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Resumo: A decomposi¢cdo da matéria organica presente nos residuos sélidos resulta na
producdo de um liquido altamente poluidor, denominado lixiviado ou percolado ou
chorume. As técnicas utilizadas para o tratamento deste lixiviado muitas vezes nao
resultam na producdo de um efluente de qualidade aceitavel em relacdo a toxicidade, o
gue impde a necessidade de seu controle, de forma que ndo cause efeitos toxicos ao
meio ambiente. No presente trabalho, foram realizados ensaios de ecotoxicidade com o0s
seguintes organismos-teste: Pseudokirchneriella subcapitata, Ceriodaphnia dubia,
Daphnia magna e Artemia salina. Os efluentes testados foram o lixiviado bruto, o tratado
por processo bioldgico, o pés-tratado por processo fisico-quimico de coagulacéo-
floculagdo-sedimentacéo - CFS utilizando o cloreto férrico como coagulante quimico e o
pos-tratado por adsor¢cdo em carvao ativado granular — CAG. Para todos os organismos,
pode-se observar que o tratamento biolégico reduziu a toxicidade do lixiviado bruto,
provavelmente, devido a remocdo de nitrogénio na forma de amoénia. As respostas de
sensibilidade dos organismos-teste utilizados foram diferenciadas em relacdo aos
compostos presentes no lixiviado, principalmente aos produzidos ap0s a coagulacéo

guimica e adsorcdo em CAG.
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1 INTRODUCAO

No Brasil dentre as alternativas tecnoldgicas para disposi¢cao de residuos sélidos o
aterro sanitario € uma das mais utilizadas, principalmente devido ao seu baixo custo.
Porém, no aterro sanitario, o processo de decomposicdo biologica dos residuos
combinado com a umidade natural destes e agua da chuva, geram um subproduto
altamente poluidor, denominado lixiviado ou percolado ou chorume.

O lixiviado de aterros sanitarios € um liquido de coloracdo escura e pode
apresentar como caracteristicas altas concentracdes de nitrogénio amoniacal, cloretos,
matéria organica, compostos organicos de dificil degradacdo, como por exemplo, as
substancias humicas e eventualmente, metais. Devido as suas caracteristicas, este
requer tratamento adequado para que os valores dos seus parametros fisicos, quimicos e
biolégicos atendam aos limites estabelecidos pelas legislacbes vigentes e ndo cause
impactos ao meio ambiente.

As técnicas de tratamento comumente empregadas ndo asseguram a qualidade do
efluente em relacéo a toxicidade, impondo-se dessa forma a necessidade de seu controle,
de forma que este ndo cause efeitos toxicos de natureza aguda ou crdnica ao meio
ambiente.

Os ensaios de ecotoxicidade foram introduzidos na Resolucdo 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. No Capitulo IV desta resolug¢édo, no
que diz respeito as condi¢cbes e padrbes de lancamento de efluentes, é estabelecido nos
8 1 e 2 do Artigo 34, que o efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar
efeitos tOxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor, e que 0s critérios de
toxicidade devem se basear em resultados de ensaios ecotoxicologicos padronizados,
utilizando organismos aquaticos.

Diante deste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito crénico
em Pseudokirchneriella subcapitata e o efeito agudo em Ceriodaphnia dubia, Daphnia
magna e Artemia salina para caracterizacdo complementar de lixiviado proveniente de

aterro sanitario antes e apos diferentes tipos de tratamento bioldgico, fisico e quimico.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo do trabalho foi utilizado o lixiviado proveniente do aterro sanitario
da cidade de Rolandia (PR) que esta em operacao desde 2003 e caracteriza-se pela sua
recalcitrancia, apresentando baixa relacdo DBO/DQO e elevados valores de cor, DQO e
concentragéo de nitrogénio. Para a obtencéao dos lixiviados tratados, este foi submentido
aos seguintes tratamentos:

e Tratamento preliminar por stripping de aménia seguido de tratamento biolégico por
lodos ativados em bateladas sequenciais e escala piloto;

e Pos-tratamento por coagulacao-floculacao-sedimentacdo — CFS utilizando o cloreto
férrico como coagulante quimico em reatores estéaticos e escala de bancada;

e Pos-tratamento por adsorcdo em carvao ativado granular — CAG com escoamento
continuo e escala de bancada.

