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RESUMO

Lixiviados de aterros sanitarios apresentam elevadas concentracBes de nitrogénio amoniacal, matéria organica
biodegradavel e compostos recalcitrantes que ndo permitem seu descarte no meio ambiente sem tratamento
prévio. Como alternativa complementar ao tratamento biol6dgico desse efluente, o processo de coagulacdo-
floculacdo tem sido aplicado para reduzir as concentracdes de matéria organica recalcitrante presentes nesse
efluente. O presente trabalho visou determinar a toxicidade aguda de lixiviado de aterro sanitario tratado
biologicamente e pos-tratado por meio de processo de coagulacdo-floculacdo aplicando como coagulantes a
quitosana e o sulfato de aluminio. Utilizaram-se organismos-teste de dois niveis troficos diferentes, Lemna
minor (produtor primario) e Poecilia reticulata (consumidor terciario), nos testes de toxicidade aguda. Os
resultados mostraram que o efluente pés-tratado com quitosana como coagulante foi toxico aos organismos
estudados. Porém, quando os organismos foram expostos ao efluente pds-tratado com sulfato de aluminio, a
toxicidade foi menor, CEs, igual a 10,36% para Lemna minor e CLs, igual a 47% (v.v™') para Poecilia
reticulata.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulacéo-floculagdo, Lixiviado, Quitosana, Sulfato de Aluminio, Toxicidade aguda.

INTRODUCAO

O liquido lixiviado de aterro sanitario € composto por matéria organica particulada e dissolvida, acidos graxos
volateis, compostos recalcitrantes, e, eventualmente, metais pesados e compostos xenobioticos (KJELDSEN et
al., 2002). No Brasil, a Resolugdo 430 de 2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
(BRASIL, 2011) estabelece que os efluentes de qualquer fonte poluidora sé poderédo ser langcados em corpos
receptores ap0s o devido tratamento, desde que obedecam aos padrfes e condi¢Oes pré-estabelecidos e ndo
possua potencial para causar efeitos toxicos aos organismos aquaticos presentes no corpo d’agua.

Para remover a maior parte da matéria organica biodegradivel e do nitrogénio amoniacal, os sistemas
bioldgicos, devido ao baixo custo e larga aplicabilidade, tém sido amplamente utilizados. Entretanto, para o
tratamento de aguas residuarias que apresentam elevadas concentragBes de matéria orgénica recalcitrante, o
tratamento biol6gico requer tratamento complementar por processos fisico-quimicos, nesse caso o processo de
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coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo seria uma alternativa. Segundo Queiroz et al., (2011) o tratamento fisico-
quimico pelo processo de coagulacdo-floculagdo, utilizando sais de ferro e aluminio apresentou resultados
satisfatorios para remocéo dos compostos recalcitrantes (avaliada como cor aparente) presentes no efluente de
um sistema de lodo ativado tratando lixiviado de aterro sanitario.

Contudo, os coagulantes quimicos comumente usados nesse tipo de processo, como sulfato de aluminio, tém
levantado alguns questionamentos de ordem ambiental por causa de sua natureza quimica. Dessa forma,
paulatinamente, os coagulantes naturais tém constituido uma alternativa vidvel ao uso dos coagulantes
quimicos. Um dos mais promissores polimeros organicos de natureza catidnica que tem sido aplicado € a
quitosana. Entretanto, pouco se sabe sobre a utilizagdo desse biopolimero no tratamento de aguas residudrias,
principalmente, de lixiviado de aterro sanitario.

Considerando esses aspectos, o presente trabalho buscou determinar a toxicidade aguda do efluente tratado
biologicamente e submetido a pds-tratamento por meio de processo de coagulagdo-floculacéo aplicando como
coagulantes a quitosana e o sulfato de aluminio.

MATERIAL E METODOS

As amostras de lixiviado tratado biologicamente em sistema de lodo ativado operado em bateladas e pds-
tratado por coagulacdo-floculagdo foram coletadas, caracterizadas fisico-quimicamente e armazenadas a 4°C,
ao abrigo da luz, até o inicio dos ensaios, tempo maximo de 12 horas.

Foram selecionados para a caracterizagdo, os seguintes parametros: pH, DQO total, carbono orgéanico total
(COT), carboidratos, proteinas, nitrogénio total Khjedal (NTK), nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fésforo
total, fosforo sollvel, cor aparente, cor verdadeira, turbidez, cloretos e série de sélidos. Todas as analises
foram realizadas conforme recomendacfes do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2012), exceto COT que foi determinado por meio do método da
combustdo, carboidratos (DUBOIS et al., 1956) e proteinas (LOWRY et al., 1951).

Conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430/2011(BRASIL, 2011), foram utilizados organismos-
teste de dois niveis troficos diferentes, Lemna minor (produtor primario) e Poecilia reticulata (consumidor
terciario), nos testes de toxicidade aguda.

