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RESUMO

OLIVEIRA, Lays Rodrigues Santos de. Avaliacdo da toxicidade aguda do lixiviado
tratado pelos processos de wetland e nanofiltragéo. 2014. 87f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Ambiental) - Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

No Brasil, o tratamento do lixiviado, proveniente da disposi¢cdo dos residuos
sélidos urbanos, ainda € um desafio, haja visto que atualmente ndo ha indicios de
tratamento economicamente viavel que atenda aos padrbes de lancamento da
legislacdo brasileira. Além disso, os diversos tipos de efluentes, mesmo quando
adequadamente tratados, apresentam niveis residuais de substancias que podem
conferir toxicidade aos mesmos. Devido a isso, tem-se uma preocupacao com essas
substancias remanescentes e, sobretudo, com o seu possivel potencial toxico.
Diante desse quadro, a incorporacdo da avaliacdo da toxicidade no tratamento dos
efluentes é de grande importancia na protecdo dos ambientes aquéticos. E
crescente o interesse pela toxicidade como um parametro de controle, que, contudo,
€ ainda pouco regulamentada. Este estudo tem como principal objetivo ampliar o
conhecimento sobre o tratamento de lixiviados através da avaliacdo da toxicidade
por meio de ensaios ecotoxicologicos. Foi avaliada a toxicidade aguda do lixiviado
do Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho, em Duque de Caxias — RJ apds 0s
processos de tratamento por wetland e nanofiltragdo utilizando-se dois organismos-
teste de diferentes niveis troficos (Aliivibrio fischeri e Daphnia similis). Os ensaios de
toxicidade aguda com a bactéria Aliivibrio fischeri apresentaram valores de CE50
(%) na faixa de 11,75 a 96,17 para o afluente do wetland e valores de CE50 (%) na
faixa de 21,60 a 86,32 para o efluente do wetland. Tanto para o afluente, quanto
para o efluente do wetland, foram obtidos valores de FT < 8. Para o efluente da
nanofiltracdo, dos 6 ensaios de toxicidade aguda com a bactéria Aliivibrio fischeri,
com excecdo de 1 amostra, ndo foi observada toxicidade. Para os ensaios de
toxicidade com a Daphnia similis foram obtidos valores de CE50 (%) na faixa de
24,15 a 70,71 para o afluente do wetland e valores na faixa de 19,61 a 70,71 pa
efluente do wetland.

Palavras Chaves: lixiviado, toxicidade aguda, Aliivibrio fischeri, Daphnia similis.



ABSTRACT

In Brazil, treatment of leachate from the disposal of municipal solid waste is
still a challenge, since there is currently no evidence of viable treatment that meets
the discharge standards of the Brazilian legislation. In addition, the various types of
waste, even when treated, have residual levels of substances that can confer toxicity
to them. Because of this, there is a concern with these remaining substances, and
especially, with its potential toxic possible. Given this situation, the incorporation of
evaluation of toxicity in the treatment of effluents is of great importance in protecting
aguatic environments. A growing interest in toxicity as a control parameter, which,
however, is still largely unregulated. This study aims to increase knowledge about the
treatment of leachate through the evaluation of toxicity by ecotoxicological tests. The
acute toxicity of the leachate from the Metropolitan Landfill of Jardim Gramacho in
Duque de Caxias was evaluated - RJ after treatment processes for wetland and
nanofiltration using two test organisms of different trophic levels (Aliivibrio fischeri
and Daphnia similis). The acute toxicity tests with Aliivibrio fischeri showed EC50 (%)
values in the range from 11.75 to 96.17 to the tributary of the wetland and EC50 (%)
values in the range from 21.60 to 86.32 for the effluent wetland. For both the affluent
and effluent wetland values were obtained FT < 8. For the effluent from the
nanofiltration, the six acute toxicity tests with bacteria Aliivibrio fischeri, except for
one sample, no toxicity was observed. For toxicity tests with Daphnia similis wera
obtained EC50 (%) values in the range from 24.15 to 70.71 for the affluent
wetland values ranging from 19.61 to 70.71 to the effluent of the wetland.

Keywords: landfill leachate, acute toxicity, Aliivibrio fischeri, Daphnia similis
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

A presenca de produtos quimicos naturais ou sintéticos sdo parte comum do
cotidiano. Quando gerados os residuos e os efluentes, pouquissimas vezes, ou até
mesmo jamais pensamos o0 quanto e como o futuro dos homens e de outros animais
podera ser afetado. Grande parte dos produtos quimicos sintéticos no ambiente
podem interferir no funcionamento e no controle de sistemas dos organismos,

causando diversos danos.

Segundo MOTA e ALVAREZ (2011) cerca de 183.481,50 toneladas de
residuos solidos sdo coletadas todos os dias. No ano de 2008, em toda regiao
Sudeste a quantidade de residuos coletados por dia foi cerca de 68.179,10 t/dia. No
mesmo ano no Rio de Janeiro cerca 0,9 kg de residuos urbanos foram gerados por

habitantes por dia.

Atualmente, segundo ZVEIBIL (2013) na 12 etapa do Plano Estadual de
Residuos Sodlidos do Rio de Janeiro ainda ha 17 lixdes ativos e 45 lixdes
desativados. Para que a situacdo ndo se agrave em 2014 como meta, ocorrera a
erradicacao dos lixdes e em 2016 a remediacdo dos mesmos. Existem 19 aterros
sanitarios, sendo uma previsdo de construcdo de mais 8 até 2014 com o Pacto de
Saneamento Lixdo Zero para que 100% dos residuos sélidos sejam destinados a
aterros sanitarios, a fim de manter-se a qualidade das aguas e do ambiente.

De acordo com MONTEIRO e ZVEIBIL (2001) os residuos classificados como
perigosos e 0s nao inertes podem apresentar riscos a saude publica e ainda efeitos
adversos quando dispostos de forma inadequada no solo. Os fatores climéaticos,
demograficos, socioeconémicos, os grandes eventos, férias escolares, feriados e os
residuos gerados pelas cidades turisticas nestas épocas influenciam as
caracteristicas dos residuos. Infelizmente, em diversas cidades brasileiras o
surgimento espontaneo de pontos de acumulacdo de residuo domiciliar a céu aberto

ainda é comum.



20

Segundo a LEI N° 12.305 (Brasil, 2010), a Politica Nacional dos Residuos
Solidos tem como objetivo a protecdo da saude publica e da qualidade ambiental, o
tratamento dos residuos sélidos, bem como disposicdo final ambientalmente

adequada dos rejeitos.

Os residuos sélidos e o0s efluentes gerados destes residuos em
decomposicdo devem ser tratados antes de serem descartados, afim de que néo

cause nenhum tipo de dano a biota onde serdo descartados.

Dentre os efeitos danosos que podem ser ocasionadas pelo descarte
inadequado dos residuos solidos, a preocupacdo com estes efeitos torna-se
crescente e por este motivo neste trabalho um estudo da ecotoxicologia do lixiviado

oriundo os residuos sélidos sera avaliado.

A toxicologia é, segundo BAIRD, C. et al (2011), um estudo que permite
analisar diversos efeitos que possam ser ocasionados nos organismos Vivos por
substancias ndo comuns a eles, como é o caso da toxicidade aguda usada para
demonstrar rapidamente os resultados parcial ou total de letalidade no limite
exposicao.

RAGHAB (2013) mostrou que a producéao de lixiviados € um grande problema
para os aterros de residuos soélidos urbanos (RSU) pois provocam ameaca
significativa para as aguas superficiais e subterrdneas. Os aterros de residuos
sélidos podem causar impactos ambientais graves se as emissdes de lixiviado e gas

nao forem controlados.

Segundo GIORDANO et. al. (2010) a diversidade dos impactos ambientais
causados pelo lixiviado envolve a poluicdo atmosférica oriunda da biodegradacao
dos residuos solidos, a poluicdo hidrica devido a grande dificuldade de tratar o
lixiviado e a poluicdo do solo que pode ocorrer de diversas formas pela alteracao
das caracteristicas quimicas, fisicas ou bioldgicas, pela contaminacdo do aquifero e
pela perda de capacidade de suporte da vegetacdo. Ha também os impactos gerais

gue sao ocasionados pelo acumulo de residuos sélidos, dentre eles, a atracdo dos
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animais, dos vetores (insetos, roedores, etc.), a poluicdo visual, o odor
nauseabundo, e ainda 0s impactos sociais que envolvem os catadores e a

reciclagem.

Devido a complexidade de sua composicdo, o lixiviado contém altissimas
concentracbes de matéria organica e inorganica o que torna seu tratamento

dificultoso e dependente de varias tecnologias.

Segundo a Resolucdo do CONAMA N° 430 (Brasil, 2011), para que oS
efluentes de qualquer fonte poluidora sejam lancados diretamente nos corpos
receptores devem receber o devido tratamento e obedecer as condi¢cbes, padrdes e
exigéncias dispostos na Resolugcdo e em outras normas aplicaveis. O artigo 14
estabelece restricdbes e medidas adicionais aos langamentos de efluentes que

possam, dentre outras consequéncias:

| - causar efeitos toxicos agudos ou crénicos em organismos aquaticos;

Il — N&o viabilizar o abastecimento das populacdes.

Na Deliberacdo Normativa Conjunta, COPAM N.° 1 (Brasil, 2008), referente
as condicdes e padrées de lancamento de efluentes e estabelece que os efluentes
gerados ndo deverdo causar efeitos toxicos aos organismos aquaticos no corpo
receptor, e 0os mesmos devem estar de acordo com os critérios de toxicidade

estabelecidos pelo 6érgdo ambiental competente.

Os processos de tratamento de lixiviado utilizados em aterros devem ser
capazes de lidar com a mudanca da qualidade e quantidade do lixiviado, pois o
mesmo € uma solucdo que consiste em particulas coloidais com varios diametros e

uma populacdo complexa de microrganismos (ZIYANG e YOUCAI, 2007).

GOMES (2009) relata que embora normalmente o tratamento em lagoas
apresente eficiéncia muito baixa em sistemas reais, eles merecem toda atencao,

pois sdo muito utilizados na grande maioria dos aterros brasileiros como alternativa
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de tratamento devida complexidade do tratamento do lixiviado de aterros sanitarios.
Quando h& uma criteriosa caracterizagdo desse efluente por meio de parametros
especificos, ocorre uma tomada de decisdes técnicas para que 0 Seu tratamento
possa atender de forma vidvel os padrées mais e adequados econdmica e

legalmente.

Assim, o presente trabalho pretende contribuir pela avaliacdo da toxicologia e
do desempenho de alguns processos empregados no tratamento de lixiviado
originado de aterro sanitario, por meio de parametros fisico-quimicos e por
bioensaios de toxicidade aguda empregando dois organismos-teste com

metodologias padronizadas.

Neste contexto, o presente estudo apresenta os seguintes objetivos:
Objetivo Geral

Avaliar a toxicidade aguda do lixiviado do Aterro Metropolitano de Jardim
Gramacho, em Duque de Caxias — RJ ap0s os processos de tratamento por wetland
e nanofiltragcdo utilizando-se dois organismos-teste de diferentes niveis troficos.
Objetivos especificos

Avaliar a toxicidade aguda do lixiviado tratado, com 0s organismos-teste
Aliivibrio fischeri e Daphnia similis, apds processos de tratamento wetland e
nanofiltracao.

