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RESUMO

Nas ultimas décadas, o crescimento populacional tem sido um dos fatores mais relevantes quando associado aos
impactos ambientais e a pressdo sobre os ambientes naturais. No Brasil, a disposicéo final dos residuos solidos
gerados é, geralmente, realizada em aterros sanitarios e, ainda com maior impacto associado, em lixdes a céu
aberto. O lixiviado é um efluente com grande potencial para causar problemas ambientais em corpos receptores,
devido as altas concentragdes de nitrogénio amoniacal e sua toxicidade. Para tanto, ensaios biolégicos e
microbiol6gicos possibilitam avaliar a poluicdo tdo precisamente utilizando ensaios de toxicidade utilizando
espécies vegetais ou animais como ferramenta para diagnosticar o efeito no meio ambiente. Dessa forma, o
objetivo desta pesquisa é determinar a toxicidade do lixiviado de aterro sanitario, antes e apds adsorcdo do
nitrogénio amoniacal em lodo de ETE tratado termicamente, por meio da avaliacdo das respostas dos organismos
testes representante do solo - Lactuca sativa e da agua - Artemia Salina. Para cada uma das amostras (lixiviado
bruto e tratado) foram realizadas diferentes dilui¢ces de: 100%, 50%, 35%, 25%, 12%, 6%, 3% e 1,5%, todas em
triplicata. Diante dos resultados obtidos com os testes de Lactuca sativa e Artemia Salina foi possivel observar
que o lixiviado em estudo apresenta ameaga a0 meio ambiente devido sua toxicidade e que existe associacdo da
toxicidade do lixiviado de aterro sanitario a concentragdo de nitrogénio amoniacal.

PALAVRAS-CHAVE: Adsor¢do, lixiviado, toxicidade, meio ambiente.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o crescimento populacional tem sido um dos fatores mais relevantes quando associado aos
impactos ambientais e a pressdo sobre os ambientes naturais.

Associado ao crescimento populacional resulta a geragéo de residuos sdldios, que necessitam de disposicao ou
tratamento adequados. Entretanto, no ambiente urbano, a disponibilidade de areas para a disposi¢do de residuos
spolidos esta cada vez mais escassa.

No Brasil, a disposi¢do final dos residuos sélidos gerados é, geralmente, realizada em aterros sanitéarios e, ainda
com maior impacto associado, em lixdes a céu aberto. Sendo que, em 60% do total dos municipios brasileiros
esta alternativa de disposicdo final é pratica comum (Instituto Trata Brasil, 2015). Um dos problemas
encontrados em aterros sanitérios € a geracao do lixiviado, definido como produto da degradacao fisica, quimica
e bioldgica da matéria organica presente na massa dos residuos sélidos domiciliares., caracteriza-se pela
coloragdo escura, odor desagradavel, estando associado a problemas de ordem sanitaria,
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condmica e estética quando ndo tratado de forma adequada (Carissimi e Rosa, 2012). Lixiviados de aterros
sanitarios podem ser caracterizados como uma solucdo aquosa contendo vérias substancias que podem
apresentar caracteristicas toxicas e inibidoras aos processos hiolégicos de sistemas ambientais, entre estas
substancias pode ser citado o nitrogénio amoniacal (N-NH4"), tipicamente presente. A amdnia presente no
lixiviado é proveniente da degradacdo de proteinas e aminoacidos, sendo a soma das concentragdes de ion
amonio e do gas amonia. A concentracdo da amonia depende do pH ou da concentragdo de fon hidrogénio
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003) e, por sua vez, necessario ao crescimento de microorganismos. No entanto,
altas concentragdes de N-NH,* sdo inibidoras do metabolismo de microorganismos aerébios e anaerdbios, o que
pode resultar no decaimento na taxa da atividade bioldgica e, consequentemente, diminuigdo da eficiéncia do
tratamento bioldgico (McCARTY, 1964).