Os ensaios com Lemna minor foram realizados segundo a norma Organisation for Economic Co-operation
and Development (OECD) n° 221 (OECD, 2006). As solugdes testes usadas nos ensaios foram preparadas com
as seguintes concentracdes (v/v) de efluente: 50%, 25%, 12,5%, 6,25% e 3,125%. Sendo que, para cada
solugdo teste e controle foram preparados trés réplicas compostas por quatro colénias com duas a quatro
frondes (folhas) visiveis, totalizando onze frondes por réplica. Ao final do teste, o percentual de inibicdo do
crescimento das macrdéfitas em relagdo ao controle foi determinado por meio da contagem do ndmero de
frondes que nasceram no decorrer do periodo de teste. Adicionalmente, foi determinada a medida em peso seco
das Lemnas contidas em cada tratamento visando obter o percentual de inibicdo da biomassa. Os valores de
CEs, foram estimados por meio de graficos construidos com o programa Microsoft Excel®.

Os ensaios toxicoldgicos com Poecilia reticulata foram realizados seguindo procedimento descrito na norma
OECD n° 203 (OECD, 1992). As solucGes testes foram preparadas com o0s mesmos percentuais de
concentracdo (v/v) utilizados nos ensaios com Lemna minor. Para cada concentracdo foram preparadas duas
réplicas contendo 250 mL de solucdo teste com oito peixes cada. O teste foi acompanhado por um ensaio
controle no qual os peixes foram expostos apenas a agua de diluicdo (dgua da rede de abastecimento publico
desclorada). Apds o tempo de exposicdo de 96 horas, o parametro avaliado foi o nimero de organismos
mortos, reportado por concentragdo letal média (CLso), obtido com a ajuda do software MINITAB® 16.

RESULTADOS

A Tabela 1 mostra as caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes usados nos ensaios toxicologicos.
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Tabela 1 - Caracterizacao fisico-quimica dos efluentes usados nos testes de toxicidade aguda

Efluente

Parametro Sistema de lodo Coagulagdo-floculagdo com  Coagulagdo-floculacéo

ativado quitosana com sulfato de aluminio
pH 8,0 4,3 4,4
DQO/ (mg 0,.L™%) 1.500,0 1.200,0 900,0
COT/ (mg.L™) 763,4 521,7 291,7
Alcalinidade/ (mg.L™ de CaCE)g) 350,0 ND ND
Nitrogénio amoniacal/ (mg.L™ de
N-NHs) ND ND ND
NTK/ (mg.L™) 2,8 5,6 2,8
Nitrito/ (mg. L™ de N-NO,) ND ND ND
Nitrato/ (mg. L™ de N-l\1IO3') 69,9 88,4 76,4
Fosf_(s)ro solavel/ (mg.L™ de P- 117 107 ND
PO,
Fésforo total/ (mg.L™ de P) 14,0 14,5 ND
Cor verdadeira/ (mg.L™ de PtCo) 5.001,9 955,9 374,8
Cor aparente/ (mg.L™ de PtCo) 6.983,9 1.671,2 4420
Turbidez/ (UNT) 169,0 14,5 38
Cloreto/ (mg.L™ de CI') 2.999,9 2.332,6 2.665,8
ST/ (mg.L™) 11.110,0 10.488,0 10.314,0
STF/ (mg.L™) 8.624,0 8.028,0 8.992,0
STV/ (mg.L™) 2.486,0 2.460,0 1.322,0
SST/ (mg.L™) 725,0 260,0 150,0
SSF/ (mg.L™Y) 325,0 65,0 35,0
SSV/ (mg.L™) 400,0 195,0 115,0
Carboidratos/ (mg.L™) 3218 4195 378,0
Proteinas/ (mg.L™) 750,2 2717 87,3

ND = abaixo do limite de detec¢do do método analitico empregado.

Observa-se que todos os pardmetros investigados nas amostras de lixiviado tratado, apresentaram valores
abaixo dos padrdes permitidos pela Resolugdo CONAMA 430/2011(BRASIL, 2011) para o langcamento de
efluentes em corpo hidrico, com excecdo dos valores de pH alcancados ao final do processo fisico-quimico.
Ciente disso, antes da realizacdo dos testes ecotoxicologicos, seus valores foram ajustados para 7,0,
satisfazendo as condigdes de descarte previstas na legislacéo.

Para completar a caracterizacdo fisico-quimica, as amostras dos efluentes foram submetidas aos ensaios de
ecotoxicidade aguda com macrofitas da espécie Lemna minor e peixes da espécie Poecilia reticulata. Baseado
nos parametros percentual de inibicdo de [ e percentual de inibicdo da producéo de biomassa, 0s ensaios com
Lemna minor mostraram que as cepas foram sensiveis a todos os efluentes. O efluente tratado por coagulagao-
floculacao utilizando sulfato de aluminio foi 0 que menos impactou os organismos, como pode ser observado
na Figura 1.