De acordo com os valores permitidos para parametros fisico-quimicos pelos

padrées legais no Rio de Janeiro para lancamento de efluentes, verificar se estes

estao restritivos o suficiente a ponto de ndo causar danos aos organismos aquaticos.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Arealidade dos residuos sélidos urbanos no Ri o de Janeiro

Segundo ABREU (2011) o fenbmeno urbanistico caracterizado como
“explosdo demografica da Baixada” resultou do crescimento no numero de
loteamentos desta regido em taxas elevadissimas, em muitos casos superiores a
140%, por mais de trés décadas. A abertura da rodovia Presidente Dutra, 0s
incentivos fiscais concedidos pelo antigo Estado do Rio com o objetivo de reverter a
queda das receitas tributarias ocasionadas pela crise da citricultura e a eletrificacéo
dos trens que seguiam até Queimados e Paracambi ou da Linha Auxiliar até Belford
Roxo, contribuiram para a rapida propagacdo do povoamento da regido
metropolitana do Rio de Janeiro, para além dos limites estabelecidos das regides da
Pavuna e Anchieta.

Segundo ABREU (2011), ainda que ndo necessitemos nos deter neles, ainda
h& outros fendmenos urbanos correlatos aos dois acima expostos. A favelizacdo da
zona da Leopoldina e de suas proximidades, também reflexo da expansdo
demografica e da questdo de como os empregos eram criados a época (mais
servicos e comércio, menos industria), assim como o crescimento de importancia de
areas suburbanas como Madureira, atendendo as demandas dos nucleos urbanos
recém-criados (na area metropolitana, distante do centro), sdo exemplos do que o
pesquisador encontrard nos aterros sanitarios cariocas, precisamente 0 que 0S
distingue quando consideramos pesquisas em aterros sanitarios primordialmente de

paises desenvolvidos ou com grau elevado de industrializacdo, como a China.

O processo de expansao urbana do Rio de Janeiro evidencia o aumento da
densidade demografica da regido baseado na logica da especulacédo imobiliaria ou
na necessidade do Estado de criar novas fontes de renda por meio do loteamento
das terras proximas a nova Rodovia Rio - Sdo Paulo. A divisdo e cerceamento do
territério na Baixada Fluminense é simulado pela proliferacdo de apartamentos de
pouca metragem na zona sul carioca. Os incentivos fiscais para o estabelecimento

de industrias ao longo da rodovia Presidente Dutra é um processo interrompido com
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a paulatina perda de importancia do Rio de Janeiro no cenério nacional (construcéo
de Brasilia), assim como pelo estabelecimento do governo autoritario que
preferencialmente abonava industrias estrangeiras produtora de bens de consumo
de alto valor agregado, em detrimento do subsidio a inddstria nacional. Como
resultado, temos altas percentagens da populagéo vivendo em condi¢des rurais ou
semi-rurais, suburbanas no sentido em que néo recebem as benesses das melhorias
publicas implantadas pelo Estado, tampouco usufruem das elevadas remuneracdes
dos trabalhadores mais qualificados do setor industrial, e que por isso possuem um
perfil de consumo diametralmente oposto ao das zonas altamente industrializadas
do planeta (ABREU, 2011).

O Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho experimentou em seu periodo
de funcionamento extremo contato com a atual expansdo de consumo das classes
menos abastadas, ou seja, no que isso se reflete no descarte de aparelhos
eletrodomésticos e eletroportateis, assim como no incremento do consumo
domeéstico de produtos farmacoldgicos, resultado da expanséo da rede farmacéutica
ainda na década de 1990 e da proliferacdo das farméacias populares nos ultimos dez
anos. Portanto, o foco neste trabalho, tratando-se do aterro de Jardim Gramacho, é

na complexidade do lixiviado, resultando em evidentes efeitos na ecotoxicologia.

O legado dos paises cujo surto industrializante soube beneficiar sua
populacdo de um modo geral também demonstra que o tratamento do lixiviado, e a
presenca da toxicidade mesmo apds a passagem do lixiviado pelas etapas de
tratamento € um desafio, tendo a possivel capacidade de reverter aos animais um

tipo especifico de maleficio.

Desde a sua criagd0o 0s aterros sanitarios e os lixdes a céu aberto tém se
tornado uma grande preocupacédo, devido a disposicado inadequada dos residuos
sélidos nas grandes cidades. Sem local apropriado para serem depositados, os
residuos geram poluentes, oriundos de sua decomposicdo, perigosos para o0
ambiente e para a populacéo.
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Ao entrar em decomposicdo, o residuo que pode apresentar-se de maneira
sélida, semi-sélida e liquida, é originado de fontes domésticas, industriais, de
servicos de varricdo urbana, comercial, escolar, assim como os residuos de classes
especiais como o hospitalar, o agricola, entre outros, quando em decomposicao
transformam-se em um liquido de cor escura, pouco espesso, com odor
caracteristico e com carga de poluicdo altamente ativa, € denominado lixiviado
(chorume). Este liquido contém diversas substancias, tais como metais, matéria
organica, compostos nitrogenados, entre outros produtos que podem ser toxicos ao
ambiente e aos animais. Com o deslanchar da vida moderna juntamente com as
praticidades do dia-a-dia o processo industrial ganhou forga aliado ao aumento da
populacdo e o consequente consumismo exorbitante. Sado produzidas quantidades
assustadoras de residuos solidos sem base numa politica clara e efetiva para
destinacao final dos residuos, gerando assim prejuizos incalculaveis ao ambiente e

a nés mesmos.

Por estas razoes, torna-se cada vez maior a preocupacado com a problematica
envolvendo os residuos soélidos, o lixiviado oriundo destes residuos e os poluentes
gerados por eles, que maioria das vezes encontra-se no limite determinado pela

legislacdo, porém se acumulados a outros poluentes tem sua eficiéncia ainda maior.

1.2. Os residuos sélidos e seus produtos de degrada  c¢édo

A quantidade de residuos solidos produzidos diariamente tornou-se um

grande problema nas cidades refletindo degradacédo ambiental.

A norma NBR 10.004 de 2004 (ABNT, 2004) define basicamente os residuos

sé6lidos como:

Residuos que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo, nos estados solido e
semissolido. Incluidos nesta definicdo estdo os lodos provenientes de sistemas de

tratamento de agua, gerados em equipamentos e instalacdes de controle de
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poluicdo, bem como determinados quaisquer liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos, corpos de dgua receptores,
ou exijam solucdes técnicas e economicamente inviaveis ou até mesmo a melhor

tecnologia disponivel.

Segundo a PNRS (Politica Nacional dos Residuos Sdlidos) (Brasil, 2012) no
art. 9° na gestao e gerenciamento de residuos solidos, devem ser observados todos
os itens relacionados a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos,
ligados a reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e até mesmo a nao geragao

dos residuos sélidos.

A PNRS (Brasil, 2012) pretendem garantir objetivos descritos no artigo 7:

| — toda protecdo da saude publica e da qualidade do meio ambiente;

Il — disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos, a ndo geracéo, a

reducdo, a reutilizagcdo, a reciclagem bem como o tratamento dos residuos solidos.

lll ou V — a reducgéo do volume dos residuos e da periculosidade dos mesmos.

Objetivos estes desafiadores tendo em vista que o liquido oriundo da
degradacdo dos residuos solidos, o lixiviado é um grande indicador potencial da
eliminacdo de substancias perigosas, e segundo SLACK (2005) muitas das
substancias presentes no lixiviado podem ser rastreadas até as possiveis fontes

originais.

A problematica sobre os tipos de residuos descartados € insuficiente para a
determinacdo da composicao dos lixiviados, sem posterior consideracdo do destino

e comportamento de substancias perigosas dentro do corpo do aterro.

O lixiviado é uma consequéncia dos tipos de residuos descartados que
podem determinar processos de degradacdo e ou transformacdo. A Tabela 1

apresenta uma estimativa da composicao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos
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coletados no Brasil, com base nos dados da quantidade de residuos sélidos urbanos
coletados no ano de 2008 (MOTA e ALVAREZ, 2011)

Tabela 1 - Estimativa da composi¢cdo gravimétrica dos residuos solidos
urbanos coletados no Brasil em 2008.

Residuos Participagao Quantidade
Solidos (%) (t/dia)

Material Reciclavel 31,9 50.527,40
Metais 2,9 5.293,50
Aco 2,3 4.213,70
Aluminio 0,6 1.079,90
Papel, Papelédo e Tetrapak 13,1 23.997,40
Plastico Total 13,5 24.487,90
Plastico Filme 8,9 16.399,60
Plastico Rigido 4,6 8.448,30
Vidro 2,4 4.388,60
Matéria Organica 51,4 94.355,10
Outros 16,7 30.610,90
Total 100 183.481,50

Adaptado, Fonte: MOTA e ALVAREZ (2011)

1.3. Lixiviado

Nos aterros sanitérios, os residuos solidos estédo sujeitos a uma combinacao
de processos fisicos, quimicos e biolégicos. Além da dissolu¢cdo de compostos e seu
carreamento junto com particulas finas pela agua da chuva e a umidade presente
nos residuos, o principal responsavel pela transformacdo dos residuos é a
biodegradacdo da matéria organica. O conjunto desses fenbmenos conduz a
geracdo de metabolitos gasosos e liquidos que irdo originar o gas e o lixiviado.

O lixiviado apresenta elevado teor de matéria organica e inorganica
dissolvida, sendo a mesma o principal componente presente no lixiviado,
representando cerca de 60% (ZHENG, 2007).
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Além disso, o lixiviado possui toxicidade aos organismos aquaticos,
recalcitrancia aos processos bioldgicos de tratamento, sais e nitrogénio amoniacal.
De uma maneira geral ndo € possivel estabelecer uma fixa composicdo para o
lixiviado de aterros, pois os mesmos podem variar de acordo com a origem e a
composi¢do dos residuos solidos, o clima do local onde esté localizado o aterro, a
idade e a operacdo também influencia muito na formacgéo do lixiviado (GIORDANO,
G., 2010).

De acordo com RAGHAB (2013), a composi¢ao dos lixiviados pode variar
devido a diversos fatores, incluindo o grau de compactacédo, da composi¢cdo dos

residuos, clima e umidade dos residuos.

Segundo CHRISTENSEN et. al. (2001), quando nos deparamos com um tipo
comum de aterro que recebe uma mistura de residuos industriais municipais,
comerciais e mistos, excluindo quantidades significativas de residuos quimicos
concentrados especificos, teremos um lixiviado que pode ser caracterizado como

uma solucdo a base de 4gua de quatro grupos de poluentes:

1° grupo: Matéria Orgéanica Dissolvida — a qual expressa como Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) ou de Carbono orgéanico total (COT), incluindo CHy,

acidos graxos volateis, entre outros.

2° grupo: Macrocomponentes inorganicos — Ca (Calcio), Mg (Magnésio), Na
(S6dio), K (Potassio), NH;* (ion amonio), Fe (Ferro), Mn (Manganés), Cl (Cloro),

S04 * (Sulfato), entre outros.

Metais pesados: Cd (Cadmio), Cr (Cromo), Cu (Cobre), Pb (Chumbo), Ni
(Niquel) e Zn (Zinco).

3° grupo: Compostos organicos xenobidticos — S&o provenientes dos residuos
domésticos ou industriais e produtos quimicos presentes em concentragdes baixas

do lixiviado (geralmente menos do que 1 mgL™ de compostos individuais). Estes
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compostos incluem, entre outros, uma variedade de hidrocarbonetos aromaticos,

alifaticos e os fendis clorados.

4° grupo: Outros compostos podem ser encontrados na lixiviacdo dos
residuos em aterros — Como é o caso do B (Boro), As (Arsénio), Se (Selénio), Ba
(Bario), Li (Litio), Hg (Mercurio) e Co (Cobalto). Em geral, estes compostos séo
encontrados em concentracbes muito baixas e sao apenas de importancia

secundaria.

A composicdo dos lixiviados varia significativamente entre o0s aterros
sanitarios de acordo com a composicdo dos residuos, a idade dos residuos e
tecnologias aterro.

O lixiviado bruto € originado do processo de transformacdo dos residuos
sélidos urbanos que séo solubilizados, as proteinas, a amonia, 0s sais e 0s acidos
carbbnicos e organicos sdo formados, ocorrem 0s processos de fermentacao,
posteriormente aparecem 0S organicos residuais, a amonia, 0Ss complexos

metabdlicos, dando assim a origem ao lixiviado (chorume).