Ensaios bioldgicos e microbioldgicos permitem avaliar a poluicdo tdo precisamente quanto a determinacdo da
concentracdo de parametros fisicos e quimicos (GARCIA et al., 2009). Assim, ensaios de toxicidade utilizando
espécies vegetais ou animais podem ser utilizados como ferramenta para diagnosticar o efeito de agentes fisicos
e quimicos sobre organismos teste, em condigOes experimentais especificas e controladas. Os efeitos podem ser
de inibicdo, acimulo ou magnificacdo, podendo ser valiados pela reagdo dos organismos em relacdo a fonte
poluente. Os resultados observados podem ser expressos em termos de morte de individuos, crescimento,
proliferacdo e multiplicacdo da populacdo, além do registro de mudancas morfoldgicas, fisioldgicas ou
histologicas (BAEZ et al., 2004). Devido a complexidade dos ecossistemas e a multifuncionalidade, os testes de
toxicidade podem ser realizados com uma grande variedade de espécies bioldgicas em diferentes niveis tréficos.

Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi determinar a toxicidade do lixiviado de aterro sanitario, antes e ap6s
adsorcéo do nitrogénio amoniacal em lodo de ETE tratado termicamente, por meio da avaliacéo das respostas
dos organismos testes representante do solo - Lactuca sativa e da dgua - Artemia Salina.

METODOLOGIA

Preparo da Amostra

As amostras de lodo foram coletadas em uma estacdo de tratamento de esgoto, localizada ho municipio de
Curitiba-PR. O lodo era proveniente de reator anaerébio com manta de lodo em fluxo ascendente — UASB.

Para a realizacdo dos ensaiso de toxicidade foram utilizadas amostras de lodo pirolizado a 600 °C., porduzido
por uma pesquisa do mesmo grupo, em andamento paralelo.

Para a avaliacdo das caracterisiticas de toxicidade foram utilizadas amostras de lixiviado bruto e ap6s adsorcédo
em lodo de esgoto tratado termicamente.

Em ensaios independentes, 3g de amostra de lodo pirolizado e 50 mL de lixiviado de aterro sanitério, bruto e
apds tratamento por adsorcdo em batelada, foram adicionados a frascos Erlenmeyer, todos em duplicata. Os ensaios
de adsorcéo do N- NH4* foram realizados em batelada, sob agitagdo de 50 rpm, em incubadora com agitacéo
orbital (marcaTecnal, modelo TE-421), sob temperatura controlada em 25 °C (298 K.). Os frascos foram vedados
com duas camadas de Parafilm® e deixados sob agitacdo por 6 horas.

Para os testes de toxicidade foram utlizadas as espécies Lactuca sativa, vegetal, e Artemia Salina, aquatica.
Caracterizacdo do N-NHs*

As concentracdes de N-NH4* foram determinadas pelo método titulométrico 4500- N-NHs* C, de acordo com
procedimentos descritos pelo Standard Methods for Examination of water and Wastewater (APHA, 1998).

Teste de toxicidade com Lactuca Sativa

Para a realizacdo do experimento foram utilizadas caixas plasticas descartaveis com tampa, medindo 10 cm de
didmetro e 5 cm de altura. Para cada uma das amostras (lixiviado bruto e tratado) foram realizadas diferentes diluicGes
com gua dura reconstituida: 100%, 50%, 35%, 25%, 12%, 6%, 3% e 1,5%, todas em triplicata.
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Posteriormente, 5 mL de cada amostra foram transferidas para as caixas plasticas devidamente rotuladas, com o fundo
coberto com papel filtro qualitativo. Para evitar a perda total de umidade, no centro de cada caixa plastica foi colocado
um pedaco de algoddo embebido em cada solugdo a ser testada.

Em cada caixa plastica foram dispostas 20 sementes de alface — Lactuca sativa L. Posteriormente, as caixas plasticas
foram incubadas por um periodo de 120 horas, na temperatura de 20 °C em ambiente escuro. Na Figura 1 é apresentado
0 esquema para o desenvolvimento do ensaio.

