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Resumo

Dentre os processos de manufatura das industrias do setor metal-mecénico, as operagdes de usinagem
ocupam uma parcela significativa nos meios produtivos, sendo que na usinagem convencional os fluidos de
corte destacam-se como agentes de grande importancia na melhoria do processo (beneficios na produtividade)
e também como um dos principais responsaveis pelos aspectos nocivos ao meio ambiente. No sentido de
contribuir para o conhecimento dos reais efeitos toxicos destes produtos em ambientes aquaticos, o presente
trabalho faz uma avaliagdo do potencial toxico, através de testes de toxicidade aguda, de trés diferentes tipos
de fluidos de corte comercialmente utilizados, com trés diferentes tempos de uso. Os testes foram realizados
utilizando como organismo-teste o peixe Poecilia reticulata € o microcrustaceo Daphnia magna. Estes testes
possibilitaram determinar a Concentragdo Letal Mediana (CL, ) para o peixe e a Concentragdo Efetiva Medi-
ana (CE,)) para o microcrustaceo. Os resultados obtidos indicam que ap6s armazenagem o potencial toxico
dos fluidos de corte reduz. Contudo, o produto, nas trés situacdes avaliadas, possui potencial toxico elevado o
que reforga a necessidade de cuidados especiais no seu manuseio, utilizagdo e descarte.

Unitermos: processos de usinagem, fluidos de corte, toxicidade aguda, Daphnia magna, Poecilia reticulata

Abstract

Acute toxicity evaluation of cutting fluids used in manufacturing processes to Poecilia reticulata
and Daphnia magna. Grinding operations are very significant among the manufacturing processes of the
metal-mechanic industry. In conventional grinding, cutting fluids are of great concern for improving productivity,
but also for being hazardous to the environment. In order to contribute to the knowledge of the actual toxic
effects of these products in aquatic environments, the present work assesses the toxicity potential through
acute toxicity tests of three different kinds of cutting fluids, with three different usage times. The tests were
carried out using the fish Poecilia reticulate and the microcrustacean Daphnia magna as test organisms.
These tests made it possible to determine the Median Lethal Concentration (LC,)) for the fish and the Median
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Effective Concentration (EC, ) for the microcrustacean. The results indicate that, after storage, the toxicity
potential of cutting fluids decreases. However, in the three situations investigated, the product presented a
high toxicity potential, which reinforces the need of special care in its handling, usage and disposal.

Key words: grinding processes, cutting fluids, acute toxicity, Daphnia magna, Poecilia reticulate

Introducao

Como parte integrante dos processos de manufatu-
ra industrial encontram-se os processos de usinagem, que
basicamente consistem em dar forma a pecas e acessori-
os através da remog¢do de material. Na grande maioria
dos processos de usinagem é necessario o emprego de
um agente — fluido de corte (F.C.) — que desempenha
diversas fung¢des com o propdsito de se obter beneficios
tecnolodgicos no processo (Drodzda e Wick, 1983).

Fluidos de corte se fazem presentes nas pegas € nos
cavacos apos a usinagem. Os principais problemas ori-
ginados pelos cavacos ocorrem devido ao derramamento
de fluidos de corte no meio ambiente durante a armaze-
nagem e transporte dos mesmos, com conseqiiente pos-
sivel contaminag¢@o do solo, lengol freatico e rede de co-
leta de esgoto (Schamisso, 1992; Byrne, 1996).

O fato agrava-se quando o deposito ¢ feito em lo-
cais sem cobertura, onde a 4gua proveniente das chuvas
arrasta para o solo e para os sistemas de agua fluvial e
subterrdneo diversos contaminantes € compostos quimi-
cos constituintes dos fluidos de corte, que sdo solaveis
ou emulsiondveis em agua, ocasionando danos ambientais
mais graves do que poderia ser imaginado em uma ana-
lise mais simples e superficial. Além desse aspecto, cus-
tos elevados de disposi¢ao final e tratamento de fluidos
de corte, aliados a pouca eficiéncia dos orgaos de fisca-
lizagdo e controle de residuos industriais, servem de esti-
mulo para que usuarios procedam de maneira inadequa-
da no momento da disposi¢ao dos residuos desses pro-
dutos. Dessa forma, residuos de fluidos de corte sdo po-
tenciais contaminantes de rios, lagos e terrenos baldios,
comprometendo a qualidade da agua e do solo.

