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RESUMO

O tratamento e disposi¢do de lixiviados de aterros de residuos solidos urbanos é um
grande problema ambiental, com impactos sobre a satde das populagdes que vivem em
areas circunvizinhas aos aterros, devido as caracteristicas poluentes dos lixiviados. Uma
solucdo adotada em muitos paises € o tratamento combinado de lixiviado e esgoto
doméstico em estacOes de tratamento de esgotos (ETE). A viabilidade dessa opgédo
depende da capacidade da estacdo de tratamento em assimilar as cargas, sobretudo
organica e nitrogenada, advindas do lixiviado. No presente trabalho, buscou-se avaliar a
eficiéncia do tratamento combinado de lixiviado e esgoto doméstico por meio de
indicadores bioldgicos de toxicidade aguda e sub-cronica e ndo somente por parametros
fisico-quimicos de controle de poluicdo. Foi monitorado o tratamento do lixiviado do
aterro do Morro do Céu combinado com esgoto domestico na ETE Icarai (Niteroi — RJ)
e em uma estacao de tratamento em escala piloto. Os ensaios ecotoxicoldgicos agudos,
realizados com peixes Danio rerio e microcrustdceos Daphnia similis, mostraram que,
embora o lixiviado seja muito mais tOXico a esses organismos do que 0 esgoto, a
mistura do lixiviado ao esgoto ndo resultou em um afluente ao tratamento mais toxico
do que o esgoto puro. Apos o tratamento, o efluente da estacdo apresentou toxicidade a
peixes reduzida em relacdo ao afluente da mesma e abaixo do limite estabelecido pela
legislacdo ambiental. Nao houve reducéo significativa de toxicidade a microcrustaceos
no tratamento empregado na ETE. Biomarcadores indicadores de toxicidade sub-letal
foram avaliados em peixes do tipo Tilapia. A concentracdo de Metalotioneinas nédo
indicou maior presenca de metais nos peixes expostos do que nos controles. A atividade
da enzima Acetilcolinesterase foi inibida em apenas um dos grupos expostos, indicando
possivel presenca de agrotoxicos organofosforados e/ou carbamatos no efluente tratado.
Os HPA’s utilizados como biomarcadores (Naftaleno, Pireno, Benzo(a)pireno e 1-
Hidroxipireno) indicaram que os peixes expostos tiveram maior absor¢do de HPA’s do
gue os peixes controles, sinalizando a provavel presenca desses compostos em a0 menos
um dos afluentes ao tratamento combinado. As frequéncias de Micronucleos e outras
anormalidade nucleares eritrocitarias também apontaram para maiores danos

genotoxicos em células de organismos expostos do que nos controles.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Lixiviado, Ecotoxicologia, Biomarcadores.
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ABSCTRACT

The treatment and disposal of municipal solid waste landfill leachate is a major
environmental problem, with impacts on the health of populations living in areas
surrounding the landfill due to the pollutants characteristics of leachate. One solution
adopted in many countries is the combined treatment of leachate and domestic sewage
in sewage treatment plants (STP). The viability of this option depends on the ability of
the treatment plant to absorb the loads, especially organic and nitrogen, resulting from
the leachate. In this study, we aimed to evaluate the efficiency of the combined
treatment of leachate and domestic sewage using biological indicators of acute and sub-
chronic toxicity and not physical and chemical parameters of pollution control. The
combined treatment of Morro do Céu landfill leachate with domestic sewage was
monitored in Icarai STP (Niterdi - RJ) and in a treatment plant on a pilot scale. The
acute toxicological tests conducted with Danio rerio fish and Daphnia similis
microcrustaceans showed that, although leachate is much more toxic to these organisms
than sewer, the mixture of leachate with sewage did not result in a more toxic inflow for
treatment than raw sewage. After treatment, the outflow toxicity complied with the
environmental laws. Biomarkers indicators of sub-lethal toxicity were measured in
tilapia fish. Metallothioneins did not indicate the presence of metals higher in fish
exposed than in controls. Acetylcholinesterase enzyme activity was inhibited in only
one of the exposed group, indicating the possible presence of organophosphate and/or
carbamates pesticides in treated effluent. The PAH's used as biomarkers (Naphthalene,
Pyrene, Benzo(a)pyrene and 1-Hydroxypyrene) indicated that exposed fishes had a
greater absorption of PAH's than controls fishes, indicating the likely presence of these
compounds in at least one of the inflows to the combined treatment. Frequencies of
Micronuclei and other nuclear erythrocyte abnormalities also indicate greater genotoxic

damage in cells of organisms exposed than in controls.

KEYWORDS: Leachate Treatment, Ecotoxicology, Biomarkers.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de residuos é inerente a todas as sociedades. Os residuos s6lidos
sdo compostos por tudo o que é considerado inservivel ou que ndo possui mais utilidade

e que € descartado na forma daquilo que se conhece popularmente como “lixo”.

Os residuos solidos refletem os habitos e costumes de uma sociedade. A
geracdo e a composicdo dos residuos solidos sdo variaveis de acordo com o poder
aquisitivo e o nivel educacional da popula¢do, o nimero de habitantes da localidade,
condi¢des climaticas, entre outros fatores (Tchobanoglous & Kreith, 2002; COMLURB,
2010; ABRELPE, 2011).

A producéo de residuos sélidos urbanos no Brasil varia em torno de 0,8 a
1,3 kg/hab.dia. A producdo nacional diaria de residuos solidos urbanos pode ser
estimada em aproximadamente 195 mil toneladas de residuos sélidos, que devem ser
tratadas e destinadas adequadamente a cada dia (ABRELPE, 2011).

A forma tecnicamente correta de disposicédo final de residuos solidos mais
empregada no mundo € por meio da sua disposi¢do no solo, em aterros sanitarios. Os
aterros sanitarios sao obras de engenharia e devem seguir as recomenda¢des de normas

técnicas especificas.

A disposicdo inadequada de residuos no solo em lixdes é uma grande fonte
de impactos a0 meio ambiente, no meio aquatico, atmosférico, terrestre, na saude
publica e no meio social e sob a forma de poluicao visual e sonora (Sisinno & Oliveira,
2000; Castilhos Jr., 2006). Quando a disposicdo dos residuos é feita sob a forma de
aterros sanitarios, dispositivos de controle ambiental devem ser adotados para

minimizar o impacto dessa atividade no meio.

No Brasil, a predominancia da disposicdo final de residuos sélidos urbanos
ainda acontece sob a forma de lix6es, sem nenhum tipo de controle ambiental. De
acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada no ano 2000 pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 72,3% dos municipios brasileiros
dispunham, a época da pesquisa, seus residuos solidos em vazadouros a céu aberto,

muitas vezes em areas ambientalmente protegidas (IBGE, 2002).

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada no ano 2008 mostrou
que houve uma reducao significativa do namero de municipios com disposicéo final de

residuos solidos em vazadouros a céu aberto. Entretanto, esse tipo de destinagdo
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inadequada ainda esté presente em 50,8% dos municipios brasileiros (IBGE, 2010). Aos
lix0es, podem ser somados muitos aterros classificados como controlados mas que
operam em condigdes precérias, causando também impactos ambientais importantes. De
acordo com o IBGE, em 2008, os aterros controlados existiam em 22,5% dos

municipios brasileiros (IBGE, 2010).

Existe, todavia, uma tendéncia de mudanca nesse cenario, nos Ultimos anos,
principalmente nas cidades de médio e grande porte do pais, com a implantacdo de
novos aterros sanitarios. O nimero de municipios que destinava corretamente 0s seus
residuos sélidos para aterros sanitarios no ano 1989 correspondia a 1,1% do total de
municipios brasileiros. No ano 2000, o percentual de municipios com destinacdo
adequada dos seus residuos solidos passou para 17,3% e, em 2008, para 27,7% (IBGE,
2010).

Pesquisas realizadas pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais - ABRELPE mostram dados de destinagdo de residuos
solidos urbanos em peso (toneladas/dia) que confirmam a tendéncia de construgédo de
aterros sanitarios no Brasil. Entre os anos 2003 e 2010, houve um aumento do
percentual de residuos solidos destinados a aterros sanitarios de 40,5% para 57,6%
(ABRELPE, 2004; ABRELPE, 2011).

Uma das dificuldades enfrentadas na implantacdo de aterros sanitarios é o
tratamento adequado do lixiviado (conhecido popularmente como “chorume” ou
“percolado”) gerado, 0 seu lancamento no meio ambiente em atendimento aos padrdes

estabelecidos pela legislacdo e a minimizacdo de seus impactos nos ecossistemas.

O lixiviado gerado em aterros sanitarios é decorrente da percolacdo, através
das camadas do aterro, de liquidos de origem externa: dguas de chuva, escoamento
superficial, aguas subterraneas e fontes, da dgua gerada no processo de decomposicdo
dos residuos organicos (catalisada por enzimas e pela acdo das bactérias
decompositoras) e da umidade inicial dos residuos solidos. No processo de percolacao
de liquidos através das camadas de residuos no aterro, ocorre a solubilizacdo de
substancias organicas e inorganicas, formando um novo liquido de composicédo bastante

variavel (Tchobanoglous et al., 1993).