No Brasil, a Resolucdo do CONAMA 430 de 31 de maio (Brasil, 2011) dispde
sobre o lancamento de efluentes, entre eles o efluente oriundo de sistemas de
disposicéo final de residuos solidos, o lixiviado e outros efluentes de qualquer fonte
poluidora, referindo-se que os mesmos somente poderdo ser langados diretamente
Nos corpos receptores apos receberem o devido tratamento, desde que obedecam

todas as exigéncias, normas e padrdes dispostos na resolucao.

1.4. Processos de tratamento de lixiviados

Segundo GARAJ-VRHOVACA et. al. (2013) quando ha o lancamento do
lixiviado no meio ambiente sem tratamento adequado, 0 mesmo pode representar

uma importante fonte de poluicdo de fontes de aguas subterraneas e superficiais.
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A variedade de sistemas e tecnologias que séo utilizados no tratamento de
lixiviado em vérias partes do mundo indica a ndo existéncia de uma concepc¢ao
padrdao. Com base nas observacbes da grande variabilidade dos lixiviados de
residuos soélidos, a literatura tem apresentado uma variedade de tratamentos
empregados como alternativas no tratamento do lixiviado. Dentre os quais podemos
citar: a recirculacdo (REINHART, 1996), a evaporacao (BIRCHLER, 1994), os
processos eletroquimicos (CHIANG, 1995), os wetlands (PIRES, 2002), os
processos biolégicos (lodos ativados, reator batelada sequencial, aeracao
prolongada, filtros percoladores, lagoas anaerobias) (LI, 2009; HE et al., 2007,
TSILOGEORGIS, 2008; UYGUR, 2004; YANG, 2008; ALESSANDRO, 2009; LIN,
2000; CASTILLO, 2007; LI, 2007), a precipitacdo quimica (ZHANG, 2009;
ALTINBAS, 2002; ZDYBIEWSKA, 1991), a ozonizacao (BAIG, 1999, WU, 2004), o
arraste por ar (PI, 2009; OZTURK, 2003; SILVA, 2003), ultrafiltracdo (XU, 2006),
osmose reversa (RENOU, 2008 a,b) e o co-tratamento com esgoto doméstico
(DIAMADAPOULOS, 1997; COSSU, 1998; EHRIG, 1998; EBERT, 1999).

Segundo SILVA (2013), dados compilados da literatura mostraram que
aproximadamente 1000 estudos apresentados nos anos de 1998 a 2011
investigaram o uso de processos biolégicos, com membrana e oxidativos avancados

no tratamento de lixiviados.

Normalmente, os sistemas de tratamento de lixiviados séo constituidos de
uma combinacdo de diferentes tecnologias, alguns exemplos sdo: processos fisicos
e quimicos (processo de coagulacdo/floculacdo, arraste de amobnia com ar,
precipitacdo quimica), processos biologicos aerdbios e/ou anaerobios, processos de

separacao por membranas e processos oxidativos avancados.

1.4.1. Wetland (Fitorremediac&o)

A palavra wetland traduzida do inglés como terras alagadas, refere-se a um

termo utilizado para caracterizar ecossistemas naturais que estéo inundados total ou

parcialmente, durante um periodo de tempo.
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Segundo MANNARINO, C. F. et. al. (2006), os wetlands podem servir como
alternativa para o tratamento de lixiviados de residuos solidos urbanos reduzindo
seus impactos ambientais pela simulacédo de sistemas naturais formados por leitos

de plantas aquéticas.

Os wetlands em sua estrutura interna, a vegetacao, quando formada existem
espacos abertos por onde acontece o transporte de oxigénio de atmosfera para as
folhas e consequentemente para as raizes e os rizomas (tipo de caule). Para ajudar
na decomposicdo da matéria organica e o crescimento das bactérias nitrificantes
uma parte de oxigénio sai do sistema radicular para a area em torno da rizosfera
que é a regiao por onde o solo e as raizes das plantas entram em contato. Em sua
operacdo os wetlands ndo necessitam de muita demanda técnica (MANNARINO,
2006).

Segundo ASHBY (2013), em um wetland, a vegetacdo que habita as areas
alagadas sdo macrofitas aquaticas, as quais sao vegetais vasculares de partes
rasas. Essas plantas influenciam no metabolismo dos ecossistemas aquéticos,
favorecendo a sedimentacdo de particulas e solidos suspensos, por isto s&o
comumente conhecidas como filtros naturais, que constituem substrato para o
desenvolvimento de microrganismos que absorvem nutrientes e mineralizam matéria
organica, as macrofitas séo fixadoras de nitrogénio atmosférico e o tornam

disponivel para assimila¢do por outras comunidades.

MANNARINO (2006) desenvolveram experimentos com wetlands em dois
aterros no Rio de Janeiro, segundos 0s autores o0s resultados mostraram que 0s
wetlands reduziram em termos de cargas de poluicdo 86% de DQO e 89% de
nitrogénio amoniacal. Os wetlands promovem a absorc¢do de nutrientes pelas plantas
e facilitam a degradacdo de material organico pelos microrganismos do solo e
aderido as raizes. A vegetacéao plantada foi a Typha angustifolia (Taboa), um tipo de
macréfita emersa que possuem raizes fixadas no sedimento e folhas para folha

agua.
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Segundo GOMES (2009), quando construidos os wetlands sdo ecossistemas
artificiais relativamente simples, possuem baixos custos de implantacéo e operacao,
e mostram-se promissores para tratamento de lixiviado de aterros municipais

brasileiros.

Os wetlands reduzem quantidades significativas de solidos suspensos,
matéria organica em termos de DBO e DQO, e amdnia. Tem capacidade de tratar
diversas substancias simultaneamente sem a necessidade de transportar o lixiviado
para outras estacdes de tratamento diferentes em locais distantes, ndo ha excesso
de producgéo de lodo no sistema (GOMES, 2009).

ASHBY (2013) atribui fungbes aos wetlands como a ciclagem de nutrientes
por meio de alguns processos como a decomposi¢cdao de formas de carbono e
nitrogénio, manutencao da biodiversidade que constituem habitat de reproducao de

espécies de fauna e flora, redutores de cargas de poluentes.

Ha outras vegetacdes que podem ser utilizadas em wetlands como é caso
das Nymphaea sp. e Vitoria sp., com folhas flutuantes na superficie da agua, a
Egeria sp. e a Cabomba sp., que sdo submersas enraizadas, as Utricularia sp. e a
Ceratophyllum sp., que s&o submersas livres e as Pistia sp. e a Eichhornis sp. que
sao flutuantes, todas tipos diferentes de macréfitas aquaticas que por se tratarem de
comunidade biologica podem servir de alimento, oferecerem nichos ecoldgicos e

abrigar diversos outros organismos (ASHBY, 2013).

Os wetlands construidos podem operar de duas formas: com fluxo superficial
e subsuperficial (P10, 2013).

Os Wetlands Construidas de Fluxo Superficial possuem a lamina de agua da
superficie solo e as plantas mantém-se enraizadas ou ndo no sedimento na base da
coluna de agua, este tipo de wetland remedia solos argilosos com baixa
permeabilidade e terrenos com declive reduzido, e sdo plantados geralmente com
macrofitas de maior porte. Mais proximo a superficie da agua o wetland é aerdbio, e



33

em direcdo ao fundo as condi¢des tendem a ser anodxicas, 0 que importante para a

remocao do nitrogénio (P10, 2013).

A Figura 1 apresenta um esquema didatico do wetland construido e operado

com fluxo superficial.

Figura 1 - Esquema didatico do wetland construido e operado com fluxo
superficial

Inicio de ssidado
-_escoamento

escoamento

Solo .
(Adaptado Fonte: PIO, 2013.)

Os Wetlands Construidas de Fluxo Subsuperficial consistem em tanques
preenchidos por material argiloso ou arenoso e cascalho, sdo plantados com
macréfitas de pequenas inclinacdes. Neste tipo de wetland ha formagdo de um
biofilme que se adere as plantas depurando e transformando os componentes dos
efluentes como a matéria organica e a nitrificacdo. Como consideracgdes finais 0s
autores mostraram que de fato melhoram a qualidade das aguas residuais (PIO,
2013).

A Figura 2 apresenta um esquema didatico do wetland construido e operado

com fluxo subsuperficial.
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Figura 2 - Esquema didatico do wetland construido e operado com fluxo

subsuperficial.
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(Adaptado Fonte: P10, 2013.)

BULC, (2006) construiu um wetland que foi desenvolvido como um sistema
piloto integrado para o velho aterro sanitario de uma cidade. O wetland apresentava
trés camas interligadas, dois de fluxo vertical e um de estagio com fluxo horizontal.
O wetland com cerca de 311m? cobertos e uma carga hidraulica intermitente de 0,5
cm d?, preenchido com areia media e plantadas com juncos e taboas. O
desempenho do wetland foi avaliado durante 7 anos por parametros fisico-quimicos.
Alguns parametros monitorados variaram de forma perceptivel. A eficiéncia de COD
foi de 50 %, DBOs (59 %), 0 nitrogénio amoniacal (51 %), nitrato, o fésforo total (P)
foi de 53 %, sulfatos (49 %) e cloretos (35 %). A relacdo entre N e P mostrou um
nivel reduzido de fésforo para os processos biolégicos. O desempenho do sistema

nao se alterou significativamente em relagdo a temperatura.

Ainda segundo o estudo desenvolvido por BULC, (2006), os resultados
mostraram que o sistema de tratamento wetland, seja como um sistema terciario ou
como um sistema independente, pode ser uma alternativa de baixo custo para o
tratamento de lixiviados de aterros antigo, porém as condi¢cdes sdo variaveis dentro
do sistema de tratamento, assim como as condicbes ambientais tém grande
influéncia sobre a eficacia do sistema. O autor ainda relatou que a avaliacdo o
wetland pode ser considerado uma tecnologia adequada para o tratamento de
lixiviados do aterro sanitario fechados, como um sistema terciario ou como um

sistema para condicionamento do lixiviado.
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Segundo KADLEC e ZMARTHIE (2010) um wetland utilizado no tratamento
de lixiviado, reduziu o nitrogénio amoniacal em média 99,5% nos ultimos nove anos,
com uma remocao de 95% no primeiro ano. Metais ndo estavam presentes em todas
as amostras, com reducoes de cerca de 16 % de zinco, 29% de arsénio, bario 78 %,
cromo de 67%. Ja 0os compostos organicos volateis, PCBs (Bifenilas policloradas) e
pesticidas foram removidos para um valor inferior ao limite de detecgéo, exceto 0s

ftalatos que continuaram com uma frequéncia de deteccao de saida de 29%.
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1.4.2. Processo de separagdo por membranas (Nanofil  tragéo)

Segundo HABERT, A. C. et. al. (2005), historicamente as membranas
surgiram para tentar imitar membranas naturais, tanto em caracteristicas Unicas de
seletividade quanto em permeabilidade. As membranas sdo definidas como: “uma
barreira que separa duas fases e que restringe total ou parcialmente o transporte de

uma ou Vvarias espécies quimicas presentes nas fases”.

De uma maneira geral, as membranas estdo presentes em todos o0s
processos biolégicos e desempenhas funcdes como: transporte de agua e
nutrientes, estoque e conversao de energia, processos nos quais a membrana
necessita distinguir 0os compostos e transporta-los seletivamente em taxas

controladas

Segundo CAVALCANTI (2009) a tecnologia de filtracdo por membranas €&
aplicada com bastante sucesso no tratamento de efluentes liquidos. Existem 4
principais processos de separacdo liquido/liquido ou solido/liquido utilizando
membranas que sao: a Microfiltragcdo (MF), Ultrafiltracdo (UF), a Osmose reversa
(OR) e a Nanofiltracdo (NF).