Atualmente cresce na comunidade industrial a com-
preensdo sobre a necessidade de se considerar os aspec-
tos ambientais relacionados aos fluidos de corte, obten-
do com isso vantagens econdmicas e ecologicas. Diver-
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sas institui¢des se ocupam com o desenvolvimento de
tecnologia que possibilitem a minimizag¢ao e eliminagao
do uso de fluidos de corte nos processos de usinagem
(Konig et al., 1994; Klocke e Gerschwiler, 1996).

Entretanto, ainda ha caréncia de informagdes quan-
do se trata de uma andlise qualitativa e quantitativa dos
impactos ambientais ocasionados pela utilizacdo desses
produtos (Popke et al., 1999). A obteng¢ao de parametros
como, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), deman-
da quimica de oxigénio (DQO) e carbono total organico
(CTO) entre outros, ¢ importante no processo de
monitoramento de efluentes industriais, como o fluido
de corte, porém ndo ¢ suficiente para descrever seus im-
pactos no meio ambiente. A determinagao dos efeitos to-
xicos em organismos aquaticos causados pelo descarte
de efluentes industriais ¢, portanto, um importante
pardmetro na avaliacdo de impacto ambiental (Peng e
Roberts, 2000). Esta avaliagdo € possivel através da re-
alizagdo de testes de toxicidade cronica, testes de
toxicidade aguda além de outros estudos de efeitos
subletais (CETESB, 1988; Santojanni et al., 1995;
Sanches et al., 1999; Peng e Roberts, 2000).

O objetivo deste trabalho foi avaliar de forma pre-
liminar a toxicidade de fluido de corte, através da deter-
minagdo da Concentragdo Letal Mediana — CL, para o
peixe da espécie Poecilia reticulata Peters, 1859, ¢ a
Concentragdo Efetiva Mediana — CE,  para o
microcrustaceo da espécie Daphnia magna Straus, 1820.

A CL, € uma indicagdo da concentra¢do que causa
efeito letal em 50% dos organismos apos um determina-
do periodo de exposi¢do. Ja a CE, indica a concentra-
¢do que causa imobilidade a 50% dos organismos apds
um determinado periodo de exposi¢cdo. Optou-se pela
utiliza¢do do peixe Poecilia reticulata como organismo-
teste neste estudo por apresentar boa sensibilidade a
contaminantes e ser facilmente encontrados em rios e
lagoas do Brasil, apresentando portando resultados de
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grande expressividade pratica (CETESB, 1987). Ja o
microcrusticeo Daphnia magna, tem sido utilizado como
instrumento para estimar toxicidade aguda de
xenobiodticos em ambientes aquaticos durante décadas por
diversas razoes: alta sensibilidade a diversos produtos
toxicos, facilidade de cultivo e manutengdo das culturas,
além de sua importancia na cadeia alimentar (Michels,
1999; Klein, 2000; Peng e Roberts, 2000).

Material e Métodos

Trés diferentes tipos de fluidos de corte, com dife-
rentes tempos de uso (Tabela 1), foram selecionados para
realizacdo de testes agudos usando os organismos
Poecilia reticulata ¢ Daphnia magna. Os testes foram
realizados no Laboratdrio de Toxicologia Ambiental do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina.

TABELA 1 — Fluidos de corte utilizados nos testes de
toxicidade aguda.
Denomi- Fabri- G
~ Caracteristicas
nacio cante
Tipo sintético com o6leo de base
Emulsao 1 A vegetal. Fluido de corte em estado

novo

Tipo semi-sintético com oleo de
base vegetal e mineral. Fluido de
corte pronto para o descarte

Emulsio 2 B

Tipo semi-sintético com 6leo de base
mineral. Fluido de corte armazenado
durante longo periodo (2 anos)

Emulsio 3 B

Os testes de toxicidade foram executados de acor-
do com as metodologias prescritas pelas normas elabo-
radas pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental - CETESB (Brasil) (L5.018, 1986 ¢ L5.019-
I, 1987) (CETESB, 1986; CETESB, 1987) e Norma DIN
38412 (DIN, 1989).

Os testes de toxicidade foram realizados com dife-
rentes concentracdes dos fluidos de corte e um controle,
utilizando-se recipientes de vidro com capacidade de
2000mL nos testes com os peixes € em béqueres de 25mL
nos teste com 0s microcrustaceos.

