluentes.

CONTEUDO DOS RELATORIOS TECNICOS

Os relatérios a serem entregues aos Orgdos Ambientais competentes
devem ser elaborados de forma objetiva e neles constardo: 1)
informacdes técnicas contendo as justificativas para o ndo-atendimento
a Resolugao CONSEMA n° 129/2006; ou seja, as possiveis correntes de
efluentes que s&o toéxicas e/ou possiveis matérias-primas e insumos que
podem ter originado a toxicidade e a ineficiéncia do atual sistema de
tratamento de efluentes na reducédo da toxicidade, se for o caso; 2) os
resultados dos ensaios de toxicidade realizados durante o processo de
investigacdo; 3) propostas técnicas contendo as providéncias adotadas,
ou a serem adotadas, visando & melhoria do sistema de tratamento
e/ou processos produtivos (tecnologia de producdo e/ou tratamento
de efluentes, parametros operacionais, matérias-primas e insumos de
processo e tratamento de efluentes) para a consequente eliminacdo de
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efeitos téxicos no sistema de producéo industrial e/ou de descarga de
efluentes; e 4) cronograma fisico de acompanhamento da realizacéo de
anélises, implantacao e execugao das propostas técnicas apresentadas
para a reducdo da toxicidade.

Estes relatérios servirdo como base de informagdes para que o Orgéo
Ambiental acompanhe as acdes que estdo sendo desenvolvidas nas
empresas para a reducdo da toxicidade, bem como a dedicagédo e o tempo
necessario para a realizagdo da investigagao, a defini¢do e aimplantagao
de agdes para a reducéo da toxicidade.

N&o pode ser menosprezado o tempo necessério para a geragdo dos
dados que representem, de forma significativa, o grau de toxicidade
dos efluentes das empresas e dos dados necessérios para identificar
potenciais fontes no processo produtivo ou no tratamento.

Também nao devem ser confundidos os prazos para a apresentagédo dos
resultados dos ensaios de toxicidade exigidos pelo Orgdo Ambiental
(mensal, bimensal, trimestral, quadrimestral ou semestral) com os
prazos necessarios para a identificagdo do problema, suas causas e a
implantacdo das agGes necessarias para o atendimento aos padrdes de
toxicidade. O prazo para investigacao é especifico para cada empresa
e pode ser gerado em um curto periodo, desde que seja representativo
da variabilidade das caracteristicas do efluente. A variabilidade depende
das mudancas internas em cada empresa, como linhas de producéo,
fornecedores de matéria-prima e insumos, por exemplo. Desta forma, a
frequéncia da realizacdo dos ensaios de toxicidade para gerar os dados
histéricos e para a identificacdo das fontes de toxicidade deve ser definida
internamente em cada empresa conhecedora das variabilidades de seus
processos.
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No prazo definido pelo Orgdo Ambiental para atendimento aos
padrdes de toxicidade as empresas devem: caracterizar a toxicidade
dos efluentes (gerar histérico), identificar as fontes de toxicidade
ou as etapas a serem implantadas para reduzir a toxicidade,
efetivar as medidas necessarias e comprovar a eficiéncia das agoes

realizadas.
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