A nanofiltragdo situa-se entre a ultrafiltragdo e a osmose reversa, foi
desenvolvida inicialmente para a separacdo de lactose dos sais monovalente do
soro do leite, mas atualmente € utilizado para remoc¢éo de matéria organica natural e
de poluentes emergentes. O diametro dos poros é da ordem de 0,001um sendo que
a pressao de operacao varia de 500 a 3500 kPa. O tratamento pode ser considerado
um processo classificado como de retengdo de moléculas que pode reter ions tri e
bivalente com mais do que uma carga negativa como: sulfato (SO, ) e fosfato (PO,
% é uma ultrafiltracdo mais restritva ou uma osmose reversa menos rigida.
(CAVALCANTI, 2009).
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De acordo com TOP (2011) o sistema de nanofiltracdo (NF) é um processo de
separacdo por membranas, o qual permite que o material dissolvido em agua possa

ser separado em ions mono e bivalentes.

No tratamento de efluentes, o uso da nandfiltracdo necessita de pré-
tratamento afim de que as membranas sejam protegidas e também haja
possibilidades de potencializacdo de separacdo pelo processo. Os principais pre-
tratamentos utilizados antes do tratamento da nanofiltracdo sdo: a filtracédo
convencional que remove a turbidez causada pelos sélidos em suspensao, a
microfiltracdo que € capaz de remover particulas solidas e algumas substancias
coloidais, que reduzem a turbidez e a ultrafiltracdo que costuma oferecer melhor
eficiéncia de separacédo (CAVALCANTI, 2009).

A Tabela 2 apresenta alguns dados da nanofiltracdo, o material retido pelo

tratamento, o material que € permeado e as aplicagoes.

Tabela 2 - Nanofiltragéo, sua forga motriz, o material retido pelo tratamento, o
material que é permeado e as aplicagdes.

Processo Forca Material Material que Aplicacdes
Motriz Retido Permeia plicag

Moléculas de ; : e

. ) Massa molar Agu,a, sais e Purlflcqgao

Nanofiltracao AP (5 -25 1 " moléculas de de enzimas;

Média 500 < : :
(NF) atm) MM < baixa massa biorreatores a
2 000 Da molar. membrana.

(Fonte: HABERT, 2006)

As vantagens dos processos de separacdo por membranas sao a ndo adicao
de produtos quimicos, os requisitos de baixa energia, e a facil combinagdo com
outros processos de tratamento visando uma constru¢do modular. No processo de
separacdo por membranas de nanofiltracdo, as substancias presentes na
alimentacdo sdo separadas de acordo com dois principios. Espécies neutras sao
separadas de acordo com o0s seus tamanhos (moléculas maiores do que 200-300 g /
mol) e os ions sdo separados por interagdo eletrostatica entre os ions e a
membrana. (INCE, 2010)
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AHMED e LAN, (2012) relatam que a nanofiltracdo foi eficaz no tratamento de
lixiviados de aterros, com uma remoc¢ao superior a 90% de nitrogénio amoniacal e
de 75% nos valores de DQO, independentemente da idade do lixiviado do aterro.
Também foi eficaz na remocdo de micropoluentes organicos, particularmente
Bisfenol A (BPA). A nanofiltracdo foi capaz de acomodar grandes variacées nas
propriedades de alimentacdo e as condicbes de funcionamento, sem afetar a

qualidade do efluente final.

1.5. Ecotoxicidade

Segundo BARD, C., (2008) a Ecotoxicologia € voltada para o estudo dos
efeitos toxicos ocasionados por poluentes naturais ou sintéticos, para 0s
componentes dos ecossistemas em diferentes niveis troficos, com o objetivo de
analisar a interacdo, a transformacéo, o destino e os efeitos toxicos causados por

substancias sobre o organismo, populacéo, comunidade e o ecossistema.

As diversas aguas residuarias, em particular o lixiviado, mesmo quando
adequadamente tratadas, apresentam niveis residuais de substancias organicas e
inorganicas. Esses niveis residuais podem estar associados a substancias inertes ou
a substancias que podem conferir toxicidade as mesmas, e quando lancadas nos
corpos receptores podem causar varios danos aos organismos expostos, seja aos

homens ou outros animais.

Devido a isso, deve-se ter uma preocupacdo com essas substancias
remanescentes e, sobretudo, com o seu possivel potencial de toxicidade. Assim, a
incorporacdo da avaliacdo da toxicidade das &guas residuarias € de grande
importancia na protecdo dos ambientes aquaticos.

Para estimar com maior seguranca a toxicidade de uma agua residuarias, é
importante que 0s ensaios sejam realizados com organismos representantes de
diferentes niveis tréficos do ambiente aquético. Desta forma, as diferencas na
sensibilidade dos organismos as diversas substancias presentes em uma amostra

serao consideradas.
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Comumente, para o estudo da toxicidade de substancias quimicas no meio
aguatico, tanto podem ser utilizados testes de curta duracdo para a avaliacdo dos
efeitos agudos, como testes mais complexos com tempos de duracdo mais longos

para a avaliagao dos efeitos cronicos.

A escolha dos organismos utilizados na avaliagdo da toxicidade deve levar
em conta também o efluente em questdo. Segundo ZAGATTO e BERTOLETTI
(2008), no caso de lixiviados de residuos solidos urbanos, os ensaios de toxicidade
aguda mais indicados séo aqueles com Daphnia (48h), com peixes ou algas (96h), e

0s ensaios de toxicidade crénica com Ceriodaphnia dubia (7 dias).

Mas varios outros organismos-teste tém sido utilizados para avaliagdo da
toxicidade aguda e cronica em lixiviados, alguns desses estudos sdo: a bactéria
luminescente Aliivibrio fischeri (SILVA, 2003; CASSANO, 2011; KALCILOVa, 2014;
BUITRAGO, et al, 2013; BERNARD, 1996; COTMAN e GOTVAJN ,2011)
microcrustaceo Artemia Salina (SILVA, 2003; BERNARD, 1996; VENDRENNE, et
al., 2012; TSARPALI, 2012), microcrustaceo Daphnia similis ou Daphnia magma
(SILVA, 2003; BERNARD, 1996), o peixe Danio rerio (SILVA, 2003).

Todos os métodos de ensaio utilizados para avaliar a toxicidade de efluentes
seguem 0S mesmos principios, de modo que 0s organismos-teste sao submetidos a
diferentes diluicdes do efluente liquido por um determinado periodo de tempo
(dependendo do organismo-teste e do ensaio agudo ou cronico). Apés o periodo de
exposicao, é registrada a porcentagem do efeito toxico medido em cada uma das
diluicbes. O resultado dos ensaios ecotoxicologicos pode ser expresso de varias
formas, como apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Formas de expressar os resultados dos ensaios de toxicidade e suas

respectivas denominagoes.

Sigla Denominacao

Concentragdo Letal Mediana = Concentragdo do agente toxico que
CL 50 causa efeito agudo (letalidade) a 50% dos organismos-teste em um
determinado periodo de exposicao.

Concentragdo Efetiva Mediana = Concentracdo do agente toxico
CE 50 gue causa efeito agudo (ex. imobilidade) a 50% dos organismos-
teste num determinado periodo de exposi¢cado

Concentragéo Letal Inicial Mediana = Concentracdo nominal do
CL()50 agente toxico, no inicio do teste, que causa efeito agudo a 50% dos
organismos-teste, em um determinado periodo de exposicao.

Concentragao de Efeito ndo Observado = A maior concentragéo do
agente toxico que ndo causa efeito deletério, estatisticamente

CENO o DA . -
significativo, na sobrevivéncia, crescimento e reprodugdo dos
organismos-teste, em um determinado periodo de exposicao.
Concentracdo de Efeito Observado = A menor concentracdo do

CEO agente toxico que causa efeito deletério estatisticamente

significativo, na sobrevivéncia, crescimento e reproducdo dos
organismos-teste, em um determinado periodo de exposicao.

Unidades Toxicas = Unidade que exprime a transformacdo da
uT relagdo inversa da toxicidade em relagdo direta, portanto quanto
maior o valor da UT maior a toxicidade UT= 100/CENO

Fator de toxicidade = menor diluicdo da amostra na qual ndo se

FT observa efeito deletério sobre o organismo-teste

Fonte: DEZOTTI e SILVA, 2004

Outras definicdes sdo importantes nesse contexto e sdo apresentadas
(DEZOTTI e SILVA, 2004):

o Efeito Agudo - Efeito deletério causado por agentes quimicos a

organismos Vvivos, que se manifesta rapida e severamente. Geralmente, esse

efeito ocorre apos curto periodo de exposicao (0-96 horas).

» Efeito Crbnico - Efeito deletério causado por agentes quimicos a

organismos vivos, que normalmente manifesta-se ap6s dias ou anos de
exposicdo, dependendo do ciclo vital da espécie estudada. Em geral, ap6s um

prolongado periodo de exposicao.
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toxico que causa morte por acao direta.
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Organismo-teste - organismo vivo utilizado em ensaios de toxicidade,

Efeito Letal - Resposta a um estimulo em concentracdes de um agente

Efeito Subletal - Resposta a um estimulo, numa concentracdo de um

agente toéxico, que esta abaixo do nivel que causa a morte diretamente. Sua

determinacdo deve ser realizada apds obtencdo de resultados de toxicidade

aguda.

Os resultados de ensaios ecotoxicologicos devem ser baseados em ensaios

de laboratério realizados de acordo com metodologias padronizadas pela ABNT ou

metodologias estrangeiras reconhecidas. A Tabela 4 apresenta algumas

metodologias para a realizagdo de ensaios de toxicidade disponiveis no Brasil pela

ABNT.

Tabela 4 - Metodologias para a realizacédo de ensaios ecotoxicolégicos disponiveis

pela ABNT.
Ntmero da Descricao Referéncia
norma

Ecotoxicologia aquatica. Toxicidade aguda. Método

NBR 12713 de ensaio de toxicidade com Daphnia spp ABNT, 2009
(Crustacea, Cladocera).

NBR 15088 Ecotoxu:_ologla aquatica. Toxicidade aguda. Método ABNT, 2011
de ensaio com peixes.
Avaliacéo de toxicidade cronica utilizando

NBR 13373 Ceriodaphnia dubia Richard, 1984 (Cladocera, ABNT, 2010
Crustacea).

NBR 15308 Ecotoxu:_ologla aq_u_atpa. Toxicidade aguda. Método ABNT, 2011
de ensaio com misidaceos (Crustacea).
Ecotoxicologia aquatica. Toxicidade crbnica de curta

NBR 15350 duracdo. Método de ensaio com ourigo-do-mar ABNT, 2012

(Echinodermata: Echinoidea).
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1.5.1. Organismo-teste usado nos ensaios de toxicid  ade (Aliivibrio fischeri)

O organismo-teste Aliivibrio fischeri é uma espécie de bactéria
bioluminescente, marinha, Gram-negativa, anaerdbia facultativa, com formato de
bacilo, ndo patogénica, que pode ser encontrado de vida livre ou em uma
associacdao mutualista (DUNN, 2012). Nas ultimas décadas, o estudo da A. fischeri
levou a importantes descobertas sobre sua luminescéncia, que esta ligada a sua
cadeia respiratoria, e ocorre quando a bactéria € exposta a condi¢cdes adequadas.
Quando exposta a poluentes, a bactéria tem seu efeito luminescente diminuido.
(BAUMGARTNER, 2011). A Figura 4 apresenta uma foto da placa de colonias de

bactérias Alliivibrio fischeri produzindo luminescéncia.

A bactéria A. fischeri classifica-se cientificamente em:

Reino: Monera
Filo: Proteobacteria
Classe: Gammaproteobacteria
Ordem: Vibrionales
Familia: Vibrionaceae
Género: Alliivibrio
Espécie: A. fischeri

Figura 3 - Colbnias de bactérias Alliivibrio fischeri produzindo luminescéncia.