Nos testes com os peixes, utilizou-se 5 organismos
em cada concentragdo. Para os testes com os

microcrustaceos foram utilizados, em cada concentra-
¢do, 10 organismos jovens (6 a 24 horas de idade), igual-
mente dispostos em dois béqueres. Em intervalos defini-
dos procedeu-se a leitura dos testes, anotando-se o ni-
mero de organismos mortos (peixes) e imdveis
(microcrustaceos).

O célculo da CL e CE, ao final de cada teste, foi
efetuado através da utilizagdo dos métodos estatisticos
Probit Method (Weber, 1993) para dados paramétricos e
Trimmed Sperman-Karber Method (Hamilton et al., 1979)
para dados nao paramétricos a partir do nimero de orga-
nismos mortos (peixes) e imdveis (microcrustaceos).

Os resultados dos testes foram analisados estatisti-
camente utilizando o teste Mann-Whitney para compa-
rar a toxicidade provocada pelas emulsdes, ao nivel de
significancia a = 0,05.

Obtencao e cultivo dos organismos

Os peixes foram coletados em um lago da Univer-
sidade Federal de Santa Catarina isento de despejos de
efluentes industriais ou com cargas tdxicas que possam
alterar o metabolismo dos organismos ali presentes. An-
tes de se iniciar os testes, os organismos foram submeti-
dos a um periodo de aclimatagdo de uma semana as con-
di¢des de laboratorio em um reservatorio (60L) conten-
do inicialmente 2/3 de agua do lago e 1/3 de agua de
diluigdo, preparada pela dissolug@o de sais em agua des-
tilada ou deionizada. A agua de diluicdo teve o pH con-
trolado em 7,4 = 0,2; dureza total de 40 a 48mg/ml em
CaCO, e condutividade aproximada de 160S/cm
(CETESB, 1986; CETESB, 1987). Baseado em traba-
lho anteriormente desenvolvido por Frello (1998), as
concentragdes de sais foram alteradas, seguindo reco-
mendagdes da norma para Daphnia sp. da norma
CETESB (CETESB, 1986), a fim de se obter os valores
exigidos para pH, dureza e condutividade. Durante esta
primeira semana, a agua do reservatdrio foi substituida
gradativamente por agua de dilui¢do. Em seguida, os
organismos foram transferidos para dois reservatorios
de vidro (30L cada) contendo somente agua de diluigio,
com controle de temperatura (20 + 2 °C).

Os microcrustaceos foram cultivados em recipientes
de vidro com capacidade para 2.000mL, onde foram ali-
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mentados diariamente com cultura de algas verdes
Scenedesmus subspicatus, desenvolvida conforme
metodologia elaborada por Frello (1998). A dgua utilizada
para o cultivo dos microcrustaceos foi elaborada de acordo
com o estabelecido pela norma DIN 38412 (DIN, 1989).
Manteve-se a temperatura em 20 + 2 °C, luminosidade em
torno de 2000 lux e fotoperiodo de 16 horas.

Testes de sensibilidade dos orga-
nismos

Antes da realizagio dos testes preliminares e defi-
nitivos foram realizados testes para se determinar a sen-
sibilidade dos lotes dos organismos através da determi-
nagdo da CL,  —24h e CE, — 24 horas com o dicromato
de potassio (K,Cr,0,) como substancia de referéncia.
Foram utilizadas as concentragdes de 56; 110; 320; 480
e 800mg.L"', além do controle com 100% de agua de
diluicdo, para os peixes e as concentragdes de 0,4; 0,5;
0,85;1,0; 1,3; 1,45; ¢ 1,75mg.L"!, além do controle com
100% de agua de dilui¢do, para os microcrustaceos.

Foram considerados aptos para realizagcdo de tes-
tes de toxicidade os lotes de Poecilia reticlata que apre-
sentaram CL,  24h compreendida num intervalo de + 2s
(desvio-padrio), em relacdo aos valores médios anteri-
ormente obtidos para mesma espécie (CETESB, 1987) e
os lotes de Daphnia magna que apresentaram CE 24h
de 0,9 a2,1mg.L" de K.Cr,O, (DIN, 1989).

Testes preliminares

Testes preliminares foram realizados com os orga-
nismos com o objetivo de se estabelecer o intervalo das
concentracdes a serem utilizadas nos testes definitivos.
Para cada tipo diferente de fluido de corte utilizou-se 5
concentragdes além do controle com 100% de agua de
diluigdo.