A caracterizacao do lixiviado bruto antes e apés tratamentos foi realizada segundo
0s parametros fisico-quimicos descritos em APHA, AWWA, WEF (2005) e a analise de
nitrato foi realizada de acordo com o método proposto por Cataldo (1975).

O lixiviado bruto e os lixiviados produzidos apds cada tratamento foram submetidos
aos ensaios crbnicos de ecotoxicidade utilizando Pseudokirchneriella subcapitata e
ensaios agudos de ecotoxicidade utilizando Ceriodaphnia dubia, Daphnia magna e
Artemia salina como organismos-teste.

As amostras foram previamente filtradas em membrana com porosidade média de
0,45um MEZ25 - Schleicher & Schuell e mantidas a -20°C até a realizacdo dos ensaios.

Para avaliar a influéncia de metais (Fe e outros), provenientes do processo de
coagulacdo quimica, os ensaios de ecotoxicidade para os lixiviados produzidos apds este
pos-tratamento foram realizados com e sem adicdo de solucdo de acido
etilenodiaminotetracético - EDTA, para complexacdo de metais para concentracdo de até
30 mg.L™. As amostras foram codificadas de acordo com a Tabelal:
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Tabela 1 - Cédigos das amostras utilizadas nos ensaios de ecotoxicidade

Nome da amostra Caodigo
Lixiviado bruto LIX
Lixiviado pré-tratado por stripping seguido de tratamento bioldgico BIO
Lixiviado po6s-tratado por CFS sem EDTA CFs
Lixiviado p6s-tratado por CFS com EDTA CFSE
Lixiviado pos-tratado por adsorgdo em CAG sem EDTA CAG
Lixiviado pos-tratado por adsorcdo em CAG com EDTA CAGE

2.1 ENSAIO DE ECOTOXICIDADE EM P. SUBCAPITATA

O protocolo utilizado para a realizacdo dos ensaios em P. subcapitata foi baseado
na metodologia proposta por Blaise et al. (2000). A validade dos testes para este ensaio
de ecotoxicidade foi condicionada as seguintes premissas: o coeficiente de variacdo de
cinco amostras controle com tempo de exposicao igual a 72 horas, ndo pode exceder a
40%; e a densidade celular nos frascos de controle deve aumentar por um fator de no
minimo 16 (1,16 x 10°cél.mL™).

Para o ensaio, as diferentes concentracdes das amostras de lixiviados diluidas com
solucédo tampéo de bicarbonato de sodio, foram preparadas em vials de 5 mL contendo
2,5 mL de volume total, onde populacfes estimadas de P. subcapitata da ordem de 1,04 x
10% cél.mL™ foram expostas. Estes frascos permaneceram vedados com filme plastico
transparente e incubados sob luz continua por 72 h e a uma temperatura de 25°C sobre
mesa agitadora.

Apés este periodo, foi avaliada a toxicidade por meio da % de inibicao realizando-
se a contagem das células com auxilio de microscépio Optico, em camara de Neubauer e
os resultados foram tratados no programa estatistico Trimmed Spearman-Karber
(Hamilton et al., 1977) com intervalo de confianca de 95% e expressos em concentracao
efetiva média que causa um efeito crénico de inibicdo a 50% dos organismos apos 72 h -

CE507,, de exposicéao.