(Fonte: http://www.ou.edu/cas/botany-micro/faculty/dunn.html)
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1.5.2. Organismo-teste usado nos ensaios de toxicid  ade (Daphnia similis)

O organismo-teste Daphnia similis um €& uma espécie pertence a ordem
Cladocera (Crustacea-Branchiopoda) e ao género Daphnia, com grande participacao
na comunidade zooplanctbnica. Esta espécie € conhecida como pulga d’agua,
filtradora de detritos organicos e é classificada como consumidora primaria na
cadeia trofica. Medem cerca de 0,5 a 5,0 mm de comprimento e seu cOrpo possuli
uma carapaca bivalve incolor, os podos (pés) estdo na regido toracica revestidas por
cerdas que permitem que o alimento fique retido por cerca de 0,5 a 3 horas,
possuem também um olho mediano na cabec¢a, antenas com 4 a 6 pares de
apéndices no tronco, esta presente em todos ambientes de agua doce, e facilmente
encontrado em lagos, represas, rios e planicies inundadas. O ciclo de vida deste

organismo pode variar de trés a cinco semanas.

A reproducdo destes organismos € partenogenética que da origem ha
populacbes compostas por fémeas, eles nadam por meio de antenas em
movimentos verticais e depois afunda lentamente, a maioria destes organismos sao
de agua doce, servem de alimento para os peixes e alimentam-se basicamente de
algas, bactérias, protozoarios e detritos organicos, 0s quais sdo capturados por
processo de filtracdo (comum nos microcrustaceos). A natacdo € feita pela
movimentacdo das longas antenas, que funcionam como remos. (CASTRO, 2010;
RUPPERT e BARNES, 2005; ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008). A Figura 5

apresenta uma foto do organismo-teste Daphnia similis.

O microcrustaceo Daphia similis classifica-se cientificamente em:
Reino: Animalia
Filo: Crustacea
Classe: Branchiopoda
Ordem: Cladocera
Familia: Daphniidae
Género: Daphnia
Espécie: D. similis
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Figura 4 - Organismo-teste Daphnia similis.

(Fonte: http://www.akira- sakata.com/daphnia/001 1/001 2/003_3/)

1.5.3. Legislacdes federais e estaduais para avalia ¢ao da toxicidade

E crescente o interesse pela toxicidade como um parametro de controle,
contudo, seu monitoramento ainda € exigido por poucas agéncias ambientais no
Brasil. A Resolugdo n°. 430 do CONAMA (Brasil, 2011) dispde sobre o langcamento
de efluentes no ambiente e prevé que este ndo devera possuir potencial para causar
efeitos tdxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor. Além disso, a
determinacdo dos efeitos toxicos deve ser realizada com base em critérios de
toxicidade baseados em ensaios ecotoxicolégicos padronizados, realizados no

efluente, utilizando organismos aquéticos de diferentes niveis troficos.

Recentemente, o CONAMA definiu novas condicbes e padroes para
lancamento de efluentes em corpos de agua receptores com a Resolucao no. 430 de
13 de maio de 2011 (Brasil, 2011). Essa Resolucdo complementa e altera a
Resolucdo n°. 357 do CONAMA (Brasil, 2005).

Segundo a Resolucdo do CONAMA no. 430 (Brasil, 2011) na auséncia de
critérios de ecotoxicidade estabelecidos pelo 6rgdo ambiental para avaliar o efeito
téxico do efluente no corpo receptor, algumas diretrizes devem ser obedecidas e
estdo descritas nessa Resolucdo. Um exemplo é que os critérios de ecotoxicidade

devem ser baseados em resultados de ensaios ecotoxicologicos aceitos pelo 6rgao



45

ambiental, realizados no efluente, utilizando organismos aquaticos de pelo menos

dois niveis tréficos diferentes.

Agéncias ambientais de alguns estados do Brasil possuem uma legislacao
estabelecendo padrBes de toxicidade para o langcamento de aguas residuarias em
corpos receptores. Entre elas, o INEA (antiga FEEMA) no Rio de Janeiro com a NT-
213.R-4 (FEEMA, 1990), a FATMA em Santa Catarina com a Portaria N° 017/02
(FATMA, 2002), a CETESB em Sé&o Paulo com a Resolugcdo SMA N. 3/2000 (Séo
Paulo, 2000) e FEPAM no Rio Grande do Sul com a Resolugdo CONSEMA N °© 129
(CONSEMA, 2006). A Tabela 5 apresenta as leis federais e estaduais para avaliagao

da toxicidade no Brasil em ordem cronoldgica.

Tabela 5 - Leis federais e estaduais para avaliagao da toxicidade no Brasil em ordem

cronoldgica.

Ano Localidade Lei Referéncia
1990 Rio de Janeiro Norma Técnica-213.R-4 FEEMA, 1990
2000 Sé&o Paulo Resolucdo SMA N. 3/2000 Séo Paulo, 2000
2002 Santa Catarina Portaria N° 017/02 FATMA, 2002
2005 Brasil Resolucdo do CONAMA n°. 357 BRASIL, 2005
2006 o Grsaur:de do Resolugdo CONSEMA N ©129 CONSEMA, 2006
2011 Brasil Resolucdo do CONAMA n°. 430 BRASIL, 2011

No estado do Rio de Janeiro, a NT 213 R4 (FEEMA, 1990) estabelece
critérios e padrbes para controle da toxicidade em efluentes liquidos industriais,
utilizando testes de toxicidade com organismos-teste, para a protecao dos corpos
d’agua da ocorréncia de toxicidade aguda ou cronica. Segunda a NT 213 R4
(FEEMA, 1990), ndo € permitido o lancamento de efluentes liquidos industriais, em
qualquer corpo receptor, com um numero de unidades de toxicidade (UT) superior a
8, obtido em testes de toxicidade aguda realizados com peixes Danio rerio. A UT é

definida pela Equacéo 1.

UT = 100/CENO 1)
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Onde CENO ¢é a concentracdo de efeito ndo observado - maior concentracéo
de um efluente liquido industrial que n&o cause efeito letal em peixes, num prazo de
48 horas, em testes de toxicidade. E expressa em porcentagem de efluente liquido

industrial na solucéo.

A NT 213 R4 (FEEMA, 1990) também estabelece alguns critérios especificos,

que estao descritos na Tabela 6.

Tabela 6 - Alguns outros critérios especificos pela NT 213 R4 (FEEMA, 1990)

Origem ou Corpo receptor a
caracteristicas do b | P Limites de Toxicidade aguda
efluente serem lancados

Serao estabelecidos pelo INEA,
utilizando testes com
organismos de agua salgada
UT maior do que 8, utilizando-
se organismos de agua doce,
sendo os efeitos da salinidade
incluidos na avaliacao geral da
toxicidade.

Corpos d'agua
salobros ou salinos
Efluentes liquidos com
salinidade superior a
5% Corpos de agua
doce

Reservatorios,
lagos, baias,
estuarios, aguas Poderao ser estabelecidas
oceanicas, aguas  exigéncias adicionais para cada
subterraneas e de  caso especifico
langamentos em

Efluentes liquidos
industriais

batelada
Efluentes liquidos
industriais Poderao ser estabelecidas
provenientes de exigéncias adicionais para cada
indUstrias quimicas, caso especifico, em termos de
petroquimicas e toxicidade cronica

siderdrgicas

(Fonte: FEEMA, 1990).

Ainda segundo a NT 213 R4 (FEEMA, 1990), além dos critérios descritos na
Tabela 6, poderdo ser feitas exigéncias em relagcéo as estruturas de langamento de
efluentes liquidos industriais, visando evitar, na zona de mistura, condi¢cdes de
toxicidade aguda ou que atuem como barreira a migracao e a livre movimentacao da

biota aquética.
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Em Santa Catarina, a Portaria N° 017/2002 da FATMA, estabelece os limites
maximos de toxidade aguda para efluentes de diferentes origens, apresentados na
Tabela 7. Os testes ecotoxicoldgicos sdo exigidos com dois organismos-testes
(Daphnia magna e Aliivibrio fischeri) de diferentes niveis troficos esses sao
considerados bastantes sensiveis. Os resultados sdo expressos em Fator de
Diluicdo (FD). O FD representa a primeira de uma série de diluicdbes de uma amostra

na qual ndo mais se observa efeitos téxicos agudos aos organismos-teste.
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Tabela 7 - Limites Maximos de Toxidade Aguda para os organismos Daphnia magna

e Aliivibrio fischeri, dos efluentes de diferentes categorias de acordo com

a Portaria Portaria N° 017/02 (FATMA, 2002)

Limites M&ximos

Limites M&ximos

: de Toxicidade de Toxidade
Origem dos Efluentes
Aguda para Aguda para
Daphnia magna Vibrio fisheri
Categoria da Subcategoria da EDDb
atividade atividade
Siderurgia 6
Metal mecanica Metalurgia 6
Galvanoplastia 8
Frigorificos,
Abatedouros,
Laticinios,
Alimenticia Cerealistas, 4
Bebidas,
Fecularias,
Alimentos
Esgotos
domésticos e/ou 4
hospitalares
Residuos Efluentes de 16
urbanos Aterros Sanitarios
Papel e Celulose 4
Couros, peles e
produtos 6
similares
Agroquimica,
Petroquimica,
Quimica Pr(?dl_Jtos ~ 4
guimicos nao
especificados ou
nao classificados
Beneficiamento
de fibras naturais
Téxtil e sintéticas, 2
confecgéo e
tinturaria
Farmacéutica 4

FDd — Fator de Diluicdo para Daphnia magna
FDbl — Fator de Diluicao para Vibrio fisheri
FD = 1 — amostra bruta ndo toxica

De acordo com os padrbes estabelecidos pela FATMA (2002) os Limites

Méaximos de Toxidade Aguda (FD) para os efluentes de aterros sanitarios, sdo 8 e

16, respectivamente para o Aliivibrio fischeri e a Daphnia magna. Esses valores,
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com excecdo dos efluentes de Galvanoplastia, sdo 0s menos restritivos
estabelecidos nessa Portaria. Valores de FD de 8 e 16 equivalem a uma

concentracéo do efluente no teste de 12,5% e 6,25% respectivamente.

A Resolugdo SMA N° 03/2000 (BERTOLETTI, Sao Paulo, 2000) dispde sobre
as relacdes que fixam a toxicidade permissivel aos organismos aquaticos, o controle
dos agentes téxicos nos efluentes liquidos, através dos padrdoes de emisséo e de
qualidade das aguas, como também, através do controle da toxicidade no Estado de
Séo Paulo. Assim, os ensaios ecotoxicolégicos devem ser realizados com a amostra
do efluente e seus resultados sdo aplicados em relacdes mateméaticas para estimar

a possivel ocorréncia de efeitos toxicos.

De acordo com a Resolugdo SMA N° 03/2000 (BERTOLETTI, S&o Paulo,
2000), essas relagbes matematicas estdo apresentadas pelas Equagdes 2 e 3.

D.E.R. (em %) < CE(1)50;48h ou CL(1)50; 96h (2)
100
D.E.R. (em %) < CENO(I); 7 dias (3)
10

Onde D.E.R é dada pela Equacéo 4:

D.E.R = vazdo média do efluente x 100 4)

vazao média do efluente + vazdo minima do corpo receptor (em Q7,10)

A escolha de uma das relagbes mateméticas apresentadas pelas Equacdes 2

e 3 dependera do método de ensaio disponivel. CE(1)50;48h (Na Equacédo 2)
microcrustaceo Daphnia similis (ABNT-NBR 12713 (ABNT, 2009)). CL(1)50;96h
peixes Danio rerio ou Pimephales promelas, em 96 horas de exposicdo (ABNT NBR
15088 (ABNT, 201l1a). CENO(l);7dias = microcrustaceo Ceriodaphnia dubia (na
sobrevivéncia ou reproducéo), em 7 dias de exposicdo (ABNT NBR 13373 (ABNT,

2010)), alternativamente, pode ser utilizado o método analitico com peixes ou com
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algas segundo ABNT NBR 15499 (ABNT, 2007b) ou ABNT NBR 12648 (ABNT,
2011b), respectivamente.