As caracteristicas do lixiviado sdo alteradas em funcdo das caracteristicas
dos residuos dispostos no aterro (composicéao, teor de umidade, grau de compactacao),

de fatores relativos a area de disposicdo de residuos (permeabilidade do aterro,



escoamento superficial, idade do aterro) e de fatores climéaticos (regime de chuvas,
temperatura) (Tchobanoglous et al., 1993; Gomes, 2009).

A composicdo do lixiviado é determinada sobretudo pelo estagio de
decomposicdo biolégica em que os residuos sélidos se encontram. O processo de
decomposicdo dos residuos pode ser agrupado em cinco fases: Fase | - fase inicial; Fase
Il — fase de transicdo; Fase Ill — fase acida; Fase IV — fase de fermentagdo
metanogénica; Fase V — fase de maturacao final (Tchobanoglous et al., 1993; Castilhos
Jr., 2003). Em cada fase, a suscetibilidade das substancias quimicas a lixiviacdo é
modificada, alterando a composic¢éo do efluente liquido.

A fase inicial caracteriza-se pela presenca de oxigénio na regido aterrada.
Bactérias aerdbias iniciam a decomposicdo da matéria organica biodegradavel presente
nos residuos, com producdo de gas carbénico (CO;) e grande liberacdo de calor. Nessa
fase, o lixiviado apresenta altas concentracdes de sais de alta solubilidade e sais
contendo metais, devido a grande solubilidade de muitos ions em temperaturas elevadas
(Tchobanoglous et al., 1993; Almeida & Vilhena 2000; Castilhos Jr., 2003).

A fase de transicdo comeca quando ha reducdo do oxigénio disponivel e
condicdes anaerobias comecam a se desenvolver. O aceptor de elétrons € alterado de
oxigénio a nitratos e sulfatos. O meio apresenta tendéncias a condi¢Ges redutoras
(Tchobanoglous et al., 1993; Castilhos Jr., 2003).

Na fase acida, atuam bactérias facultativas e anaerobias. Devido a acdo dos
microorganismos, sdo produzidos compostos organicos simples e de alta solubilidade,
principalmente acidos graxos volateis e acidos falvicos. O gas carbbnico € o principal
gas gerado na fase &cida. Os acidos reduzem o pH do lixiviado, liberando gases, como o
gas sulfidrico (H,S), causadores de odores desagradaveis. O lixiviado apresenta, nessa
fase, grande quantidade de matéria organica dissolvida, com altos valores de DBO
(Demanda Bioguimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)
(Tchobanoglous et al., 1993; Almeida & Vilhena 2000; Castilhos Jr., 2003).

Na fase de fermentacdo metanogénica, as arqueas metanogénicas, na
auséncia de oxigénio, consomem 0s compostos organicos simples formados na fase
anterior. Ha formacao de metano (CH,) e gas carb6nico. Devido ao consumo dos acidos
volateis, o pH do lixiviado se eleva para proximo da neutralidade. A DBO, na fase
metanogénica, é baixa enquanto a DQO continua relativamente elevada, indicando uma

menor biodegradabilidade do lixiviado. Isso explica a alta recalcitrancia de lixiviados de



formacdo antiga e a pouca eficiéncia no seu tratamento por meio de processos
biolégicos (Tchobanoglous et al., 1993; Almeida & Vilhena 2000; Castilhos Jr., 2003).

A Ultima fase de decomposicao dos residuos é a fase de maturacdo final. A
producdo de gés é reduzida significativamente porque a maior parte dos nutrientes
presentes na massa soOlida foi removida nas fases de decomposicdo anteriores.
Substéncias organicas de baixa biodegradabilidade restantes no aterro sdo convertidas
em moléculas como acidos humicos. Elevadas concentraces de acidos humicos e
fulvicos sdo encontradas no lixiviado, o que dificulta o seu tratamento por processos
bioldgicos (Tchobanoglous et al., 1993; Castilhos Jr., 2003).

Durante a vida de um aterro, é usual se ter as cinco fases de decomposi¢do
da matéria organica acontecendo simultaneamente, uma vez que coexistem residuos

depositados ha muitos anos e outros dispostos recentemente.

O potencial poluidor do lixiviado esta ligado principalmente aos altos
valores de carga organica que apresenta, o que leva a reducdo do oxigénio disponivel
em cursos d’agua com que tenha contato, prejudicando a fauna e a flora nesses meios.
Pode ainda haver a incorporagdo de substancias toxicas dissolvidas ou em suspenséo
cujas caracteristicas apresentem risco de contaminacao para 0s ecossistemas locais e a
satude humana (Tchobanoglous et al., 1993). Dessa forma, as caracteristicas do lixiviado

exigem que 0 mesmo seja tratado antes de ser langado no meio ambiente.

O tratamento do lixiviado pode ser feito no proprio aterro ou por meio da
descarga do mesmo em um sistema externo de tratamento. Destacam-se entre 0S
processos utilizados para tratamento de lixiviados o tratamento bioldgico, aerobio e
anaerobio, os de separacdo com membranas, 0s oxidativos, o eletroquimico e 0s
sistemas naturais, particularmente, os wetlands. Cabe ressaltar que, em alguns casos,
utiliza-se uma combinacdo de processos, em virtude da alta recalcitrancia a
biodegradacao do lixiviado. Além disso, um tratamento utilizado em conjunto com os

outros processos é a recirculacdo do lixiviado no proprio aterro (Ferreira et al., 2001).

As tecnologias mais comumente utilizadas para o tratamento do lixiviado
sdo similares as de tratamento de esgotos. Isso se deve possivelmente ao fato de o
tratamento de lixiviado ser considerado uma necessidade pelas sociedades ha muito
menos tempo do que o tratamento de esgotos, de forma que as técnicas desenvolvidas

durante décadas visaram sobretudo o tratamento deste efluente.



Sabe-se, entretanto, que a concentracdo de alguns poluentes na composicao
do lixiviado tem valores significativamente mais altos do que nos esgotos domésticos
(Lema et al. 1988; Tchobanoglous & Kreith, 2002; Jorddo & Pessda, 2005). Além disso, a
variabilidade das caracteristicas dos lixiviados, de diferentes aterros e de areas com
idades de aterramento diferentes, exige que os métodos de tratamento sejam adaptaveis
as variacOes de qualidade e de volume desse efluente.

Dessa forma, é preciso que sejam desenvolvidos processos de tratamento
adequados as caracteristicas e variabilidade dos lixiviados de maneira a possibilitar
elevadas eficiéncias de remocdo de poluentes, o que, de forma geral, ndo acontece nos
sistemas de tratamento de lixiviados comumente utilizados (Gomes, 2009).

Os processos de tratamento de lixiviado devem ainda apresentar baixo custo
operacional e baixos requisitos tecnologicos visto que esse efluente continua a ser
gerado nos locais de disposicdo final de residuos sélidos por algumas décadas apos o
término do recebimento de residuos nesses locais e, assim, deve continuar a ser tratado
(Tchobanoglous et al., 1993).

Nesse cenario, o tratamento combinado de lixiviado com esgoto domestico
em estacdo de tratamento de esgotos (ETE) vem sendo adotado em varios paises como
forma de reduzir os custos de operacdo dos aterros e de evitar a poluicdo ambiental do
descarte de lixiviado sem tratamento (Diamadopoulos et al., 1997; Cossu, 1998; Ehrig,
1998; Ebert, 1999; Marttinen et al., 2003).

S&0 requisitos para o tratamento combinado: a viabilidade do transporte do
lixiviado até a ETE, a capacidade da estacdo em assimilar esse efluente, a
compatibilidade do processo de tratamento da ETE com as caracteristicas desse material

e a possibilidade do manejo do provavel aumento de producao de lodo.

Essa pode ser uma alternativa viavel para o tratamento de lixiviado nas
cidades brasileiras onde exista tratamento de esgotos domesticos. Os aterros sanitarios
Bandeirantes, Sdo Jodo, Vila Albertina e Santo Amaro, em Sao Paulo (SP), da Extrema,
em Porto Alegre (RS), Salvaterra, em Juiz de Fora (MG), CTR — BR040, em Belo
Horizonte (MG) e o aterro controlado do Morro do Céu, em Niterdi (RJ), sdo exemplos
brasileiros de experiéncias de aterros que encaminham seus lixiviados para tratamento
combinado com esgoto sanitario (Facchin et al, 2000; Ferreira et al, 2005; Paganini et
al, 2003).



Paralelamente as vantagens do tratamento combinado, como o baixo custo
de operagdo e a capacidade de amortecer variagdes de qualidade e quantidade de
lixiviado, devem ser avaliadas as possibilidades de impactos da introducdo do lixiviado
na operacdo das ETE’s e do efluente do tratamento combinado no meio ambiente.