2.2 ENSAIO DE ECOTOXICIDADE EM C. DUBIA E D. MAGNA
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Os ensaios de ecotoxicidade utilizando Ceriodaphnia dubia e Dapnhia magna
foram baseados seguindo as normas padronizadas: ABNT, 2005 - NBR 13373 para C.
dubia e da ABNT, 2004 - NBR 12713 para D. magna e que consistiram na exposicéo de 5
neonatas com idade entre 6 e 24h para diferentes diluicdes das amostras de lixiviados
com agua reconstituida para volume total de 10 mL em placas de cultivo celular em
polipropileno.(TPP). Para cada concentragdo da amostra e controle negativo (dgua
reconstituida para C. dubia e meio M4 para D. magna) foram feitas 3 réplicas. Os
experimentos foram mantidos na temperatura controlada de 22°C, sem iluminacdo e sem
alimentacao.

No inicio e final dos testes foram realizadas as medidas dos parametros de pH,
condutividade e dureza. Apds o periodo de exposicdo foi realizada a contagem dos
organismos imoéveis ou mortos em esteroscopio (Motic - SMZ140 FBLED) e seus
resultados foram expressos como concentracdo efetiva mediana da amostra que causa
efeito a 50% da populagdo exposta apos 24h — CE50,4, € 48h — CE504g, obtidas por
célculo estatistico usando o programa Trimmed Spearman-Karber com intervalo de
confianca de 95% (Hamilton et al. 1977). O ensaio foi validado se a porcentagem de

organismos imdveis ou mortos no controle negativo resultasse inferior a 10% (ABNT,
2004).

2.3 ENSAIO DE ECOTOXICIDADE EM A. SALINA

Devido a inexisténcia de um protocolo padronizado para ensaio de ecotoxicidade
em A. salina, os testes foram baseados na norma da Petrobras N-2588 (1996) com
adaptacdoes apoés testes preliminares, sobre o comportamento desse organismo em
funcao da variacéo de alguns parametros e condicdes.

De acordo com os resultados obtidos foi verificado que o teste deve ser realizado
com o ajuste do pH das amostras para valores entre 8,0 - 9,0 além de manter condi¢cao
minima de 10% de solucdo salina para que ndo haja comprometimento na interpretacéo
dos resultados em relacéo a toxicidade da amostra testada.

Para os ensaios em A. salina, a eclosdo dos ovos de A. salina (de alta ecloséo da

Maramar Aquacultura Com. Imp. Exp. Ltda — ME) foi feita com agua do mar artificial. Em
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seguida, os ovos juntamente com agua de mar artificial foram colocados em um recipiente
retangular de material plastico dividido no centro por uma placa contendo
microperfuragcdes uniformemente distribuidas. Os ovos foram incubados por 48 horas, a
uma temperatura de 27 a 30°C, deixando-se o recipiente sob uma iluminagdo de 60W, de
maneira que apenas um dos lados do recipiente ficasse iluminado, apds o impedimento
da passagem de luz em um dos compartimentos com papel aluminio, 0 que permite a
migracao das larvas por fototropismo.

As amostras para o ensaio foram preparadas em concentracdes pré-estabelecidas
em tubos de ensaio contendo 5 mL de volume total e com o auxilio de uma pipeta de
Pasteur adicionou-se de 10 larvas de A. salina/tubo. Estes foram mantidos sob iluminacéo
a uma temperatura de 27-30°C por 24 horas. Todas as andlises foram realizadas em
guadruplicata. Foram preparados 4 tubos brancos (controle negativo) e 4 tubos contendo
dicromato de potassio em meio salino com concentracdo de 45 mg.L™ (controle positivo).
ApoGs o periodo de 24 horas, as larvas mortas e vivas foram contadas e os resultados
foram expressos em concentracao letal mediana - CL50,4, por calculo estatistico usando
o programa Trimmed Spearman-Karber (Hamilton et al., 1977) com intervalo de confianca
de 95%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo ao tratamento fisico-quimico de CFS em escala de bancada com a
utilizacdo do cloreto férrico como coagulante quimico e mediante uso de técnica de
planejamento fatorial de experimentos para otimizacdo das variaveis: dosagem de
coagulante e pH de coagulacao, este apresentou resultados satisfatorios de remocao de
cor verdadeira, DQO e COT do lixiviado, alcancando remocgdes de:
= 96% de cor verdadeira (valor residual de 140 uH), 85% de DQO (valor residual de 303

mg.L™") e 77% de COT (valor residual de 122 mg.L™);