No Rio Grande do Sul, a Resolugdo Consema n° 129 (CONSEMA, 2006)
define os Critérios e padrdes de emissdo para toxicidade de efluentes liquidos
lancados em &guas superficiais. Essa resolucdo considera a vazéo de descarte do
efluente e estabelece que os testes de toxicidade devam ser realizados com
organismos-teste de trés niveis troficos, além disso, estabelece que os testes de
toxicidade devam ser realizados mesmo para descarte de efluentes domésticos
(quando acima da vazdo de 10.000 m*® d!). Os padrdes de emissdo de toxicidade
para os efluentes liquidos sdo definidos a partir da vazao maxima de lancamento de
efluente e ndo de acordo com a origem dos efluentes como a Portaria N° 017/2002
da FATMA (FATMA, 2002).

1.5.4. Toxicidade em lixiviados

A alta toxicidade apresentada pelo lixiviado de residuos solidos tem sido
relatada por muitos pesquisadores (BERNARD, 1996, SILVA, 2003). Devido a isso,
deve-se ter uma preocupacgdo com as substancias remanescentes presentes nessa

matriz e, sobretudo, com o seu possivel potencial de toxicidade.

Em varias partes do mundo, o sistema de tratamento de lixiviados ndo esta
devidamente instalado e gerenciado. FAUZIAH (2013) investigaram o potencial
toxico de lixiviados antes de seu langcamento em corpos d’agua frente a peixes da
espécie Anabas testudineus com tempo de exposicado de 96 horas. As amostras do
lixiviado foram coletadas tanto em aterros sanitarios em funcionamento, quanto em
aterros sanitarios fechado. Os lixiviados dos aterros fechados apresentaram pH
alcalino (pH 8,2) em comparacdo com os do aterro em funcionamento (pH 7,35). Os
valores de DQO dos lixiviados dos aterros fechados foram mais baixos (10000 mg L
1Y do que os dos lixiviados dos aterros em funcionamentos (24,800 mg L™), enquanto

os valores de DBOs foram de 3500 mg L™ e 12.500 mg L™, respectivamente. As
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concentragbes do nitrogénio amoniacal foram maiores nos lixiviados de aterros
fechados (880 mg L™) do que os lixiviados de aterros em funcionamento (0,085 mg
LY.

Ainda no estudo de FAUZIAH, 2013, os resultados dos ensaios de toxicidade
indicaram que ambos os lixiviados foram altamente toxicos para A. testudineus.
Foram obtidos valores de CL50 para os lixiviados dos aterros fechados de 4,71% e
valores de CL50 para os lixiviados de aterros em funcionamento de 5,1%. Os peixes
expostos tiveram um tipo de descoloracdo observada no estudo pelos
pesquisadores, que pode ser devido a perda de coloracdo pigmento causada por
envenenamento amoniaco. Outras observacdes de mudancas comportamentais
incluindo desordem na natacdo, perda de equilibrio e declinacdo nas atividades

gerais.

Segundo alguns autores, a reducdo da toxidade do lixiviado por diversos
processos de tratamento é vidvel. THEEPHARAKSAPAN, S. et. al. (2011) avaliaram
a toxicidade do lixiviado ao longo de um sistema de tratamento utilizando processo
de coagulacdo quimica, filtragcdo de areia, microfiltracdo (MF) e osmose reversa
(RO). Os ensaios de toxicidade aguda utilizando pulga d'agua (Moina macrocopa),
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) e carpa comum (Cyprinus carpio) mostraram a
reducdo da toxicidade do lixiviado ao longo dos processos de tratamento
investigados. Os resultados mostraram que, no caso de teste de toxicidade usando
pulgas agua (Moina macrocopa), 0s mesmos ficaram imobilizados e foram
registados a 24 e 48 h, apresentando CL50 4,22%, 7,80 % e 8,05% de diluicdo em
base volumétrica. Para os testes de toxicidade de espécies de peixes, tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) e carpa comum (Cyprinus carpio) o nimero de peixes mortos
foram registrados a cada 24h, a CL50 encontrada foi 8,9 - 24,3% e foi
subsequentemente diminuido ao longo do tratamento. Em geral os testes de
toxicidade aguda revelaram que lixiviado bruto era mais toxico do que lixiviado
tratado. Sugerindo que lixiviado induz danos no DNA nos organismos testados. Os
tratamentos ajudaram a reduzir a toxicidade do lixiviado para ndo-mortalidade e o
grau de dano ao DNA semelhante ao nivel de nao-exposicao
(THEEPHARAKSAPAN, S. et. al., 2011)
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Ainda no estudo apresentado por THEEPHARAKSAPAN, S. et. al (2011), os
resultados mostraram que as remocdes de poluentes foram alcancadas
principalmente por coagulacéo e filtracdo de areia. Segundo os autores 0s principais
poluentes organicos toxicos, ou seja, DEHP, DBP e bisfenol A foram removidos por
100%, 99,6% e 98%. O tratamento por membrana de (RO) mantiveram efetivamente
retidos 0s compostos toxicos.

COTMAN, (2010) realizaram um trabalho objetivando a investigacdo de
diferentes procedimentos de tratamento para a remocdo de fracdes toxicas
presentes em lixiviados de aterros. Os autores relatam que, algumas vezes o
tratamento biolégico em reator de batelada sequencial (RBS) nao foi
suficientemente, resultando em um lixiviado com compostos tOxicos persistentes.
Outros processos estudados foram o arraste de ambnia com ar,
coagulacao/floculacao e reativo de Fenton. A eficiéncia dos processos utilizados foi
monitorada por analises quimicas e dois testes de toxicidade, a respirometria e com
0 organismo-teste Aliivibrio fischeri. O RBS (HRT = 1,9 dias) removeu de 46 a 78%
no valor de DQO. Os resultados mostraram que o processo de arraste de amonia
por ar (pH 11) é uma opcao viavel para a remog¢do do nitrogénio amoniacal (até 94
%) e a reducdo da toxicidade aos microrganismos. Nos experimentos de
coagulacao/floculacdo as melhores condicdes foram com o coagulante policloreto de
aluminio (PAC) em uma concentracéo de 50,0 g L™, com 63 a 92% de remocéo de
DQO e uma reducéo significativa da toxicidade de A. fischeri. Os resultados para o
reativo de Fenton (proporcdo molar Fe?*: H,0, = 1:10) apresentou uma remocao 70 -

85% nos valores de DQO, mas apenas uma baixa reducao na toxicidade.

MANNARINO et. al. (2010) compararam um tratamento combinado do esgoto
com o lixiviado do aterro do Morro do Céu, em Icarai, utilizando a sensibilidade dos
organismos Daphnia similis e Danio rerio. Os pesquisadores encontraram no
lixiviado o FT na faixa de 32 a 64 para os dois organismos-teste. No inicio do
tratamento realizado, o peixe Danio rerio apresentou variacdes de 2 a 4 unidades de
toxicidade, e o microcrustaceo Daphnia similis, apresentou variagdes entre 8-16. Na
saida do tratamento, a toxicidade diminuiu para o peixe Danio rerio (UT=1,3 - 2) e

para o microcrustaceo Daphnia similis (UT=8 - 16) se mostrou inalterada.
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2 - METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

O Aterro Controlado Metropolitano de Jardim Gramacho esta localizado no
Municipio de Duque de Caxias, 1° Distrito, no bairro de Jardim Gramacho, no Rio de
Janeiro, as margens da Baia de Guanabara. Atualmente, encontra-se desativado
desde julho de 2012 e ocupa uma area de aproximadamente 1,3 milhdes de mz2.
(www.lixo.com.br). A Figura 6 apresenta uma foto atual do Aterro de Jardim
Gramacho, em énfase a estagcédo de tratamento do lixiviado. A Figura 6 apresenta

uma foto aérea da estacdo de tratamento do Aterro Gramacho.

Figura 5 - Foto aérea do Aterro Controlado Metropolitano de Jardim Gramacho.

Googleearth

Fonte: Google.com/maps, acessado em 28/10/2013.
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Figura 6 - Foto aérea da Estacao de tratamento de Lixiviado do Aterro Controlado

Metropolitano de Jardim Gramacho, em énfase area de construcao do wetland.

Tratameneto Wetland

Fonte: Google.com/maps, acessado em 28/10/2013.

Os processos de tratamento do lixiviado bruto no Aterro Controlado
Metropolitano de Gramacho sé&o:
. Etapa preliminar: consiste numa lagoa de equalizacéo, a peneira
e posteriormente o tanque de homogeneizacéo aerado.
. Tratamento Primario: Nesta etapa ocorre a coagulacdo quimica
com a adicdo de cal, decantacdo primaria, arraste de amoénia com ar, a
lavagem de gases e posteriormente o tanque clarificador primario e a

corregéo do pH.

. Tratamento Secundario: Nesta etapa ha o processo de lodos
ativados.
. Tratamento Terciario: Nesta etapa do tratamento o lixiviado

passa pelo processo de separacao por membranas de Nanofiltracao.

A Figura 7 apresenta um fluxograma dos processos de tratamento da ETE do

Aterro de Gramacho.
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Figura 7 - Etapas de tratamento do lixiviado, mostrando ainda imagens das
diferencas entre o lixiviado bruto, o lixiviado tratado apos a etapa wetland, e 0

lixiviado tratado apos a etapa de Nanofiltracao.

Tratamento Primario Tratamento Primario
Lixiviado apds tratamento
Lixiviado Bruto > Secundario
|
Filtragao J
Equalizacéo Tratamento Secundario ‘
|
L Peneiramento J —E ‘ L Corregdo de pH J
‘ ) ~ Nutrientes
CAL —> L Precipitacao J |
Quimica L‘L Tanque de { Nanofiltragéo} { Wetland }
Aeracao J
Decantagdo | ¢ o
L Priméria J Lodo Figico-Quimico Lodo Bioldgico
e L Decantador J/ [Lixiviado Tratado]
PpRINg Gases Secunddrio
L Amonia )
Lavagem de .
L Gases )
—%)Corregéo de pH /
)

Fonte: Adaptado de GIORDANO G., 2010

Neste trabalho, um wetland construido operado com fluxo subsuperficial foi
instalado no Aterro Controlado Metropolitano de Jardim Gramacho como unidade
piloto para avaliacdo da eficiéncia no tratamento de parte do efluente do processo
bioldgico (processo de Lodos Ativados).

No wetland construido no Aterro Controlado Metropolitano de Jardim
Gramacho a vegetacao plantada € Typha angustifolia (Taboa), um tipo de macréfita
emersa que possuem raizes fixadas no sedimento e folhas para folha agua. A Figura
9 apresenta uma foto do wetland construido no Aterro Controlado Metropolitano de

Jardim Gramacho utilizado neste trabalho.
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Figura 8 - Foto do wetland construido, em escala piloto, no Aterro Controlado
Metropolitano de Jardim Gramacho.

2.2. Local e periodo de coleta das amostras de lixi  viado tratado

A ETE que trata o lixiviado proveniente do Aterro Metropolitano de Gramacho
€ composta pelos seguintes processos de tratamento, nesta ordem:

Coagulacédo/ floculagdo com cal, stripping de amodnia, processo de lodos
ativados e processo de nanofiltracdo. Um wetland, em escala piloto, foi construido
para funcionar como uma etapa de polimento para o efluente proveniente do
processo de lodos ativados visando a remocdo de compostos organicos e

nitrogenados remanescente.