No presente trabalho, considerou-se como hipotese a ser verificada que a
adicdo de lixiviado de aterros de residuos solidos urbanos a esgoto doméstico a ser
tratado ndo resultaria em menores eficiéncias de remocdo de poluentes do que as
esperadas para tratamento somente de esgoto nem em efluente nocivo a biota presente

nos ecossistemas que o receberiam.

A fim de verificar a hipotese considerada, foi realizado o monitoramento do
tratamento do lixiviado do aterro do Morro do Céu de forma conjunta com esgoto
doméstico na ETE Icarai (Niter6i — RJ). O monitoramento foi composto de
caracterizacdo fisico-quimica utilizando parédmetros de controle de poluicdo
estabelecidos em legislacdo pertinente; de ensaios ecotoxicologicos agudos realizados
com organismos-teste de dois niveis troficos (peixes e microcrustaceos) e da avaliagdo

das vazdes dos afluentes e efluente do tratamento combinado.

Na etapa seguinte do trabalho, foram realizados bioensaios com peixes para
monitoramento da exposi¢do sub-cronica desses organismos ao efluente do tratamento
combinado de lixiviado e esgoto domestico em uma estacdo de tratamento em escala

piloto construida na area da ETE Icarai.

O formato escolhido para publicacédo do trabalho foi o de tese elaborada no
formato de artigos cientificos, preparados ao longo do curso de doutorado. De acordo
com o regimento do Programa de Saude Publica e Meio Ambiente da Escola Nacional
de Saude Publica da Fundacdo Oswaldo Cruz, a tese elaborada no formato de artigos
cientificos deve conter pelo menos um artigo publicado ou aceito para publicacdo em
revistas classificadas no periodo de publicacdo como Qualis Internacional e dois artigos

formatados para serem enviados para publicacdo em revistas cientificas.

A tese estd organizada em sete capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma
Introducdo ao trabalho. No Capitulo 2, estdo definidos o Objetivo Geral e os Objetivos
Especificos que nortearam o desenvolvimento do trabalho. O Capitulo 3 traz o
Referencial Teorico a respeito do tema. No Capitulo 4, sdo apresentados os Materiais e
Métodos utilizados. Os artigos que compdem essa tese, nos quais sdo apresentados 0s

resultados obtidos no trabalho, encontram-se no Capitulo 5. O Capitulo 6 traz as



Consideracdes Finais e nele sdo articulados os conteldos dos artigos apresentados. Por
fim, o Capitulo 7 traz as Referéncias Bibliograficas utilizadas.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar o tratamento combinado de lixiviado de aterro de residuos sélidos
urbanos e esgoto doméstico, em relacdo a eficiéncia de remocdo de poluentes e a
possiveis impactos na biota dos ecossistemas.

2.2. Especificos

e Avaliar o tratamento combinado de lixiviado e esgoto doméstico utilizando
parametros de controle de poluicdo (fisico-quimicos);

e Auvaliar o tratamento combinado de lixiviado e esgoto doméstico utilizando ensaios

de ecotoxicidade aguda;

e ldentificar possiveis efeitos toxicos sub-letais decorrentes da exposicdo ao efluente
do tratamento combinado em ensaios de ecotoxicidade sub-cronica, utilizando

biomarcadores.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Tratamento Combinado de Lixiviado e Esgoto Doméstico

Conceitualmente, o tratamento combinado de lixiviado refere-se ao seu
lancamento junto ao afluente de uma estacdo de tratamento de esgotos, devendo resultar
em um efluente tratado que atenda as exigéncias estabelecidas em legislacdo pertinente.

Embora o tratamento combinado seja muito utilizado nos Estados Unidos e
em paises da Europa (Cossu, 1998; Diamadopoulos et al., 1997; Ebert, 1999; Ehrig,
1998; Marttinen et al., 2003), ainda se questiona sobre as interferéncias que o lixiviado,
em funcdo das suas caracteristicas, pode promover nos processos de tratamento de
esgotos, particularmente nos bioldgicos.

Critérios para a utilizacdo do tratamento combinando, tais como proporcao
de lixiviado em relacdo ao esgoto, devem ser adequadamente definidos a fim de néo

resultar em efluente de qualidade tal que cause impactos negativos nos ecossistemas.

O referencial teorico a respeito do tratamento combinado de lixiviado e
esgoto doméstico é apresentado na forma de artigo cientifico no Capitulo 5, Artigos da
Coletanea. O artigo tem como titulo “Tratamento combinado de lixiviado de aterros de
residuos sélidos urbanos e esgoto doméstico como alternativa para a solugdo de um

grave problema ambiental e de satde publica — revisdo bibliografica”.

3.2. Indicadores Fisico-Quimicos como Instrumento de Avaliacdo do

Tratamento Combinado de Lixiviado e Esgoto Domestico

Os parametros indicadores de caracterizacdo da agua e de efluentes podem
ter como objetivo identificar um composto individualmente, uma classe de compostos

ou a determinacdo de parametros coletivos ou globais (Dezotti, 2008; Gomes, 2009).

Os efluentes sdo formados por misturas complexas de compostos quimicos.
A avaliacdo individual ou mesmo por classe de compostos, muitas vezes, ndo é possivel

de ser realizada de forma simples.

A grande variabilidade de composicdo entre os efluentes das mais diversas
origens somada a entrada no mercado de inUmeras sustancias quimicas todos os anos,
que passardo a fazer parte dos efluentes, torna muito dificil a caracterizacdo completa da

composicao de um efluente.



Dessa forma, a determinagcdo de parametros coletivos ou globais torna-se
importante ferramenta de controle de poluicdo. De acordo com Dezotti (2008), a
utilizacdo desses parametros é baseada na definicdo de um equivalente de poluigcdo que
possa servir como grandeza bésica para a medida do grau de poluigdo comum a todos 0s

componentes da mistura.

A legislacdo vigente no pais de controle de langamento de efluentes e de
qualidade de corpos hidricos usa, em grande parte, parametros globais como referéncias.
Esses parametros podem ser observados nas Resolugdes n°357 e n°430 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente - CONAMA (Brasil, 2005; Brasil, 2011), na norma técnica
NT-202 da Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente do Estado do Rio de
Janeiro — FEEMA, atual Instituto Estadual do Ambiente do Estado do Rio de Janeiro —
INEA (FEEMA, 1986), na diretriz DZ-205 da FEEMA (FEEMA, 2007), na Deliberacéao
Normativa n° 46 do COPAM (COPAM, 2001), na Resolugdo CONSEMA N © 128
(CONSEMA, 2006), entre outras legislacfes pertinentes.

Além da legislacido de controle de poluicdo, o monitoramento de condigdes
operacionais das estagbes de tratamento e a avaliacdo das eficiéncias de processos de

tratamento também se valem de parametros globais como referéncias.

Para caracterizacdo de lixiviados de aterros de residuos solidos e esgotos
domesticos e avaliacdo dos seus tratamentos, 0s principais parametros fisico-quimicos
globais utilizados sdo: pH, DBO, DQO, nitrogénio amoniacal, fosforo, cloretos, série
solidos, metais pesados (Cd, Ni, Zn, Cu e Pb, por exemplo) e outros metais (Al e Fe, por
exemplo) (Von Sperling, 2005; Dezotti, 2008; Gomes, 2009).

O pH fornece indicacdo sobre acidez, neutralidade ou alcalinidade da
amostra. Para lixiviados, o valor de pH é indicativo do estagio de decomposicdo dos
residuos dispostos no aterro. Os &cidos organicos volateis, responsaveis pela reducdo do
pH do lixiviado, sdo formados na fase acida e consumidos na fase metanogénica, na
qual ha elevacdo do valor de pH (Tchobanoglous et al., 1993; Gomes, 2009). Em
esgotos domesticos brutos, o pH ndo sofre significativas variagdes, mantendo-se

proximo a neutralidade (\Von Sperling, 2005).

DBO e DQO séo parametros indicadores de matéria organica. DBO,
Demanda Bioquimica de Oxigénio, representa a concentracdo de matéria organica

biodegradavel presente em um efluente. Corresponde a quantidade de oxigénio
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consumida por microorganismos aerébios para degradar os compostos organicos

biodegradaveis presentes em uma amostra (\Von Sperling, 2005; Dezotti, 2008).

Ensaios para determinacdo de DBO podem apresentar erros associados a
acdo dos microorganismos que, por se tratarem de organismos vivos, podem apresentar
variagdes em seu desempenho em funcdo da variabilidade da composicdo das amostras.
Além disso, o consumo de oxigénio nos ensaios de DBO ndo acontece somente para
oxidacdo da matéria organica, mas também para oxidacdo de substancias inorganicas,

como sulfetos e ions de ferro (Dezotti, 2008).

DQO, Demanda Quimica de Oxigénio, corresponde ao consumo de
oxigénio em funcdo da oxidacdo quimica, por meio de um forte oxidante, da matéria
organica. O resultado do ensaio expressa de forma indireta a concentracdo de matéria
organica, biodegradavel e inerte, presente na amostra. Assim como no ensaio de DBO,
alguns constituintes inorganicos podem ser oxidados e interferir no resultado do ensaio
de DQO (Von Sperling, 2005; Dezotti, 2008).