Ja em relagcdo ao pos-tratamento por adsorcdo em CAG, este apresentou

remocdes de:

» 100% de cor verdadeira, 76% de DQO (valor residual de 71 mg.L™) e 68% de COT

(valor residual de 39 mg.L™).
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A Figura 1 ilustra o lixiviado bruto e os lixiviados produzidos apés os tratamentos

realizados.

a b o d
Figura 1 — Fotos do LIX (a), BIO (b), CFS na condi¢ao otimizada(c) e CAG (d)

Para caracterizacdo do lixiviado antes e apés tratamentos (Tabela 2), as analises
dos parametros foram realizadas de acordo com o APHA, AWWA, WEF (2005), exceto a
analise de nitrito que foi realizada de acordo com a metodologia proposta por Cataldo
(1975).
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Tabela 1 - Caracterizagdo fisico-quimica do lixiviado bruto e apés os tratamentos e % de remocéo
% remocao % remocao

% remocao

Parametro LIX BIO tra?tg(r)nsento CFS apos CAG adgg?(;séo
biolégico CFs em CAG
pH' 9.1 9,7 ; 4.0 ) : ’
(rgcgg'gdoidl_e.l) 4238 1401 67 - - - -
cor ‘(’Eg‘iade'ra 4180 3386 19 140 96 0 100
NKT?
(Mg N-NHsLY 997 . - . - - -
N-amoniacal
(Mg NNHALY 859 12 98 : i ] ]
Nitrito
mgN-No,LYy 01 0.2 - - - - -
Nitrato
(mg N-NO; L% 0 2 - - - - -
E:n'fgel_t.?) : 2744 - 4041 : 4125
DBO®
(m g.L;l) 55 - - - -
(3881) 1819 2022 - 303 85 71 76
5
(rggz.l) 813 547 33 122 77 39 68
6
(mSgTL.l) 6556 8174 . ) : : .

- ndo determinado
(1) Potencial hidrogenidnico, (2) Nitrogénio Kjeldah Total, (3) Demanda Bioquimica de Oxigénio, (4)
Demanda Quimica de Oxigénio; (5) Carbono orgéanico total; (6) Sélidos totais

No capitulo IV da Resolucdo n° 357/05 do CONAMA referente as condicbes e
padrdes de lancamento de efluentes, € estabelecido nos § 1 e 2 do artigo 34 que o
efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos téxicos aos
organismos aquaticos no corpo receptor e que os critérios de toxicidade devem se basear
em resultados de ensaios ecotoxicologicos padronizados utilizando organismos aquaticos.
Assim, é de fundamental importancia que as pesquisas no setor de saneamento sejam
desenvolvidas associando as técnicas de tratamento, as analises fisicas e quimicas e os
ensaios de ecotoxicidade, pois a avaliacao deve ser feita de forma complementar.

Nos ensaios de ecotoxicidade crénica em P. subcapitata avaliou-se o efeito de
inibicdo apos 72h de exposicdo. Ja nos ensaios de ecotoxicidade aguda em C. dubia, D.
magna e A. salina foram avaliados os efeitos de imobilidade e letalidade apds 24 e 48h de

exposicao para C. dubia e D. magna e de 24h de exposicao para A. salina.
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Considerando-se os valores de CE50+,,, em P. subcapitata, CE50,4n € CE504g, €M
C. dubia e D. magna e CL50,4, em A. salina do lixiviado bruto pode-se observar pela
Figura 2 e 3 que apds tratamento preliminar por stripping de amodnia seguido de
tratamento bioldgico por lodos ativados a toxicidade foi reduzida de valores entre 0,9 e 8,0
para valores entre 17,4 e 30,1. Este fato pode estar relacionado a presenca de nitrogénio
na forma de amdnia, téxica aos organismos e presente em concentragdes de 253 mg.L™
no lixiviado bruto e de remocdo de 100% no lixiviado apds tratamento bioldgico,

comprovando assim a eficiéncia desse tipo de tratamento.