Observando o percentual de inibi¢do de |, Figura 1, constata-se que o valor da concentracdo efetiva a 50% dos
organismos (CEs) do efluente tratado por coagulago-floculagdo com sulfato de aluminio estaria localizado
entre os valores de concentracdo 6,25 e 12,5%. Por meio da interpolacdo linear, determinou-se que esse valor
seria igual a 10,36%. Adicionalmente, observa-se que na concentracdo de 50 % ocorreu inibi¢do da taxa de
crescimento igual a 100%. Quanto aos outros efluentes, ndo foi possivel determinar os valores de CEx, pois
todos os valores dos percentuais de inibicdo foram negativos, indicando que, comparado ao controle, houve
aumento da taxa de crescimento.

Sob concentragbes menores, o crescimento das plantas pode ter sido estimulado pelos nutrientes, nitrato e
foésforo, e, até mesmo, outros compostos ainda presentes nos efluentes. Por outro lado, o excesso dessas
substancias, decorrente do aumento das concentragGes dos efluentes, pode ter sido toxico as macrdfitas,
reduzindo a taxa de crescimento. Estudos semelhantes demonstraram existir uma relacéo direta entre a reducéo
da concentracdo do contaminante no meio e o bom desenvolvimento da planta (CLEMENT e BOUVET, 1993;
MACKENZIE et al., 2003).
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Figura 1: Representacao grafica do percentual de inibigdo da taxa de crescimento médio especifico (u)
observado em plantas aquaticas da espécie Lemna minor expostas a diferentes concentragdes de
lixiviado de aterro sanitario tratado e pds-tratado

Considerando os resultados mostrados na Figura 2, constata-se que, utilizando a quitosana como coagulante,
quanto maior a concentracdo de efluente na solucéo teste, maior a producdo de biomassa das plantas aquaticas.
Isso porque as superficies das frondes das Lemnas desenvolveram-se melhor quando expostas as solu¢fes com
efluente tratado com quitosana do que quando expostas as demais solugdes. Adicionalmente, visualiza-se que
ndo ocorreu aumento gradual dos valores do percentual de inibi¢cdo da produgdo de biomassa com o aumento
da concentracdo do efluente pos-tratado com sulfato de aluminio, consequentemente, observa-se uma relagéo
pouco significativa entre o percentual de inibicdo da taxa de crescimento e este efluente.
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Figura 2: Representacdo do percentual de inibicdo da producéo de biomassa observado em plantas
aquaticas da espécie Lemna minor expostas a diferentes concentracdes de lixiviado de aterro sanitario
tratado e pos-tratado

Para a andlise dos resultados de toxicidade aguda realizados com Poecilia reticulata, contabilizou-se o nimero
de peixes mortos presentes por réplica em cada uma das concentracBes dos efluentes estudados, ao final de 96
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h. Os dados obtidos foram usados na construcéo do grafico de probabilidade, Figura 3, utilizando o software
estatistico MINITAB® 16 para estimar o valor médio da CLs, no intervalo de confianga de 95%.
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Figura 3: Gréfico de probabilidade da mortalidade de peixes da espécie Poecilia reticulata expostos a
diferentes concentragdes de efluentes distintos (Tratado biologicamente: Trat_Bio; Pos-tratado com
quitosana: P_Trat_Q; Po6s-tratado com sulfato de alum
A partir do grafico da Figura 3, foram obtidos os valores médios percentuais da CLs, mostrados na Tabela 3.

Tabela 2 - Toxicidade expressa em percentual de CLg, dos efluentes

Efluente CLsy/ (%0)
Sistema de lodo ativado 47
Coagulacdo-floculagdo com quitosana 23
Coagulacéo-floculagdo com sulfato de aluminio 42

Na Tabela 3 é possivel visualizar que o efluente tratado biologicamente apresentou-se pouco téxico, com valor
de concentracdo de CLso em 96 h igual a 47% (v.v''), em outras palavras, 50% dos peixes estariam mortos no
percentual de concentracdo (v.v'') igual a, aproximadamente, 47. Ap6s o tratamento fisico-quimico, observou-
se que a toxicidade aumentou de forma pouco expressiva para o efluente tratado com o coagulante quimico,
porém, duplicou no efluente tratado com o biopolimero.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Todos os parametros fisico-quimicos investigados nas amostras de efluente, com excecdo dos valores de pH
alcancados ao final do processo fisico-quimico, apresentaram valores abaixo dos padrfes permitidos pela
resolucdo CONAMA 430/2011(BRASIL, 2011).

O pés-tratamento fisico-quimico com sulfato de aluminio reduziu a toxicidade do efluente tratado
biologicamente as macrdéfitas, CEs, igual a 10,36%, mas ndo proporcionou redugdes significativas da
toxicidade do efluente aos peixes, que foi qualificado como “pouco téxico”, CLs, em 96 h igual a 47% (v.v?).

O efluente tratado por coagulacdo-flculagdo-sedimentacdo com o coagulante quitosana contribuiu para o
aumentou a toxicidade do efluente de estudo aos peixes, CLs, em 96 h igual a 23% (v.v'}).
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