A razdo DBO/DQO fornece indicacdo a respeito da biodegradabilidade de
um efluente (Von Sperling, 2005). Para lixiviados de aterros jovens, a razdo DBO/DQO
é elevada, variando entre 0,5 e 0,8, devido a presenca de &cidos graxos volateis
compondo grande parte da DQO. Lixiviados de aterros velhos apresentam razéo
DBO/DQO reduzida, chegando a valores menores do que 0,05, uma vez que a maior
parte dos compostos biodegradaveis ja foi degradada (Gomes, 2009). Esgotos
domésticos brutos apresentam razdo DBO/DQO variando entre 0,4 e 0,6, indicando
elevada biodegradabilidade (\Von Sperling, 2005).

As formas predominantes de nitrogénio no ambiente sdo nitrogénio
molecular, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal (aménia livre e ion amdnio), ion
nitrito e ion nitrato. Em lixiviados de aterros de residuos sélidos, a forma predominante
de nitrogénio é o nitrogénio amoniacal, relacionada a decomposicdo de proteinas
presentes nos residuos (Kjeldsen et al., 2002; Giordano, 2003). Os valores de nitrogénio
amoniacal para lixiviados variam de 50mg/L a mais de 2600mg/L e esses valores
tendem a se manter durante o processo de degradacdo dos residuos (Kjeldsen et al.,
2002; Gomes, 2009). Em condi¢bes metanogénicas nos aterros, ndo ha oxigénio
disponivel para a nitrificacdo aerdbia do nitrogénio amoniacal. Em condicdes andxicas,
poderia ocorrer a conversdo de amonia a N, por processo ANAMOX (Anaerobic

Ammonium Oxidation), no qual o nitrito é o principal aceptor final de elétrons
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(Sant’Anna Jr, 2010). Entretanto, as concentracfes de nitritos em aterros sao baixas, ndo
favorecendo tal desnitrificagdo (Kjeldsen et al., 2002; Giordano, 2003).

Nos esgotos domésticos brutos, as formas predominantes de nitrogénio sdo
0 nitrogénio orgénico (15mg/L a 25mg/L) e o nitrogénio amoniacal (20mg/L a 35mg/L).
O nitrogénio organico corresponde a grupamentos amina e o nitrogénio amoniacal tem

origem na uréia, ambos de origem fisiolégica (\Von Sperling, 2005).

O fosforo encontra-se nas aguas e efluentes nas formas de fosforo
inorganico (ortofosfato e polifosfato) e fosforo organico. O fésforo inorganico esta
associado a detergentes e outros produtos quimicos e o fosforo organico, a restos de
alimentos e excretas de organismos vivos. As concentracdes de fdésforo total em
lixiviados e esgotos domésticos sdo baixas, variando entre 0,1mg/L e 50mg/L e entre
4mg/L e 15mg/L, respectivamente (Kjeldsen et al., 2002; Von Sperling, 2005; Gomes,
2009).

Cloretos tém origem na dissolucdo de sais. Altas concentragdes de sais nos
aterros de residuos podem causar inibicdo, por efeito osmotico, dos processos
biologicos de degradacdo da matéria organica. Essas concentracfes aumentam nos casos
em que ha recirculacdo do lixiviado dentro do proprio aterro (Giordano, 2003). As
concentracdes de cloretos nos lixiviados variam entre 200mg/L e 24000mg/L (Kjeldsen
et al., 2002; Gomes, 2009).

Nos esgotos domésticos, os cloretos sdo provenientes de compostos
presentes na agua de abastecimento humano e em dejetos de origem fisioldgica. As

concentracdes de cloretos nos esgotos variam entre 20mg/L e 200mg/L (Gomes, 2009).

A avaliacdo da série solidos permite conhecer as fragdes dos solidos
presentes nos efluentes classificados por tamanho, caracteristicas quimicas e
sedimentabilidade. Em relacdo ao tamanho, os solidos podem estar em suspensao (>
0,45um) ou dissolvidos (< 0,45um) no meio liquido. Segundo suas caracteristicas
quimicas, os solidos podem ser fixos (de origem inorganica) ou volateis (de origem
organica). De acordo com a sedimentabilidade, sdo solidos sedimentaveis aqueles
capazes de sedimentar no periodo de uma hora e ndo sedimentaveis aqueles que nao

sedimentam nesse periodo (Von Sperling, 2005).

Em lixiviados de aterros de residuos, a maior parcela dos solidos esta na
forma dissolvida (350mg/L a 25000mg/L) do que na forma em suspensdo (10mg/L a

2000mg/L) (Gomes, 2009). Esgotos domésticos também possuem maior concentragdo
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de solidos dissolvidos (500mg/L a 900mg/L) em relacdo aos s6lidos em suspensdo
(200mg/L a 450mg/L) (Von Sperling, 2005).

A presenca de s6lidos em suspensdo esta associada a turbidez do efluente e
a presenca de solidos dissolvidos influencia a cor verdadeira do mesmo (Von Sperling,
2005).

As principais fontes de metais para lixiviados de aterros de residuos solidos
urbanos sdo embalagens, material eletrénico, pilhas, lampadas fluorescentes, baterias
recarregaveis, entre outros residuos dispostos nos aterros, e, eventualmente, os solos
utilizados como material de cobertura dos residuos (Almeida & Vilhena, 2000; Gomes,
2009). Em aterros jovens, devido ao ambiente acido, pode haver a solubilizacdo de ions
metélicos para o lixiviado. Em aterros velhos, o pH tende a aumentar e, devido a
precipitacdo dos metais no aterro, sobretudo sob a forma de sulfetos, a concentracdo dos
metais no lixiviado tende a diminuir (Kjeldsen et al., 2002). Em geral, as concentracoes

de metais no lixiviado sdo baixas, na ordem de pg/L ou poucos mg/L.

Em esgotos domésticos, a presenca de metais estd associada a presenca de
corantes, tintas, vernizes, produtos farmacéuticos, cosméticos, material fotografico,
detergentes, entre outras fontes. As concentracdes de metais em esgotos de origem

doméstica s@o usualmente baixas (Tsutiya, 1999; Von Sperling, 2005).

3.3. Indicadores Bioldgicos como Instrumento de Avaliacéo do

Tratamento Combinado de Lixiviado e Esgoto Domeéstico

A caracterizacdo de efluentes por meio de parametros globais de controle de
poluicdo, embora atenda a grande parte dos requisitos da legislacdo de descarte de
efluentes e permita 0 monitoramento da operacdo das estacOes de tratamento, pode nédo
ser suficiente para permitir a interpretacdo dos efeitos desses efluentes no meio

ambiente e na saide humana.

Os efluentes podem apresentar grande complexidade e variabilidade de
compostos organicos e inorganicos, de origem natural ou sintética, que ndo sdo
identificados por parédmetros fisico-quimicos globais. Em se tratando de lixiviados de
aterros sanitarios, esses compostos podem conter uma grande diversidade de substancias
originadas da constituicdo dos residuos e também produtos da sua biodegradacdo no
proprio aterro. Esgotos domésticos também tendem a ter sua composicao cada vez mais

complexa, com a adigdo de novas substancias, presentes em farmacos e outros produtos
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de uso pessoal que sdo desenvolvidos e tornam-se disponiveis a populagcdo

continuamente, e terminam por ser excretadas nos esgotos.

Diante da complexidade e variabilidade dos efluentes, quando se busca
avaliar os seus impactos no meio ambiente, faz-se necessario o uso de indicadores que
permitam medir direta ou indiretamente a acdo desses efluentes sobre organismos vivos.
Indicadores bioldgicos, medidos a partir da observacdo de organismos ou de suas
reacOes a presenca de determinadas substancias, podem trazer informacGes importantes

para 0 monitoramento de impactos ambientais.

Entre os indicadores bioldgicos, ensaios de ecotoxicidade mostram-se
ferramenta importante para o controle mais abrangente das fontes de poluicdo das
aguas. Por meio desses bioensaios (ensaios com organismos vivos), é possivel se
determinar o potencial téxico de um agente quimico ou de uma mistura complexa,
sendo os efeitos desses poluentes mensurados pelas respostas de organismos Vivos
(Knie & Lopes, 2004; Dezotti, 2008).

Toxicidade refere-se a capacidade de uma substdncia ou mistura de
substancias de produzir efeitos adversos a determinado organismo vivo. A toxicidade
varia de acordo com a concentracdo da substancia ou mistura de substancias no meio,
com as vias de exposicdo e com o tempo de exposicdo (Knie & Lopes, 2004; Dezotti,
2008). As interacOes entre as substancias presentes em uma mistura e/ou entre elas e
outras substancias presentes no meio também podem alterar a toxicidade. Tais
interacdes podem ser de natureza antag6nica, sinérgica ou aditiva (Knie & Lopes, 2004;
Dezotti, 2008).

Devido a essas interacfes, um efluente que atende aos limites definidos em
legislacdo para poluentes medidos em termos de parametros globais de poluicdo pode,
ainda assim, apresentar elevada toxicidade. E necessario, entdo, o controle da toxicidade
do efluente liquido, de tal forma que ele ndo cause efeitos deletérios a biota aquatica e a

salde humana.