Testes definitivos

A partir dos resultados obtidos dos testes prelimi-
nares com as emulsdes 1, 2 e 3 foi possivel definir as
faixas de concentrag¢des que posteriormente foram utili-
zadas nos respectivos testes definitivos. Foram realiza-
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do 5 testes com Poecilia reticulata e 5 testes com Daphnia
magna para cada um dos trés diferentes tipos de emulsdes.

Em todos os testes realizados, o controle (100% de
agua de diluicdo) ndo apresentou mortalidade ou imobi-
lidade dos organismos, demonstrando qualidade
satisfatoria da agua de dilui¢@o e dos organismos testes.
Nas demais concentragdes, realizou-se leitura registran-
do a mortalidade para os peixes, no periodo de 3, 6,24 ¢
48 horas apds o inicio do teste; e, para os microcrustaceos,
anotou-se a imobilidade dos organismos nos periodos de
24 e 48 horas ap0s iniciados os testes.

Resultados

Emulsao 1

Nos testes como peixe Poecilia reticulata utiliza-
ram-se as concentragdes 1,0; 1,3; 1,5; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5
e 3,0% (porcentagem de fluido de corte contido na agua
de dilui¢do).

Os resultados mostram que na concentracgéo 1,0%
o efeito agudo, quando ocorreu, foi minimo. Ja as con-
centragdes acima de 2,5% causaram efeito letal em 100%
dos organismos expostos, em 48h, em 80% dos testes
realizados. A CL_ 24h e 48h média calculada para a
emuls@o 1 foi respectivamente de 2,3 = 0,1% e 1,6 =
0,2% (Figura 4).

Para os testes com o microcrustaceo Daphnia mag-
na utilizaram-se as concentragdes 0,1; 0,3; 0,5; 1,0 e
2,0%. Observou-se que mesmo a concentragio de 0,1%
produz efeito de imobilidade apds 24h, e que as concen-
tracdes de 2% causam imobilidade de 100% dos orga-
nismos em 48h de exposi¢do. A curva dose-resposta in-
dica, na Figura 1, a resposta média dos organismos, no
periodo de 48h, a cada uma das concentragdes utiliza-
das. O valor médio da CE, para um periodo de 48 horas
de exposi¢ao estabeleceu-se em 0,2 £ 0,06%.

Emulsao 2

Foram utilizadas as concentra¢des de 1, 2, 3,4 ¢ 5%
para os ensaios com os peixes. Dos 5 ensaios realizados,
dois foram descartados por ndo apresentarem resultados
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de mortalidade adequados para o célculo da CL,,. Em
dois ensaios ndo houve efeito letal da substancia nos orga-
nismos testes durante os periodos iniciais de 3 e 6 horas,
mesmo para concentragdes mais elevadas (4 € 5%). A con-
centrag@o de 5% imobilizou 100% dos organismos em 48h
de exposigdo. O valor médio da CL,, 24h e 48h para os
diferentes testes estabeleceu-se respectivamente em 4,0 +
0,5% e 2,8 £ 0,6% da emulsao 2 (Figura 4).

Para os testes com os microcrustaceos, foram utili-
zadas as concentracgdes de 0,01; 0,05; 0,08; 0,1; ¢ 0,2%.
A emulsdo 2 provocou baixo efeito sobre a imobilidade
em um periodo de 24h, ndo permitindo estabelecer a CE,
24h. O valor médio da CE, para um periodo de 48 ho-
ras de exposi¢do estabeleceu-se em 0,1 & 0,05%. Obser-
va-se na curva dose-resposta (Figura 2), o ponto em que
50% da populagdo exposta ¢ imobilizada.

Curva dose-resposta
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FIGURA 1: Curva dose-resposta do organismo-teste Daphnia magna
a emulsdo 1.
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FIGURA 2: Curva dose-resposta do organismo-teste Daphnia
magna a emulsdo 2.

Emulsao 3

Para os testes com os peixes utilizou-se as concen-
tragdesde 1,2, 3,4, 5,6, 7 ¢ 8%. Os resultados mostram
que, em periodo de exposicdo inferior a 24h, a emulsao
3, nas condig¢Oes teste, ndo apresenta efeito agudo ao
organismo-teste. A CL  24h ¢ 48h média foi respectiva-
mente de 6,2 £ 0,9% e 4,0 + 0,6% (Figura 4).