Foram coletadas amostras afluente e efluente do wetland no periodo de abril
a dezembro de 2013. Também foram coletadas amostras do efluente do processo

de nanofiltragdo no mesmo periodo.

O wetland apresenta um volume util de 67 m3, é operado de modo sub-
superficial com uma vazao de alimentacdo de 8,27 md/dia e tempo de detencédo
hidraulica de 8 dias.
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2.2.1 Procedimentos de coleta e preservacdo das amo  stras de lixiviado tratado

As amostras, depois de coletadas, foram preservadas pelo acondicionamento

a temperatura abaixo de 4 °C para posterior realizacdo dos experimentos.

Todos os experimentos foram realizados no Laboratério de Engenharia
Sanitaria (LES), localizado no DESMA/FEN-UERJ.

2.3. Caracterizagéo fisico-quimica das amostras

As amostras foram caracterizadas pela determinacdo dos parametros fisico-
quimicos: pH, turbidez, condutividade, Carbono Organico Dissolvido (COD),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal, série soélidos,
realizados conforme descrito em APHA, AWWA, WEF (APHA, 2005). Os parametros

fisico-quimicos e seus respectivos métodos estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Relagdo da metodologia analitica utilizadas neste estudo e os respectivos
métodos de acordo com o AWWA (APHA, 2005).

Parametro Equipamentos APHA, 2005
pH pHmetro Método 4500 —-H* B
Condutividade Condutivimetro Método 2510 B
Bomba de vacuo, estufa, mufla, Métodos 2540 B, 2540 C,
Série solidos* balanca analitica e kit de 2540 D, 2540 E, 2540 F,
filtrac&o. 2540 G.
DQO Digestor de DQO e Método 5220 D
espectrofotdmetro
Analisador de carbono organico .
COD - TOC Shimadzu Método 5310 B
Turbidez Turbidimetro Método 2130 B
Cor Espectrofotdmetro Método 2120 D
Nltrog.enlo Eletrodo ion-seletivo de aménia Método 4500-NH3; D
Amoniacal

! série sélidos: Sélidos Totais (ST), sélidos dissolvidos totais (SDT), sélidos
suspensos totais (SST), sélidos volateis fixos (SVF), sélidos sedimentaveis, Solidos
Suspensos Volateis (SSV), Sdélidos Suspensos Fixos (SSF), Sélidos Dissolvidos
Volateis (SDF),
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2.4. Ensaios de toxicidade aguda

2.4.1. Ensaios de toxicidade com o organismo-teste Aliivibrio fischeri

Foram realizados ensaios de toxicidade aguda com o organismo-teste
Aliivibrio fischeri segundo a norma da ABNT NBR 15411-3 (ABNT, 2012) utilizando-
se 0 equipamento o Microtox (SDI, modelo 500 Analyser). O objetivo foi explorar a
toxicidade aguda de efluentes liquidos com o microrganismo-teste Aliivibrio fischeri,
bactéria luminescente, liofilizada e de cultura congelada. No teste, a luz emitida pela
bactéria € medida em varias diluicdes da amostra por um periodo de 5, 15 e 30
minutos antes e depois da exposi¢cdo da bactéria a amostra, havendo uma reducao

da luz emitida entre a 1° e a 2° medicéo de luz.

Para o organismo-teste Aliivibrio fischeri, foi seguido o padrdo de elaboracao
da carta-controle da seguinte forma: foram realizados 20 ensaios de sensibilidade
preliminares para o organismo. Assim que gerada a média e um desvio-padrao que
deram inicio ao gréafico, o qual gerou os resultados posteriores, 0s mesmos foram
sendo langados na carta-controle e tiveram os limites até trés vezes o desvio-padrao

encontrado.

A Figura 10 apresenta as diluicbes realizadas no periodo das analises, o
ndamero de cubetas mostrado é o mesmo numero no qual as diluicbes foram feitas

no ensaio.
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Figura 9 - Esquema de diluicdo das amostras realizado no ensaio Microtox.

T

Controle 2 mL de 2 mL de 2 mL de
2 mL de NaCl 2% NacCl NacCl NacCl
@ @ Fileira A
Descarte
2mL \_/ '\\_/
900l
Fileira B
Adicionar em
cada fileira de
cubeta 10l
da bactéria em
suspenséao.
Fileira C
Duplicata

2.4.2. Ensaios de toxicidade com o organismo-teste Daphnia similis

Foram realizados ensaios de toxicidade aguda com o organismo-teste
Daphnia similis utilizando-se o0 método descrito na NBR 12713 (ABNT, 2009).
Nesses ensaios de toxicidade foram utilizados individuos jovens de Daphnia similis,
microcrustaceo de agua doce, com idade entre 6 e 24 horas. Para realizacdo dos
testes as amostras foram submetidas a diferentes diluicbes da amostra com agua
reconstituida e expostos em cinco concentracbes diferentes, 10 mL foram
transferidos para os bécheres, e para cada concentracdo foram montadas réplicas,
onde 5 organismos foram adicionados em cada réplica, e um grupo controle
executado com cinco réplicas contendo apenas agua reconstituida, num sistema
estatico, ou seja, um sistema fechado no qual ndo ocorreu a renovacéo da solucao
teste por um periodo de 24 e/ou 48 horas. A toxicidade foi determinada em termos

de efeitos sobre a mobilidade.
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No laboratorio, para o cultivo do microcrustaceo Daphnia similis foram usados
Béchers de 2L com &gua de diluicdo preparada, com 0s ajustes necessarios de
parametros, incluindo os ajustes de pH, condutividade, oxigénio dissolvido e dureza.
A cultura foi mantida a temperatura controlada (20° C+ 2), em estufa de fotoperiodo,
a qual emite 16 horas de luz e 8 horas de escuro, um tipo iluminacdo controlada
(500-1000 lux). No ensaio cada Bécher continha cerca por 50 organismos, em
meédia. Dois Béchers foram utilizados no cultivo para cada etapa de idade ou dias de
vida, sendo: 0-7 dias, 7-14 dias, 14-21 dias e 21-28 dias.

Para iniciar o ensaio a lavagem do material de cultivo foi realizada com sabao
de cbco e enxaguado com agua de torneira trés vezes e destilada trés vezes, 0s
materiais novos com solu¢cdo HNO3; 10%, duas vezes com agua da torneira e duas
vezes com Aagua destilada, as vidrarias duas vezes com &gua da torneira e
detergente a 1% e duas vezes agua de torneira, molho, solucdo a 10% HNOg, por 48

horas, e os demais ajustes foram realizados.

No dia anterior ao ensaio retirou-se todos os filhotes da cultura (todos os
bécheres) para que os organismos tenham menos que 24 horas para o ensaio. No
dia do ensaio, iniciou-se a retirada dos filhotes as 8h da manha e estes foram

alimentados 2 horas antes do inicio do ensaio.

As solucdes-teste (com amostras ou substancias) foram preparadas e usadas
no mesmo dia. Foi adicionado agua de diluicdo ou de cultivo até 8 mL de cada tubo.
Acrescentados os organismos nos tubos e avolumados para 10 mL. No mesmo dia,
medido o pH, condutividade e OD da amostra bruta e anotados na ficha de ensaio
definitivo. Os tubos foram mantidos em incubadora a 20 + 2° C, com foto periodo de

16 horas luz a £ 500 lux por 48 horas.

No ensaio definitivo, foram expostos 20 organismos-teste em 4 replicatas de 5
concentragdes, sendo assim, 5 organismos por replicata. Apos 48h foram contados
em cada tubo o niumero de organismos iméveis. Transferidos as 4 replicatas para

um bécher, medido o pH, o OD e a condutividade de cada dilui¢ao.
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3- RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado tra tado pelos processos de

wetland e nanofiltracéo.

Neste estudo, avaliou-se a toxicidade aguda do lixiviado proveniente do
Aterro Metropolitano Controlado de Jardim Gramacho/RJ, ap0s dois processos de
tratamento, o wetland e o processo de separagao por membranas de nanofiltracdo.

Também realizou-se a caracterizagao fisico-quimica dos efluentes estudados.

Os efluentes apresentaram concentracdes significativas de matéria organica
recalcitrante. A Tabela 9 apresenta os resultados da caracterizacao fisico-quimica

dos afluentes e efluentes dos tratamentos por wetland e o processo de nanofiltracao.

Tabela 9 - Caracterizacao fisico-quimica dos afluentes e efluentes dos tratamentos
por wetland processo de nanofiltracdo (NF) coletadas no periodo de abril a
dezembro de 2013.



Parametro* Ponto Média Mediana Maximo Minimo

pH Afluente 6,8 7,1 7,3 5,9
Efluente 7,3 7,2 7,7 6,9
Wetland
Efluente 7,7 7,7 7,8 7,7
da NF
Condutividade Afluente 10,7 10,8 13,7 7,74
(mScm™)
Efluente 9,8 9,2 13,9 7,07
Wetland
Efluente 11,6 13,2 14,2 7,6
da NF
Turbidez Afluente 2,9 2,9 3,13 2.68
(uT)
Efluente 1,1 1,1 2,24 0
Wetland
Efluente 0,8 0,8 0,8 0,8
da NF
Cor Aparente Afluente 1588 1735 1940 860
(mg de PtCo L™
Efluente 1567 1675 1810 830
Wetland
Efluente 190 150 320 110
da NF
Cor Verdadeira Afluente 1461 1635 1770 540
(mg de PtCo L™)
Efluente 1393 1560 1700 620
Wetland
Efluente 173 150 310 80
da NF

* N (nUmero de amostras) = 23
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Continuacgdo da Tabela 9 - Caracterizagdes fisico-quimicas dos afluentes e efluentes

dos tratamentos por wetland processo de nanofiltracdo (NF) coletadas no

periodo de abril a dezembro de 2013.

Parametro* Ponto Média  Mediana Maximo Minimo
DQO Afluente 1230 1204 1946 253
(mgO2L™)
Efluente 1030 1091 1450 565
Wetland
Efluente 909 871 1966 365
da NF
COD Afluente 389,8 379,7 666,1 10,7
(mg L)
Efluente 376,0 375,1 860,4 175,2
Wetland
Efluente 325,0 223,5 788,4 95
da NF
Nitrogénio Afluente 268 259 405 0,3
Amoniacal
(MgNH; L)
Efluente 212 213 376 19
Wetland
Efluente 220 220 260 185
da NF
SDT Afluente  8799,5 8829 8832 8708
(mg LY
Efluente 7429 8276 8738 4426
Wetland
Efluente 8177 8806 9208 5888

da NF
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SST Afluente 94 86 136 68
(mg L™
Efluente 168 149 258 72
Wetland
Efluente 88 77 126 116
da NF

* N (nUmero de amostras) = 23

Segundo a Resolugdo CONAMA 430 (Brasil, 2011), os efluentes de quaisquer
fontes poluidoras s6 poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores se
obedecerem as condicbes e padrbes previstos no artigo. Os resultados de
condutividade mostraram que n&do houve diferenca entre os efluentes tradados pelos
diferentes processos de tratamento. Contudo, com base nos resultados de cor, é
possivel observar uma remocéo significativa tanto na cor verdadeira quanto na cor

aparente ap0s o processo de Nanofiltracao.

No periodo de abril a dezembro de 2013, o tratamento por wetland alcangou
eficiéncias de remocbes de DQO, nitrogénio amoniacal e SST de 9,5%, 17,7 % e

6,2%, respectivamente.

No mesmo periodo, o tratamento por Nanofiltracdo alcancou eficiéncias de
remocdes de DQO, COD, nitrogénio amoniacal e SST de 41%, 15% e 10%,

respectivamente.

BULC (2006) avaliaram o desempenho de um wetland construido para o
tratamento de lixiviado de RSU e alcancaram remoc¢fes de COD, DBOs, nitrogénio

amoniacal e SST de 50%, 59%, 51% e 33%, respectivamente.

As Figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21 apresentam o Bloxpot
dos parametro fisico-qimicos investigados neste trabalho.
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Figura 11- Bloxpot dos valores de pH das amostras do afluente e efluentes

wetland e da nanofiltrac&o.
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Figura 12 - Bloxpot dos valores de condutividade das amostras do afluente e

efluentes wetland e da nanofiltragao.
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Figura 13 - Bloxpot dos valores de turbidez das amostras do afluente e efluentes

wetland e da nanofiltrac&o.
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Figura 14 - Bloxpot dos valores de cor verdadeira das amostras do afluente e
efluentes wetland e da nanofiltragao.
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Figura 15 - Bloxpot dos valores de cor aparente das amostras do afluente e
efluentes wetland e da nanofiltracéo.
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Figura 16 - Bloxpot dos valores de COD das amostras do afluente e efluentes

wetland e da nanofiltrac&o.
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Figura 17 - Bloxpot dos valores de nitrogénio amoniacal das amostras do afluente e

efluentes wetland e da nanofiltragao.
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3.2. Toxicidade com a bactéria luminescente  Aliivibrio fischeri

Os aterros sanitarios liberam uma gama de compostos quimicos, devido a
degradacédo de residuos em todo o ciclo de vida. A lancamento do lixiviado pode
introduzir riscos para a saude publica e ao ambiente envolvido (CHRISTENSEN,
T.H, et. al., 2001).

As Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados de toxicidade aguda com o
organismos-teste Aliivibrio fischeri obtidos no afluente e efluente do wetland. A
Tabela 12 apresenta os resultados de toxicidade aguda com o organismos-teste
Allivibrio fischeri obtidos no efluente do tratamento de nanofiltragéo.

Tabela 10 — Valores de CE50 (%) e FT dos ensaios de toxicidade aguda com o

organismos-teste Aliivibrio fischeri com o afluente do wetland (N=9).

Toxicidade - Microtox

Afluente do wetland

Data da coleta CE50 (%) FT
27/05/2013 88,85 2
03/06/2013 59,70 4
19/06/2013 88,52 2
04/07/2013 96,17 1
16/07/2013 58,11 4
26/07/2013 50,82 8
15/08/2013 11,75 8
09/09/2013 47,23 8
17/09/2013 34,04 8




Tabela 11 - Valores de CE50 (%) e FT dos ensaios de toxicidade aguda com o
organismos-teste Aliivibrio fischeri com o efluente do wetland (N=11).

Toxicidade - Microtox
Efluente do wetland
Data da coleta CES50 (%) FT

03/05/2013 85,79 2
03/05/2013 NO 1
27/05/2013 NO 1
03/06/2013 NO 1
19/06/2013 NO 1
04/07/2013 73,05 4
27/07/2013 84,83 2
06/08/2013 21,60 8
15/08/2013 69,43 4
10/09/2013 51,52 8
18/09/2013 86,32 2

NO — ndo observado

Tabela 12 - Valores de CE50 (%) e FT dos ensaios de toxicidade aguda com o

organismos-teste Aliivibrio fischeri com o efluente da nanofiltracdo (N=6).

Toxicidade - Microtox
Efluente da Nanofiltracao
Data da coleta CE 50 % FT

15/06/2013 NO 1
08/07/2013 NO 1
12/07/2013 NO 1
06/08/2013 NO 1
11/09/2013 34,04 8
19/09/2013 NO 1

NO — ndo observado
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Ao compararmos os resultados de toxicidade de Aliivibrio fischeri € possivel
observar que esse organismo-teste sofreu maior variacdo de FT no afluente e
efluente do wetland, j& no efluente da nanofiltracdo, ndo houve grandes variagdes,

onde néo foi detectada toxicidade aguda na maioria das amostras tratadas.

NOVELLI et. al. (2012), afirmaram que a variacdo da sensibilidade dos
organismos depende da espécie a ser estudada, dos fatores bioldgicos das
diferencas genéticas, (disponibilidade de comida, estagio do ciclo de vida) e dos

fatores abidticos, como temperatura, pH, dureza e contaminantes em geral.

O organismo-teste Aliivibrio fischeri € uma espécie de bactéria que apresenta
bioluminescéncia, a qual esta ligada a sua cadeia respiratéria que ocorre quando a
bactéria € exposta a condi¢cdes adequadas. Quando exposta a poluentes, a bactéria
tem seu efeito luminescente diminuido. (BAUMGARTNER et. al., 2011).

Os afluentes e efluentes dos tratamentos investigados (wetland e
nanofiltracdo) encontram-se dentro dos padrbes de toxicidade estabelecidos na
legislacdo vigente de Santa Catarina, que para o Aliivibrio fischeri € FT=16 (FATMA,
2002)). No Rio de Janeiro, ndo ha padrdo de lancamento de toxicidade para esse
organismo-teste. Nesse estado, é utilizado o peixe Danio rerio, mas, de acordo com
a Resolucdo do CONAMA No. 430 (Brasil, 2011), pelo menos dois organismos-teste
de diferentes niveis tréficos devem ser utilizados. Sendo assim, € importante
investigar quais organismos-testes seriam mais sensiveis para determinados

efluentes.

3.2.1. Carta controle para o organismo  Allivibrio fischeri

Para garantir a qualidade dos resultados obtidos durante o periodo de
andlises deste trabalho, foram necesséarias avaliacbes da sensibilidade do
organismo-teste, o Aliivibrio fischeri, pela realizacdo de ensaios de sensibilidade
segundo metodologia descrita em NBR 15411-3 (ABNT, 2012).
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Para elaboracdo da carta controle do organismo Allivibrio fischeri, foram
realizados teste de sensibilidade com a substancia de referéncia sulfato de zinco
hepta-hidratado (ZnS0O,.7H,0), e em cada dia de analise, foram abertos novos lotes

de bactérias e novos testes foram realizados.

Os testes de sensibilidade apresentaram valores de efeito gama e
porcentagem de inibicdo de luz da bactéria. A norma NBR 15411-3 (ABNT, 2012)
estabelece que o valor de gama deve estar entre 0,6 e 1,8 no controle, e o efeito de

inibicao entre 20 e 80% para a substancia de referéncia.

O valor do gama é dado pela raz&do entre o decréscimo na quantidade de luz
emitida pelo organismo-teste Aliivibrio fischeri e a quantidade de luz remanescente
em um determinado periodo de tempo. Esses valores expressam a diminuicdo da
emissdo de luz do organismo teste para cada diluicdo da amostra testada, e sao

utilizados no céalculo da determinac&o dos valores de CEso.

Nos 20 primeiros ensaios, para o valor de gama, a média encontrada foi de
1,06 e o desvio padréo de 0,39. Para a taxa de inibicdo da luz, a média encontrada
foi de 58,34 % e o desvio padrédo de 17,02, estes resultados sdo apresentados nas
Figuras 18 e 19.

Figura 18 - Valores de gama dos 20 ensaios preliminares para construcdo da carta

controle para Aliivibrio fischeri.

Efeito Gamma do Controle Gamma
——MEDIA
1,5 1

0s | —LHL T HHHHHHH [

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ensaios de Sensibilidade

Gamma do Controle
=




73

Figura 19 - Resultados de porcentagem de inibicdo de luminescéncia dos 20 ensaios

preliminares para construgcéo da carta controle para Aliivibrio fischeri.
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3.3. Toxicidade aguda com o microcrustaceo  Daphnia similis

As Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados de toxicidade aguda com o
organismo-teste Daphnia similis, para os afluentes e efluentes do wetland, a Tabela

14 apresenta os resultados de toxicidade aguda do efluente da nanofiltragéo.

Tabela 12 - Valores de CE50 (%) e FT dos ensaios de toxicidade aguda com os

organismos-teste Daphnia similis com o afluente do wetland (N=7).

Afluente do wetland

Data de coleta CE50 (%) FT
(19/06/2013) NO -
(03/06/2013) 25,88 8
04/07/2013) 70,71 8
(06/07/2013) 32,99 4
(22/07/2013) 35,36 8
(26/07/2013) 37,96 4
(31/07/2013) 24,15 8
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Tabela 13 - Valores de CE50 (%) e FT dos ensaios de toxicidade aguda com o
organismos-teste Daphnia similis com o efluente do wetland (N = 4).

Efluente do wetland

Data de coleta CE50 (%) FT
(19/06/2013) NO -
(06/07/2013) 70,71 8
(26/07/2013) 27,74 4
(31/07/2013) 19,61 4

NO — Nao Observado

Ao compararmos os resultados de toxicidade de Daphnia similis € possivel
observar que o microcrustaceo sofreu uma variacao igual de FT no afluente e
efluente do wetland.

Os afluentes e efluentes aos processos de tratamento investigados
encontram-se dentro dos padrbes de toxicidade da legislacdo vigente, que para
Daphnia magma € 8 (FATMA, 2002). Ressaltando que os testes de toxicidade aguda
nesse estudo foram realizados com o Daphnia similis, ja a Portaria N° 017/02
(FATMA, 2002) utiliza a Daphnia magma
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4. CONCLUSOES

Os dados obtidos neste trabalho indicam a ocorréncia de toxicidade aguda
para os dois organismos-teste expostos ao lixiviado tratado pelos processos de
tratamento investigados. Por este motivo, esses organismos, podem ser

considerados e utilizados como indicadores de ecotoxicidade.

Os ensaios de toxicidade aguda com a Aliivibrio fischeri apresentaram menor
sensibilidade quando comparado ao organismo-teste Daphnia similis, todas as
amostras do afluente do wetland apresentaram toxicidade aguda com valores de
CE50 = 88,85% a CE50 = 11,75%. Porém, no caso do efluente do wetland, de 10
amostras analisadas, 4 ndo apresentaram toxicidade e as outras apresentaram
valores de CE50 = 85,79% a CE50 = 21,6%. Os valores de FT para o organismos-
teste Aliivibrio fischeri dos lixiviados tradados pelos processos de tratamento
investigados neste trabalho estavam dentro dos limites permitidos pela legislacéo,
segunda a Portaria No. 017/02 (FATMA, 2002). Contudo, ainda foi observada
toxicidade aguda apds os tratamentos investigados. Ressaltando que a toxicidade
aguda foi observada em menos amostras do efluente da nanofiltragdo do que para
as amostras do efluente do tratamento por wetland.

Ja os ensaios com 0 organismo teste Daphnia similis apresentou uma maior
sensibilidade aos efluentes investigados. Além disso, todas as amostras (3 para
cada efluente) apresentarem toxicidade aguda com valores CE50 = 37,96%) a CE50
= 24,15% para o afluente do wetland a toxicidade aguda foi CE50 = 27,74% a CE50
= 18,95%) para o efluente. Os valores de FT para a Daphnia similis dos efluentes
investigados estavam dentro do limite de lancamento permitido pela Portaria N°.
017/02 (FATMA, 2002).

Observou-se também uma reducgéo da toxicidade aguda para 0s organismos
teste Aliivibrio fischeri e Daphnia similis, tanto para o wetland, quanto para o

processo de nanofiltracdo. Contudo, os dois organismos testes apresentaram
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diferentes sensibilidades frente aos efluentes analisados, sendo a Daphnia similis o

organismo mais sensivel.

No Brasil a Resolugio CONAMA 430 (Brasil, 2011) refere-se que ¢é
necessario o uso de dois organismos da cadeia trofica para avaliar um efluente

possivelmente téxico.

Com os resultados deste trabalho é possivel concluir que somente o0s
parametros fisico-quimicos sozinhos ndo podem explicar a toxicidade, pois se

manifesta pelas interagdes entre os compostos que formam o lixiviado.

Para o0 sucesso das analises avaliamos os resultados ecotoxicolégicos com
0s resultados das andlises fisico-quimicas, buscando mostrar quaisquer
interferéncias de possiveis poluentes que possam causam danos aos 0organismos

expostos pelo lancamento do lixiviado no ambiente.
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