Os ensaios de ecotoxicidade utilizam-se de organismos-teste submetidos a
exposicdo de poluentes com o objetivo de verificar o seu comportamento diante das
acOes nocivas das substdncias tdxicas. Sdo indicados como organismos-teste, em
normas padronizadas internacionalmente, aqueles definidos como representativos de
diferentes niveis tréficos: bactérias (decompositores), algas (produtores primarios),

protozoarios (consumidores primarios), microcrustaceos (consumidores entre 0s
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metazoarios) e peixes (consumidores finais). A indicagdo dos organismos-teste deve
atender ainda a critérios relativos a facilidade de manuseio, distribuicdo geografica
ampla, disponibilidade de aquisicdo, sensibilidade a poluentes e garantia de
confiabilidade dos resultados (Knie & Lopes, 2004).

Ensaios de ecotoxicidade podem ser classificados, de acordo com o periodo
de exposicdo, em agudos ou cronicos. Ensaios agudos séo realizados utilizando periodos
de exposicdo dos organismos aos poluentes variando de 0 a 96 horas, enquanto que, em
ensaios sub-cronicos e cronicos, 0s organismos Sdo expostos por um periodo mais
longo, variando de dias a anos, de acordo com o ciclo de vida da espécie avaliada (Knie
& Lopes, 2004; Dezotti, 2008).

Ensaios de ecotoxicidade aguda buscam identificar respostas rapidas e
severas dos organismos a exposicdo dos poluentes. Organismos-teste sdo submetidos a
diferentes dilui¢cbes dos poluentes em anélise. O controle dos ensaios é realizado pela
observacdo dos organismos que ndo demonstram danos severos (morte, imobilidade,
entre outros) durante o tempo de exposicdo. E possivel, nesses ensaios, estabelecer
relacdo entre concentracdo dos poluentes e efeitos observados. Os resultados dos
ensaios de ecotoxicidade aguda usualmente sdo expressos em termos da concentragdo
letal ou concentracdo de efeito a 50% da populacdo exposta, CL50 e CE50,

respectivamente (Knie & Lopes, 2004; Dezotti, 2008).

Ensaios de ecotoxicidade cronica prestam-se a deteccdo de danos que se
manifestam apds um periodo maior de exposicdo. Alguns exemplos desses danos podem
ser alteracbes nos padrdes esperados de crescimento e reproducdo dos organismos,
alteracdes metabdlicas, mutacbes e morte (Knie & Lopes, 2004; Dezotti, 2008). Os
ensaios de ecotoxicidade cronica sdo capazes de identificar efeitos sub-letais de
poluentes em organismos, ou seja, efeitos que ocorrem antes da morte do organismo. A
identificacdo de efeitos sub-letais é particularmente importante para avaliacdo da
ecotoxicidade de efluentes que sdo langados em corpos hidricos continuamente, onde os

organismos ficardo expostos aos poluentes por longos periodos.

Para identificacdo de efeitos sub-letais, sdo avaliadas respostas biologicas
dos organismos aos poluentes, também conhecidas como marcadores biolégicos ou
biomarcadores. Biomarcadores sdo definidos como alteracGes bioquimicas, celulares,
moleculares ou mudancas fisiologicas nas células, fluidos corporeos, tecidos ou érgaos
de um organismo que sdo indicativas da exposi¢do ou efeito de um poluente (Arias et

al., 2005; Freire et al., 2008).
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O uso de biomarcadores em niveis celular e molecular permite a obtencéo
de informacBes a respeito dos danos iniciais provocados aos organismos devido a
exposicdo a poluentes. Esses danos ocorrem antes que alteragdes em niveis individual
ou de populagbes possam ser percebidos. Por esse motivo, biomarcadores em niveis
celular e molecular vém mostrando-se como ferramentas bastante sensiveis de avaliacéo
de poluicdo nos casos de exposic¢ao cronica de organismos (Arias et al., 2005; Viarengo
et al. 2007; Arias et al., 2008 A; Arias et al., 2008 B; Freire et al., 2008).

Por tratar-se de uma resposta bioldgica dada pelo organismo a exposicéo ou
efeito de determinado poluente ou classe de compostos, 0 uso de um biomarcador
isoladamente pode nédo revelar os danos reais causados por uma mistura complexa de
poluentes. Dessa forma, recomenda-se 0 uso em conjunto de diversos biomarcadores,
sensiveis a poluentes diferentes, no sentido de obter uma avaliacdo mais ampla dos

impactos na saude dos organismos expostos (Freire et al., 2008).

Alguns biomarcadores relevantes na avaliagdo de impactos em ecossistemas

hidricos estdo descritos no item 3.3.1.

3.3.1. Biomarcadores indicativos de efeitos sub-letais

Fator de Condicéo

O fator de condicdo se propde a ser um indicador da condigéo geral da satde
dos individuos expostos em um bioensaio. E calculado por uma relacdo entre peso e
comprimento do organismo-teste, conforme indicado na Equacdo 1 (Arias et al., 2005;
Freire et al., 2008).

FC = peso x 100 / comprimento ®  (Eq.1)

Esse fator considera se a disponibilidade de comida é limitada e/ou se o
consumo de alimentos pelos organismos vivos estd prejudicado devido a fatores
estressores. Embora esse parametro possa ser afetado por outros fatores que ndo a
poluicdo (doencas, periodos do ano etc), por ser de simples obtencdo, serve como um
biomarcador inicial para indicacdo de possiveis impactos da poluicdo nos organismos
(Arias et al., 2005; Freire et al., 2008).

Metalotioneinas
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Metalotioneinas sdo proteinas encontradas nos tecidos de animais e que
possuem alta afinidade por ions metalicos do grupo IB e IIB da Tabela Periddica.
Atuam na homeostase e na destoxicacdo de metais essenciais e ndo essenciais. As
metalotioneinas se ligam ao excesso de metais essenciais e a metais poluentes,
protegendo o organismo da toxicidade desses compostos inorganicos (Arias et al., 2005;
Inacio, 2006; Freire et al., 2008).

A producdo de metalotioneinas é induzida pelo aumento da entrada de
metais nas células, o que faz com que elas sejam biomarcadores especificos de
exposicdo a contaminacdo por metais (Freire et al., 2008). As metalotioneinas podem
ser induzidas para se ligarem a metais como Zn, Cu, Cd, Hg, dependendo da natureza

e/ou afinidade de cada metal pela proteina e da espécie avaliada (Inacio, 2006).

Em organismos aquaticos, como peixes, as guelras, o rim e a glandula
digestiva estdo diretamente envolvidos na entrada, estocagem e excrecdo de metais e
por isso possuem alta capacidade de sintetizar metalotioneinas (Inécio, 2006; Freire et
al., 2008).

Acetilcolinesterase

Acetilcolinesterase é a enzima responsavel pela hidrélise do
neurotransmissor acetilcolina, que atua na transmissd@o de impulsos nervosos em
diversos 6rgaos e musculos. A producdo dessa enzima é inibida pela presenca de

agrotoxicos organofosforados e carbamatos (Arias et al., 2005; Freire et al., 2008).

A utilizacdo de agrotoxicos, embora esteja muito associada a areas
agricolas, também acontece em areas urbanas. Compostos organofosforados e
carbamatos estdo na base da formulacdo de inseticidas e praguicidas, utilizados no
controle de vetores e pragas urbanas, como Malation, Clorpirifés e Triclorfon
(organofosforados) e Carbaril e Dioxacarb (carbamatos) (FEEMA, 1997). Dessa forma,
a poluicdo dos corpos hidricos por agrotoxicos acontece em areas agricolas e urbanas,

devido a lixiviacdo do solo e aos efluentes descartados por essas atividades.

A inibicdo da enzima acetilcolinesterase, analisada em tecidos de musculo
de peixes, vem sendo utilizada em diversos estudos como biomarcador para caracterizar
os efeitos de agrotdxicos organofosforados e carbamatos (Arias et al., 2005; Viarengo et
al. 2007; Arias et al., 2008 A; Arias et al., 2008 B).
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Micronucleos

Microntcleos sdo formados por fragmentos de cromossomos acéntricos ou
por cromossomos inteiros que ndo completaram corretamente a divisédo celular. A
formacdo desses fragmentos de cromatina nas células, separados do nucleo principal, é
irreversivel e poder ser ocasionada como resposta a acdo de compostos toxicos (Arias et
al., 2005; Freire et al., 2008).

Algumas substancias quimicas que compdem efluentes langados em corpos
hidricos possuem efeitos genotdxicos, causando danos ao material genético das células.
Esses danos podem dar origem a mutagénese (danos causados a moléculas de DNA néo
reparados no momento da replicacdo celular e que podem ser passados para as geracoes
seguintes) e até mesmo a carcinogénese (mutacdes que permitem o desenvolvimento de
neoplasias) (Ohe et al. 2004).