60 60 -
50 - 50 4
40 - 40 -

30 - 30 4

20 - 20 -
10 10 1 H
o — 0

CES072h | cesoaan | cesodsh | CESO24h | CESO48h | CLS024h D72 | cesoaan | cesodsh | ceso2ah | Cesodgh | cso2en

CE50, CL50 (%Vv/v)
CE50, CL50 (%v/v)

P C.dubia C.dubia D.magna D.magna A.salina C.dubia C.dubia D.magna D.magna Asalina
subcaptata subcaptata

47 26 09 30 11 80 | 30,1 24,3 21,5 25,5 20,6 174 |

Figura 2 — Valores de CE50 e CL50 do LIX que Figura 3 — Valores de CE50 e CL50 do BIO que
causaram 50% de mortalidade/imobilidade aos causaram 50% de mortalidade/imobilidade aos
organismos-teste organismos-teste

No entanto, apesar da elevada eficiéncia do pés-tratamento por CFS em relagédo a
remocdo de cor aparente e verdadeira e DQO pode-se observar pela Figura 4 que a
toxicidade do lixiviado apds este tratamento aumentou para valores de CE507;, em P.
subcapitata, CE50,4, € CE5045, em C. dubia e D. magna e CL50,4, em A. salina que
variaram entre 0,2 e 39,3. Este aumento de toxicidade pode estar associado aos produtos
quimicos empregados na coagulacdo quimica e aos residuais de metais tais como Fe e
cloretos provenientes do coagulante quimico (cloreto férrico) utilizado durante este pos-
tratamento

Comparando-se os resultados obtidos apés o poés-tratamento por CFS e por
adsorcdo em CAG, pode-se verificar pela Figura 5, gue mesmo com elevada eficiéncia em
relacdo a remocgdo de cor aparente e verdadeira, DQO e COT n&o houve remocao
substancial da toxicidade, uma vez que os valores de CE507,,em P. subcapitata, CE504p
e CE504g, em C. dubia e D. magna e CL50,4, em A. salina resultaram entre 0,6 e 54,2.
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Estes resultados mostram que a adsorcdo em CAG néao foi eficiente na remocao dos
compostos que conferem toxicidade ao lixiviado, possivelmente os residuais de cloretos
provenientes do coagulante quimico (cloreto férrico) utilizado, uma vez que houve

remocao substancial da matéria organica quantificada pelo parametro de COT.

60 60
50 -+ 50
'g: 40 g 40
g 304 2 30
@ 3
S 20 g 20
g w
& 10 -+ “ 10
0 | pr— 0 ] [
CES(;Hh CES024 h CE5048 h CE5024 h CE5048 h CL5024 h CES(;72h CE5024 h CES048 h CES024 h CES048 h CL5024 h
. C.dubia C.dubia D.magna D.magna Asalina . C.dubia C.dubia D.magna D.magna A.salina
subcaptata subcaptata
37 16 02 96 86 393 | 46 22 06 98 89 542 |
Figura 4 — Valores de CE50 e CL50 do CFS que Figura 5 — Valores de CE50 e CL50 do CAG que
causaram 50% de mortalidade/imobilidade aos causaram 50% de mortalidade/imobilidade aos
organismos-teste organismos-teste

Nos lixiviados produzidos apos o pés-tratamento por CFS e por adsorcdo em CAG
foram adicionados EDTA para complexacéo de metais para concentracao de até 30 mg.L"
! tendo sido observado de acordo com as Figuras 6 e 7 que para ambos os lixiviados a
toxicidade diminuiu em relacdo aos lixiviados que nao receberam a adicdo de EDTA.
Contudo, essa redugéo néo foi relevante uma vez que os valores de CE5024n, € CE504gn
em C. dubia e D. magna variaram entre 4,7 e 2,1 e 5,7 e 4,4, respectivamente para
lixiviados apds CFS e os valores de CE50,4, € CE504g, em C. dubia e D. magna variaram
entre 8,6 e 5,0 e 12,3 e 9,6, respectivamente para lixiviados apos adsor¢do em CAG,