Branco Concentragdes da amostra

[agua reconstEulda)

120 h de exposicio

Registro dos sinais de toxicidade

Imacrose. efeito nas raizes

SELLE PR Balilny

Registro das sementes germinadas

|

Calculo da porcentagem de inibigio
Caéleulo daCly,

|

| Avaliagdo do efeito da toxicidade aguda I

Figura 1 - Procedimento para analise de toxicidade aguda com Lactuca sativa L.
Fonte: Baéz et al. (2004)

Ap6s o periodo de incubagéo os sinais de toxicidade nas raizes e sementes serdo contabilizados e, posteriormente, o
valor da DLs serd calculado por meio da Equago 1.
1G= Branco-Amostra

Branco X100 (1)
Teste de toxicidade com Artemia Salina

Para a realizacdo dos ensaios, cistos de Artemia salina foram eclodidos em uma solugdo nutritiva contendo
NaCl, MgCl,.6H,0, Na;SO4, CaCl,.2H,0 e KCI em agua destilada conforme metodologia descrita por MEYER
(1982). O pH foi ajustado para 9,0 mediante adicdo de uma solucéo de carbonato de sddio (Na,CO3; 1M). Os
cistos de Artemia salina presentes nas solucgdo nutritiva foram incubados a 26°C, por um periodo de 48 horas,
até a sua eclosdo.

Para a preparacdo dos bioensaios foram utilizadas porcentagens de diluicdo do lixiviado bruto e tratado
equivalentes a 100%, 50%, 35%, 25%, 12%, 6%, 3% e 1,5%, todas realizados em triplicata. A solugdo nutritiva,
(Meyer, 1982) foi utilizada como solucdo de diluicdo e como controle negativo.

Apos a eclosado dos cistos, 10 larvas de Artemia salina foram transferidas para tubos contendo 5 mL das solugdes
a serem testadas e, posteriormente, incubadas a temperatura ambiente, na presenca de luz, por 24 horas. Para
determinar a DLso (dose responsavel pela mortalidade de 50% dos organismos), ap6s este periodo, foi realizada
a contagem do nimero de organismos mortos em cada tubo e, posteriormente, realizada a contagem do nimero
total de organismos mortos.
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Para a quantificacdo do total resultante deste ensaio foram considerados 30 organismos (triplicata) para obtencéo
dos valores de DLso. A DLso foi realizada mediante aplicacdo do software Trimmed Spearman-karber Method
Versdo 1.5 (HAMILTON et al., 1997). O valor de DLso foi determinado pela mortalidade dos organismos na
presenca de lixiviado de aterro sanitario em diferentes concentragdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Remoc&o de N-NH4*

A concentracdo de N-NH,* do lixiviado bruto e apds adsorcdo em lodo de ETE pirolisado é apresentada na Tabela
1.

Tabela 1 — Concentracéo de N-NH4* do liviviado bruto e apds adsorcéo.

Liviviado Concentracao de N-
NH4* (mg/L)
Bruto 2924,20
Ap6s adsorcédo 2621,80

Portanto, o lixiado apds adsorcéo apresentou reducéo de 10% quando comparado a concentragdo de N-NH4* do
lixiviado bruto.

Bioensaio de toxicidade com Lactuca Sativa

Os resultados obtidos para o teste de toxicidade com Lactuca sativa na presenca do lixiviado bruto e apés
adsorc¢do sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Inibicdo da germinacdo da Lactuta sativa na presenca do liviviado bruto e ap6s adsor¢do
Diluicdes avaliadas Inibicéo para o Inibic&o para o lixiviado
(%) lixiviado bruto (%0) apos adsorcao (%)
1,5 0 0
3 20 10
6 85 80
12 100 75
25 100 100
50 100 100
(blrg?o) 100 100

Em funcéo dos dados apresentados na Tabela 2, observa-se que houve inibi¢do na germinacéao (IG) das sementes
tanto no lixiado bruto como no lixiviado apés adsor¢do. Contudo, é possivel afirmar que as sementes expostas
ao lixiviado bruto apresentaram maior porcentagem de IG, indicando assim maior risco de toxicidade ao meio
ambiente, quando relacionado ao lixiviado ap6s adsorcéo.