Ensaios de micronucleo avaliam a frequéncia de formacdo dos fragmentos
de cromatina nas celulas, valendo-se de analises citogenéticas. Em ensaios utilizando
peixes como organismos-teste, a contagem de micronucleos pode ser realizada em

eritrocitos periféricos, células das guelras, rins, figado ou barbatana (Freire et al., 2008).

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos designam uma classe de
compostos, com estrutura quimica semelhante, caracterizada por possuir dois ou mais
anéis aromaticos condensados. A origem dos HPA’s no ambiente pode ser natural,
advindos de incéndios de florestas e erupg¢des vulcanicas, ou antropogénica, por meio de
emissdes por veiculos, queima de carvao, incineracao de residuos, processos industriais,
como producdo de aluminio e celulose, e derramamentos de petréleo, entre outras
(ATSDR, 1995; Freire, 2008).

A Agéncia Americana de Protecdo ao Meio Ambiente — EPA (sigla em
inglés) e a Agéncia Americana para Substancias Toxicas e Registro de Doengas -
ATSDR (sigla em inglés) consideram HPA’s como poluentes prioritarios para o
monitoramento ambiental devido ao seu potencial de causar danos (incluindo
mutagénese e carcinogénese, para alguns compostos) a salide humana e a biota nos
ecossistemas (ATSDR, 1995; EPA, 2000).

HPA’s tém reduzida solubilidade em &gua e tendem a se depositar no

sedimento nos corpos hidricos. Possuem elevada persisténcia ambiental. Sdo absorvidos
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pela biota, sobretudo por meio da ingestdo de alimentos e sedimentos contendo esses
compostos (ATSDR, 1995; Freire, 2008).

Alguns organismos, como peixes, sao capazes de metabolizar HPA’s e
transforméa-los em compostos mais hidrossoltveis e, assim, com maior capacidade de
eliminacdo. Os HPA’s sdo metabolizados principalmente pelo figado e ficam
armazenados na vesicula biliar até serem excretados (ATSDR, 1995; Freire, 2008).

A determinagdo de metabdlitos de HPA’s na bile de peixes configura-se em
importante biomarcador para 0 monitoramento da exposicdo a esses compostos (Freire,
2008).

3.4. Aterro Controlado do Morro do Céu e Estacao de Tratamento de

Esgoto de Icarai — Niterdi (RJ)

O aterro do Morro do Céu esta localizado no bairro do Caramujo, a
aproximadamente 10km do centro de Niter6i, e ocupa uma &rea de cerca de 95.000m>.
Sua operacéo iniciou-se em 1983, sob a forma de local provisorio para langcamento de
residuos, apds a desativacdo de um antigo vazadouro municipal de residuos sélidos.
Recebe atualmente em torno de 750 toneladas de residuos solidos por dia (Sisinno &
Moreira, 1996; Ferreira et al, 2005). O aterro € operado pela Companhia Municipal de
Limpeza Urbana de Niterdi — CLIN, responsavel pela gestdo dos residuos sélidos no
municipio, sob a forma de aterro controlado. A Figura 1 - Anexo 1 apresenta uma vista

aérea do aterro do Morro do Céu.

Durante muitos anos, grande parte do lixiviado gerado no aterro era
encaminhada diretamente para o cOrrego Mata Paca, contribuinte do Rio Sapé, o qual
faz parte da bacia hidrografica da Baia de Guanabara (Sisinno & Moreira, 1996). Até
2004, apenas 15m° de lixiviado eram transportados diariamente para tratamento na
estacdo de tratamento de lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho, no municipio

de Dugue de Caxias (Ferreira et al, 2005).

Como resultado de intervencbes propostas para reduzir os impactos
ambientais do aterro do Morro do Céu (Ferreira et al, 2005), a partir do final do ano de
2004, todo o lixiviado gerado no aterro, cerca de 150m®/dia, passou a ser encaminhado
para tratamento na Estacdo de Tratamento de Esgotos de Icarai, no bairro de Icarai. O

lixiviado foi transportado para a ETE por caminhdes pipa até a conclusdo das obras de
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interligacdo do ramal de transporte de lixiviado, que possui cerca de 5km de extensdo, a
rede de coleta de esgotos da cidade em novembro de 2005.

A ETE Icarai iniciou sua operacao na configuracdo atual em agosto de 2003.
Recebe, de acordo com informag@es recebidas da empresa que opera a estagdo, Aguas
de Niter6i, entre 750 e 850L/s de esgoto, ou seja, entre 64800 e 73440m*/dia.

A ETE possui tratamento em niveis preliminar e primario quimicamente
assistido, composto por gradeamento, desarenacdo, tanque de mistura de coagulante,
decantacdo e secagem de lodo. O efluente da estacdo € encaminhado a um emissario
submarino. Uma vista aérea da ETE Icarai é apresentada na Figura 2 - Anexo 1.

As etapas de tratamento preliminar presentes na ETE Icarai sdo o
gradeamento e a desarenacdo. O gradeamento € uma etapa de tratamento que se destina
principalmente a remogédo de solidos grosseiros. O material de dimensdes maiores do
que o0 espacamento entre as barras da grade é retido (Jorddo & Pessoa, 2005; Von
Sperling, 2005).

A desarenacao visa a remocéo de areia. O mecanismo de remocao de areia é
a sedimentacdo. Graos de areia, devido as suas dimensdes e densidade maior do que a
da &gua, encaminham-se para o fundo do tanque de desarenacgdo por acdo da gravidade.
A matéria organica particulada, de sedimentacdo mais lenta, permanece em suspensao,
seguindo para as unidades de tratamento a jusante (Jorddo & Pessoa, 2005; Von
Sperling, 2005).

O tratamento de esgotos em nivel primario destina-se a remocao de solidos
em suspensdo sedimentaveis e sélidos flutuantes. O principal processo de remocéo de
solidos suspensos é a sedimentacdo. A separacdo sélido-liquido se baseia na diferenca
de densidade entre ambas as fases, sendo que os solidos, mais densos do que a agua,
sedimentam-se no fundo de um tanque, comumente chamado de decantador (Jorddo &
Pessoa, 2005; VVon Sperling, 2005).

O tratamento primario quimicamente assistido € uma variacdo do tratamento
primario no qual sdo adicionados agentes quimicos coagulantes antes da etapa de
decantacdo dos solidos. Essa adicdo de coagulantes acontece na ETE Icarai em um
tanque de mistura de coagulante. O agente coagulante utilizado, cloreto férrico, age
anulando forcas de repulsdo entre as particulas coloidais. As particulas “neutralizadas”

agregam-se uma as outras formando flocos. Esses flocos tém maior capacidade de
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sedimentagdo do que as particulas coloidais isoladamente, favorecendo a maior remocgao

de sélidos do efluente na etapa de decantacdo (Jorddo & Pessoa, 2005).

A secagem de lodo é realizada no sentido de reduzir a umidade do lodo e,
em consequéncia seu volume, para que ele possa seguir para etapa posterior de
tratamento de lodo ou ser destinado a um aterro de residuos solidos sem prejudicar a

operacgéo desses (Jorddo & Pessoa, 2005).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Monitoramento de Vazodes

Foram avaliados dados diarios de monitoramento de vazéo a fim de se poder
conhecer a proporgdo de lixiviado em relacdo ao esgoto doméstico tratados na ETE
Icarai. Todos os dados de vazdo foram fornecidos pela Aguas de Niter6i, empresa que

opera a ETE Icarai.

Foram avaliados os dados didrios de vazdo de esgoto doméstico e de
lixiviado no periodo de janeiro de 2007 a setembro de 2008.

4.2. Monitoramento de Indicadores Fisico-Quimicos de Controle de

Poluicéo

Amostras da mistura de esgoto e lixiviado afluente e do efluente da ETE
Icarai, do esgoto puro contribuinte a estacdo e do lixiviado do aterro do Morro do Céu
foram coletadas para realizacdo de ensaios de caracterizacao, utilizando indicadores

fisico-quimicos, e ensaios de ecotoxicidade aguda (Figura 3 - Anexo 1).

As amostras do afluente a estacdo, adotado no trabalho como entrada da
ETE, foram coletadas apds as grades de barras e antes do gradeamento fino na ETE
Icarai. As amostras do efluente, adotado no trabalho como saida da ETE, foram
coletados em um caixa de passagem que reune as tubulacdes de saida dos quatro

decantadores existentes na ETE Icarai.

As amostras do esgoto puro foram coletadas em um poco de visita apos a
elevatoria de Sao Francisco, localizado na esquina da Rua Lemos Cunha com a Avenida

Almirante Ary Parreiras.

As amostras do lixiviado foram coletadas no aterro do Morro do Céu, em
um vertedouro localizado antes da entrada do lixiviado na linha de interligacdo do aterro

a rede coletora de esgotos.
Todas as amostras foram do tipo simples, coletadas em um unico momento.

As caracterizacbes das amostras liquidas da entrada e da saida da ETE
Icarai, do esgoto puro e do lixiviado do aterro do Morro do Céu foram realizadas no

sentido de verificar se a introducédo de lixiviado comprometeu a eficiéncia de tratamento
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na ETE Icarai e se o efluente do tratamento combinado atende a legislagcdo vigente de
descarte de efluentes.