indicando que a diminuicdo da toxicidade com a neutralizacdo dos metais ndo foi

60 7 60
50 4
- < 50
2 w0 3
S ]
8 § 40
8 30 3 30
3 g
E 20 - B 20
] o
10 + 10
. m . B -
CES(;72 h CES024 h | CE5048h | CE5024h | CE5048 h CL5024 h CE51;72 h CE5024 h | CES5048 h CE5024 h CE5048 h CL5024 h
: C.dubia C.dubia D.magna D.magna A.salina . C.dubia C.dubia D.magna D.magna A.salina
subcaptata subcaptata
21,3 4,7 2,1 57 4,4 45,8 ‘ 38,4 8,6 5,0 12,3 9,6 58,6 ‘
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Figura 6 — Valores de CE50 e CL50 do CFSE que Figura 7 — Valores CE50 e CL50 do CAGE que
causaram 50% de mortalidade/imobilidade aos causaram 50% de mortalidade/imobilidade aos

organismos-teste organismos-teste

Por outro lado, a resposta observada em P. subcapitata e A. salina revelou que a
toxicidade dos lixiviados produzidos apés o pos-tratamento por CFS e por adsor¢cdo em
CAG com adicdo de EDTA diminuiu consideravelmente, o que comprova que 0S
compostos que conferem toxicidade sdo diferentes para cada organismo-teste, ou seja, as
respostas de sensibilidade diferem para cada um.

Pelos ensaios pode-se observar que o ensaio de ecotoxicidade em Artemia salina
contrariou as respostas obtidas pelos demais organismos-teste. Pode-se verificar que a
toxicidade do lixiviado bruto foi reduzida gradativamente ap6s cada tratamento
apresentando valores de CL50,4,: 8,0; 17,4; 39,3 e 54,2 para o lixiviado bruto, apds
tratamento bioldgico, pés-tratamento por CFS e por adsor¢cdo em CAG, respectivamente.

Apbés a complexacdo parcial dos metais com adicdo de EDTA, foram obtidos
valores de CL50,4: 45,8 € 58,6 para os lixiviados produzidos ap6s o pos-tratamento por
CFS e por adsorcdo em CAG, respectivamente, sugerindo assim que toxicidade foi
reduzida a cada tratamento. Esses resultados inferem que a sensibilidade da A. salina
difere dos demais, fato que pode estar relacionado por esse organismo ser de origem
marinha e ser mais resistente ao cloreto, possivel agente toxico a D. magna e C. dubia

gue sao organismos de agua doce.

4 CONCLUSAO

Atraves da realizacdo dos ensaios de ecotoxicidade e de seus valores de CE5072n
em P subcapitata, CE50,4, € CE504gn para C. dubia e D. magna e CL50,4, para A. salina,
pode-se constatar que o lixiviado tratado biologicamente, apresentou uma menor
toxicidade em comparagdo com o lixiviado bruto, o que demonstra a eficiéncia do
tratamento bioldégico para remocdo de nitrogénio na forma de amodnia téxica aos

organismos.
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Em relacdo aos lixiviados produzidos no tratamento por CFS a toxicidade em P.
subcapitata, C. dubia e D. magna foi aumentada, provavelmente devido aos residuais de
metais e cloretos provenientes do coagulante quimico (cloreto férrico) utilizado durante o
pos-tratamento.

O lixiviado produzido no pdés-tratamento por adsorcdo em CAG, ndo apresentou
remocdo substancial da toxicidade e, portanto este tratamento nao foi eficiente na
remocdo dos compostos que conferem toxicidade ao lixiviado, possivelmente os residuais
de cloretos em P. subcapitata, C. dubia e D. magna.

Dentre os organismos-teste utilizados, a A. salina apresentou respostas atipicas
em relacdo aos demais organismos e a toxicidade do lixiviado bruto foi reduzida
gradativamente ap0s cada tratamento empregado.
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