o lixiviado bruto apresentou concentracéo letal (CLso) até a diluigdo de 6%. Por outro lado, o lixiviado ap6s
adsorc¢do apresentou CLsp para a diluigdo de 12%, o que representa uma eficiéncia de 2 vezes para o lixiviado
apos adsorgdo. Dessa forma, é possivel afirmar que a toxicidade do lixiviado esta relacionada a concentragéo de
nitrogénio amoniacal, o que corrobora os resultados otidos por DIAS (2013), SILVA et al. (2012) e KLAUCK
etal. (2013).

As sementes expostas a menor diluicdo utilizada (1,5%) ndo apresentaram inibicdo da germinacdo, porém as
raizes apresentaram sinais de toxicidade como necrose conforme apresentado na Figura 2. Esta condi¢cdo pode
dificultar o transporte de agua, sais minerais e compostos organicos produzidos pela fotossintese, e
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consequentemente a falta de fixacdo da planta devido as condi¢Ges das raizes. Cabe ressaltar que as raizes
expostas ao lixiviado tratado nas concentrac@es de 3%, 6% e 12% também apresentaram sinais de necrose.

Figura 2- Necrose nas raizes em presenca do lixiviado bruto (1,5%)
Bioensaio de toxicidade com a espécia aquética Artemia Salina — ensaio de toxicidade aguda

Para a quantificagdo dos organismos mortos resultante do ensaio, e determinagdo dos valores de CLso entre as
diferentes concentragdes foram considerados 30 organismos (triplicata). Por se tratar de um crustaceo ativo em
agua salina, a falta de movimento e sedimentacdo foram utilizados como indicadores de mortalididade do
organismo. Cabe ressaltar que ndo houve mortalidade no bioensaio denominado controle, no qual os organismos
estavam presentes na solucdo nutritiva, utilizada para eclosdo dos cistos e como solucéo de diluicéo.

O software Trimmed Spearman-karber Method Versdao 1.5 (HAMILTON et al., 1997) foi utilizado para
obtenc¢do do valor da concentragdo letal responsavel pela mortalidade de 50% dos organismos na presenca do
lixiviado relacionado as diferentes concentragdes em estudo. Foi observado que o Lixiviado bruto apresentou
valor de CLsp equivalente a 4,2% e o lixiviado ap6s adsor¢do apresentou valor de CLsg equivalente a 9,8%. De
acordo com MEYER et al. (1982), para diferentes toxinas, quanto menor o valor de CL50 determinado, maior
sera o efeito tdxico da substancia em estudo. Assim,, pode-se afirmar que os lixiviados utilizados no estudo sdo
altamente toxicos, entretanto, o lixiado bruto apresentou maior toxicidade quando relacionado ao lixiviado ap6s
adsorcéo.

CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo experimental avaliou a toxicidade do lixiviado de aterro sanitario por meio de bioensaios ap6s processo
de adsorcdo de nitrogénio amoniacal em adsorvente produzido com lodo de esgoto pirolisado. Diante dos
resultados obtidos com os testes de Lactuca sativa e Artemia Salina, é possivel afirmar que, devido a sua
toxicidade, o lixiviado em estudo apresenta possibilidade de contaminag&o de corpos receptores. em funcéo dos
resultados apresentados, é possivel afirmar que existe associa¢do da toxicidade do lixiviado de aterro sanitario
com a concentracdo de nitrogénio amoniacal, tendo em vista a porcentagem de inibi¢do na germinacdo das
sementes de Lactuca Sativa e ao nimero de Artemia Salina mortas na presenca do lixiviado bruto e ap6s
adsorc¢do do Nitrogénio Amoniacal.

Enfim, recomenda-se para a continuidade da pesquisa a determinacéo da concentracdo de nitrogénio amoniacal
nas diferentes dilui¢des utilizadas, visando ao melhor entendimento da interacdo entre o lixiviado e os
organismos teste em estudo.
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