As amostras foram coletadas no periodo de abril de 2007 a setembro de
2008. Nesse periodo, foram coletadas e analisadas 29 amostras em cada um dos pontos
de entrada e saida da ETE Icarai, 25 amostras de esgoto puro e 25 amostras de lixiviado.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia Sanitaria e do
Meio Ambiente da UERJ - LES/UERJ, de acordo com métodos descritos no Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Os parametros
analisados foram: pH, turbidez, cor verdadeira, DBOs, DQO, cloreto, série solidos,

nitrogénio amoniacal e fosforo.

O pH foi determinado de acordo com metodologia descrita em APHA
(2005), método 4500H+ B - Electrometric Method. Foi utilizado pHmetro da marca
Analyser, modelo pH300M e eletrodo combinado (modelo 2A13). O pHmetro associado

ao eletrodo faz a conversdo do valor do potencial do eletrodo em unidades de pH.

A turbidez foi medida a partir de um turbidimetro (Solar, modelo SL2K)
segundo metodologia descrita em APHA (2005), método 2130 B - Nephelometric
Method. O meétodo consiste na comparacdo entre a intensidade de luz dispersada pela
amostra com a intensidade de luz dispersada por uma suspensdo padrdo. Os resultados

sdo expressos em Unidade Nefelométrica de Turbidez (UNT).

A analise de cor foi feita segundo metodologia descrita em APHA (2005) -
método 2120 C. Para verificacdo da cor verdadeira as amostras foram previamente
filtradas a vacuo em membrana de celulose de 0,45um. As amostras foram lidas no

espectrofotémetro (Hach, modelo DR2800) no comprimento de 465nm.

A anélise de DBO:s foi realizada segundo a metodologia descrita em APHA
(2005) — método 5210 B.

A DQO foi analisada segundo a metodologia de refluxo em meio acido,
descrita em APHA (2005) — método 5220 D. Closed Reflux, colorimetric method.
Utilizou-se o espectofotdmetro da Hach, modelo DR2800 e digestor Hach, modelo
DRB200.

Para analise de Cloreto, utilizou-se 0 método argentométrico (método de
Mhor), conforme descrito em APHA (2005) - Método 4500 CI- B.
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Foram determinados os sélidos totais, dissolvidos totais, suspensos totais e
suspensos volateis, de acordo com as metodologias descritas em APHA (2005) métodos
2540 B, 2540 C e 2540 E. A quantificacdo foi determinada pela diferenga gravimétrica.
Para obtencdo de sdlidos suspensos e dissolvidos a amostra foi filtrada em filtro de
0,45um e submetida a temperatura de 180°C. Para obtencdo dos solidos suspensos
volateis foi necessario submeter o material retido no filtro a uma temperatura de 550
+50°C, quando a matéria volatil é quase completamente eliminada. Foi utilizado forno
mufla da Quimis, modelo Q318M24 e estufa Fabbe-primar, modelo 219.

A metodologia seguida para analise de nitrogénio amoniacal foi a do
eletrodo seletivo de aménia, descrito em APHA (2005) - método 4500-NH; D
Ammonia-Selective Electrode Method, onde o pH é elevado para acima de 11 com o fim
de converter toda a amdnia dissolvida para gas amonia. Este, permeia a membrana do
eletrodo mudando o pH da solucgéo interna. Utilizando um potenciémetro, comparam-se
as medidas de referéncia e lidas na amostra. Foram preparados, previamente, padrdes de
1000, 100, 10 e 1mg de N-NHs/L para construcdo da curva padrdo de calibracdo.
Utilizou-se o Potenciémetro da marca Orion, modelo 290A.

A andlise de fosforo foi realizada a partir da digestdo da amostra em meio
acido, que resulta na liberacdo de fésforo da matéria organica e da matéria em
suspensdo. A quantificacdo é colorimetrica em comprimento de onda de 880nm. A
metodologia é descrita em APHA (2005) — método 4500-P E. Ascorbic Acid Method.

Foi utilizado espectofotémetro da Hach, modelo DR2800.

4.3.  Monitoramento de Indicadores Bioldgicos — Ensaios de

Ecotoxicidade Aguda

Os ensaios de ecotoxicidade aguda foram realizados com organismos-teste

Danio rerio (peixe) e Daphnia similis (microcrustaceo).

Peixes da espécie Danio rerio sdo organismos que vivem em agua doce, tém
comprimento em torno de 35mm e peso em torno de 0,3g. Peixes sdo organismos
consumidores e fazem parte no nivel superior em ecossistemas aquaticos (Knie &
Lopes, 2004; Dezotti, 2008). S&o conhecidos popularmente como “zebrafish” (peixe-
zebra) ou paulistinha. A indicacdo do uso desses organismos para ensaios
ecotoxicologicos deve-se a razbes como: possuem elevada capacidade de adaptacdo a

variacbes de condicGes ambientais naturais e artificiais; estdo disponiveis
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comercialmente em muitos paises; suportam grandes variacdes de pH e dureza da agua;

sdo sensiveis a ampla faixa de contaminantes aquaticos (Knie & Lopes, 2004).

Daphnias tém papel importante em ecossistemas de &gua doce pois
desempenham func¢do de filtradores do fitoplancton, convertendo-o a proteina animal.
Além disso, servem como alimento para predadores invertebrados e vertebrados (Knie
& Lopes, 2004; Castilhos Jr., 2006; Dezotti, 2008). S&o conhecidos popularmente como
pulgas d’agua e possuem tamanho em torno de 5mm. A indicagdo do uso desses
organismos para ensaios ecotoxicolégicos deve-se a razdes como: estarem amplamente
distribuidos em corpos hidricos de dgua doce; serem importantes fonte de alimento para
pequenos peixes; serem sensiveis a ampla faixa de contaminantes aquéticos; possuirem
pequeno tamanho, o que requer volumes reduzidos de agua de diluicdo e de amostra;
possuirem reproducdo assexuada, que gera organismos clones idénticos (Knie & Lopes,
2004; Castilhos Jr., 2006; Dezotti, 2008).

Além dos fatores citados para indicacdo de Danio rerio e Daphnia similis
como organismos-teste, vale ressaltar a existéncia de normas para ensaios
ecotoxicologicos com esses organismos, 0 que permite padronizagao dos procedimentos

de ensaios.

Nessa etapa do trabalho, buscou-se conhecer efeitos de toxicidade aguda aos
organismos-teste. A toxicidade aguda é causada por agentes quimicos a organismos
vivos e se manifesta por meio de efeito letal ou outro efeito em um curto espaco de
tempo. O tempo de exposicdo para que os efeitos toxicos agudos acontecam varia em
torno de 0 a 96h (Knie & Lopes, 2004). No presente trabalho, o tempo de exposicdo
determinado para todos os ensaios foi de 48h, conforme recomendado pelas normas
técnicas pertinentes para os organismos estudados (CETESB, 1990; ABNT, 2003).

Os peixes foram adquiridos em piscicultura e permaneceram em
aclimatacdo por 10 dias em aquario abastecido com agua filtrada e desclorada antes de

serem utilizados nos ensaios (Figura 4 - Anexo 1).

Os microcrustaceos foram cultivados em laboratério em agua reconstituida
(dureza entre 40 and 48mg/L CaCOs3) e alimentados com algas Ankistrodesmus falcatus.

A Figura 5 - Anexo 1 mostra uma imagem ilustrativa de Daphnia similis.

Os ensaios ecotoxicologicos foram realizados em amostras coletadas na
entrada e na saida da ETE Icarai, do esgoto puro e do lixiviado do aterro do Morro do
Céu. Os locais de coleta de amostras para 0s ensaios ecotoxicolégicos foram os mesmos

25



indicados para as coletas de amostras para 0s ensaios de caracterizacdo (fisico-

quimicos). Todas as amostras foram do tipo simples, coletadas em um tinico momento.

As amostras foram coletadas no periodo de novembro de 2006 a fevereiro
de 2008, totalizando onze grupos de ensaios. Cada grupo de ensaios abrangeu aqueles
realizados com peixes e microcrustaceos para todas as amostras coletadas em um

determinado dia.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Avaliagdo e Promoc¢do da
Saude Ambiental da Fundagdo Oswaldo Cruz seguindo as normas CETESB (1990) e
ABNT (2003), com adaptagdes.

Os ensaios de ecotoxicidade aguda consistem na exposicdo de individuos
jovens a varias concentracfes de uma amostra, sem renovacdo das solugdes, por um
periodo continuo de 48 horas, sob condi¢Ges controladas de temperatura, oxigénio
dissolvido e fotoexposicdo. Nos ensaios, determina-se o valor do CENO (Concentragéo
de Efeito Ndo Observado), correspondente a maior concentracdo do efluente que nédo
causa efeito deletério estatisticamente significativo na sobrevivéncia e/ou reproducédo
dos organismos, em um determinado tempo de exposi¢do, nas condi¢des de ensaio
(Knie & Lopes, 2004; Brasil, 2011).