Para os testes com os microcrustaceos utilizaram-
se as concentragdes de 0,3; 0,5; 0,8; 1,0 e 2,0%. Apos
um periodo de 24 horas de exposicdo, foi possivel esta-
belecer a CE, em um dos testes realizados, sendo o va-
lor da mesma 1,8%. Ja CE, média para exposigdo apos
48 horas estabeleceu-se em 1,4+ 0,11% da emulsdo 3. A
resposta média em 48h, a cada uma das concentragdes
testadas esta representada graficamente na Figura 3.

Curva dose-resposta

Organismos imoveis

0,3 0,5 0,8 1 2

Concentragoes (%)

FIGURA 3: Curva dose-resposta do organismo-teste Daphnia magna
a emulsdo 3.

Em relagdo ao organismo-teste Poecilia reticulata,
quando os dados sdo compilados e comparados (Figura
4), percebe-se que tanto em 24h como em 48h existe um
efeito toxico maior da emulsdo 1. Além disto, a CE, em
24h é maior que em 48h, indicando que o tempo de expo-
sicdo aumenta o efeito toxico de todas as emulsdes com
proporcionalidade.

Através do histograma abaixo (Figura 5) pode-se
comparar os resultados de CL, e CE,  48h (valores
médios) obtidos para cada uma das trés diferentes
emulsdes, com os dois organismos-teste utilizados.
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FIGURA 4: Média dos resultados de CE,  24h e 48h e respectivos
desvios padrdes das trés emulsdes testadas para o
organismo-teste Poecilia reticulata.
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FIGURA 5: Média da CL, ¢ da CE,  48h dos trés tipos de fluidos
de corte analisados para Poecilia reticulata ¢ Daphnia
magna.

Discussao

Os testes de toxicidade aguda com peixes e
microcrustaceos mostraram que os trés fluidos de corte
analisados sdo altamente toxicos, pois apresentaram baixa
Concentragdo Letal (CL, ) para os peixes e também bai-
xa Concentragdo Efetiva (CE, ) para os microcrustaceos.

O organismo-teste Daphnia magna apresentou
maior sensibilidade as amostras testadas quando com-
parado com o Poecilia reticulata, o que era esperado
diante de sua posi¢io na cadeia trofica.

As emulsoes 1, 2 e 3 provocam efeito toxico signi-
ficativamente diferente na populagio do organismo-tes-
te Poecilia reticulata, podendo-se afirmar que a emulsio
1 € amais toxica e a 3 a menos toxica (P =0,0357 quan-
do compara-se a 1 com a 2 ¢ esta com a 3; P = 0,0079
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quando compara-se a 1 com a 3). Em relagfo aos testes
realizados com Daphnia magna a emulsio 3 ¢ significa-
tivamente menos téxicaque a 1 ea 2 (P = 0,0079), en-
quanto que estas ndo apresentam diferenga significativa
(P =0,42), sendo igualmente téxicas.

E interessante observar que a emulsio 3, com mai-
or grau de degradacdo (aproximadamente 2 anos arma-
zenada), possui os menores indices de toxicidade para os
dois organismos-teste (maiores valores para CL, € CE,).
Um possivel esclarecimento para esse resultado pode estar
relacionado com o fato de que os fluidos de corte ofere-
cem condi¢des favoraveis para a proliferacdo de bactéri-
as e outros microorganismos (Lee e Chandler, 1941;
Mattsby-Baltzer et. al., 1989; Koch et al., 2004). Estes
microorganismos se utilizam de compostos organicos
presentes nos fluidos de corte como fonte de alimentagéo
(Koch et al., 2004). E razoavel supor que durante o lon-
go periodo em que esteve armazenada, a emulsio 3 so-
freu uma processo de biodegradagéo de parte de sua car-
ga toxica. Este fato aponta para uma forma de tratamen-
to destes produtos.

Residuos de fluidos de corte possuem larga varia-
¢do na sua composi¢do quimica e toxicidade e sdo pro-
duzidos em grande quantidade pelas industrias do setor
metal-mecanico. O presente estudo revela que eles tém
um potencial de polui¢do grave mesmo em baixas con-
centracdes, portanto seu gerenciamento seguro ¢ um dos
pontos determinantes para o desenvolvimento das indus-
trias do setor metal-mecénico de forma ambientalmente
correta no Brasil.
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