A partir do CENO, pode ser determinado o Fator de Toxicidade da amostra,
expresso em nameros de Unidades de Toxicidade (UT). A UT corresponde ao niumero
adimensional que expressa a menor diluicdo da amostra, em que ndo ocorreu morte ou
imobilidade em mais de 10% dos organismos nas condi¢fes de ensaio (ABNT, 2003;
Knie & Lopes, 2004; Brasil, 2011).

O valor da Unidade de Toxicidade (UT) pode ser calculado de acordo com a
Equacdo 2 (FEEMA, 1990).

UT =100/ CENO (Eq.2)

Para os ensaios com Danio rerio, o efeito toxico esperado é a mortalidade

dos individuos e para Daphnia similis, o efeito toxico esperado é a perda de mobilidade.

Foram determinadas também as concentracOes letais a 50% dos organismos
nos ensaios (CL50), que representam a concentracdo necessaria do efluente ensaiado

para causar a morte em 50% dos organismos-teste. Esses valores foram determinados
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por meio de calculo estatistico utilizando o método Trimmed Spearman-Karber
(Hamilton et al.,1977).

Cabe observar que, embora o efeito tdxico esperado nos ensaios com
Daphnia similis ndo seja a letalidade, optou-se por expressar os resultados desses
ensaios em termos de CL50, concentragéo letal a 50% dos organismos nos ensaios, e
ndo CE50, concentragdo de efeito a 50% dos organismos nos ensaios. Essa opgéo foi
justificada pelo fato de se acreditar que, devido a elevada toxicidade das amostras
trabalhadas, os microcrustaceos perderiam ndo s6 a mobilidade como também seriam

levados a mortalidade.

4.4. Monitoramento de Indicadores Biol6gicos — Ensaios de

Ecotoxicidade Sub-Crodnica

Foram realizados ensaios de ecotoxicidade sub-cronica para identificacdo de
possiveis interacdes entre compostos presentes no efluente do tratamento combinado de
lixiviado e esgoto doméstico em organismos-teste. Esses ensaios buscaram identificar
efeitos toxicos sub-letais, ou seja, alteracbes de funcdes vitais ou de composicdo

guimica nos organismos que se manifestam antes que danos letais possam ocorrer.

A fim de possibilitar a avaliagdo do tratamento combinado por meio de
biomarcadores indicativos de efeitos toxicos sub-letais, peixes conhecidos como Tilapia
foram expostos ao efluente tratado de uma estacdo de tratamento combinado de

lixiviado e esgoto em escala piloto.

A escolha de Tilapias como organismos-teste para o estudo deveu-se a um
conjunto de fatores, quais sejam: sao organismos existentes em grande parte dos corpos
hidricos de &gua doce no territdrio nacional, embora sejam exaticos, originarios da
Africa; apresentam grande importancia comercial pois tém lugar expressivo entre 0s
peixes de agua doce cultivados para alimentagdo humana; sdo organismos com boa
capacidade de adaptacdo a variacdes de qualidade de agua, quando comparados com
outros peixes cultivados — apresentam tolerancia a baixos niveis de oxigénio dissolvido
e a altas concentracdes de amdnia; sdo capazes de se desenvolver em ampla faixa de

acidez e alcalinidade na dgua (Santos et al., 2009; Soares, 2003).

A estacdo de tratamento piloto foi implantada na area da ETE Icarai. A
estacao piloto operou por meio de processo de lodos ativados e foi projetada para tratar

lixiviado de forma conjunta com esgoto doméstico em regime de aeracdo prolongada.
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O processo de lodos ativados é uma forma de tratamento de efluentes de
natureza bioldgica. De acordo com Jordao e Pessba (2005) e Von Sperling (2005), a
matéria organica presente no efluente bruto é degradada por uma comunidade formada
por diversos microorganismos, a qual se denomina lodo ativado. Conforme descrevem
os autores, o lodo ativado deve ser mantido, por um dado intervalo de tempo, em
condicOes de aeracdo, pH, temperatura e agitacdo adequadas para que possa crescer e
interagir com a matéria organica presente no meio. Essa interagdo acontece em unidades
conhecidas como tanques de aeracdo ou reatores aerébios. A seguir, o lodo é separado
do efluente por sedimentacdo em unidades conhecidas como decantadores. Parte do
lodo separado retorna ao reator aer6bio por meio de um sistema de reciclo de lodo,
assegurando elevada concentragdo microbiana no interior do reator. O lodo em excesso

é retirado e encaminhado para tratamento especifico.

Aeracdo prolongada é uma variacdo do processo de lodos ativados
convencional onde o lodo ativo permanece por mais tempo no sistema (Jorddo e Pess0Oa,
2005; Von Sperling, 2005). O reator aerobio possui maior volume, para abrigar maior
quantidade de biomassa, e o tempo de detencdo hidraulica (TDH) do liquido aumenta
em relacdo ao processo convencional. Sistemas em regime de aeracdo prolongada
usualmente apresentam maiores eficiéncias de remocdo de matéria organica (Jordao e
Pessoa, 2005; VVon Sperling, 2005).

4.4.1. Estacdo de Tratamento Combinado em Escala Piloto

A estacdo de tratamento por lodos ativados em escala piloto construida era
composta de reator aerobio, decantador e sistema de reciclo de lodo (Figura 6 - Anexo
1).

O reator aerobio foi operado com volume de 1150L. O reator aerobio
possuia um aerador de superficie, com poténcia de 1/2cv (fabricante EBERLE, modelo
B71a4), a fim de manter os sélidos em suspensao e garantir o fornecimento de oxigénio
para a biomassa. O decantador, em formato conico com didmetro superior de 40cm,

possuia volume de 100L.

O retorno do lodo para o tanque de aeracdo era feito por um sistema de air
lift, no qual o lodo sedimentado era arrastado para o tanque de aera¢do quando o
compressor de ar (fabricante Schulz, modelo MS2,3 - Jet Master) era acionado. O
retorno do lodo foi programado para acontecer em intervalos de 30 minutos, durante um

tempo de dois minutos. N&o foi realizada a retirada de lodo em excesso devido a
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quantidade reduzida de massa bioldgica no tanque de aeracdo durante todo o periodo de
operagéo da estacdo piloto.

A alimentacdo da estacdo piloto foi projetada para utilizar uma bomba
dosadora de vazdo, a fim de garantir o tempo de detencdo hidraulica no tanque de
aeracdo. Uma bomba submersa de grande vazédo captava esgoto com lixiviado dentro da
caixa de areia da ETE Icarai. Essa bomba era ligada uma vez ao dia e alimentava uma
caixa d’agua de 2000L, localizada ao lado da esta¢dao piloto. A bomba dosadora de
vazao captava o esgoto com lixiviado dentro da referida caixa d’agua e alimentava o

reator aerdbio da estacdo piloto.

A estacio de tratamento piloto operou com vazdo média de 60L h™ e tempo
de detencéo hidraulica variando entre 17h e 19h com recirculagdo do lodo bioldgico. O
reator aerdbio foi inicialmente inoculado com biomassa aer6bia proveniente do processo
biologico (sistema de biodiscos) da ETE Toque Toque, também localizada em Niterdi
(RJ). No tanque de aeracgéo, a concentracdo de oxigénio dissolvido foi mantida acima de
2,0mg L™. O pH do afluente & estacdo de tratamento piloto foi mantido na faixa de 6,5 a
7,0.

A estacdo piloto operou em trés fases, que diferem na proporcao da mistura
de lixiviado na alimentacdo. Na Fase I, a alimentacdo foi realizada com proporgdo em
volume de lixiviado na faixa de 2% a 2,5%. Ao efluente da caixa de areia da ETE Icarai,
contendo entre 0,5% e 1% de lixiviado, era feita adicdo complementar de 1% de
lixiviado. Na Fase 11, o sistema foi alimentado somente com o efluente da caixa de areia
da ETE Icarai, contendo proporcoes entre 0,5% e 1% de lixiviado. Na Fase Ill, foi
repetida a mistura de alimentacdo da Fase I, com proporcdes de lixiviado variando de
2% a 2,5%.

4.4.2. Ensaios de Ecotoxicidade Sub-Cronica - Configuracéo

Foi construido um aquério destinado a receber o efluente tratado da estagédo
de tratamento combinado em escala piloto, em fluxo continuo, e abrigar os peixes a

serem avaliados.

O aquario foi implantado em uma caixa d’agua de 1000L, fabricada em
PEAD, apoiada sobre piso de blocos de concreto intertravados. A caixa d’agua possuia
dimensdes aproximadas de 2m x 1m x 0,5m. A alimentacdo do aquario foi feita por
meio de uma tubulagdo de PVC com didmetro de 2” conectada a saida do decantador da

estacdo de tratamento piloto e apoiada sobre a borda de uma das laterais de menor
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dimensdo da caixa d’4gua. A saida do aquario foi feita na parte superior da lateral de
menor dimensdo oposta aquela de alimentacdo. O efluente do aquério era conduzido
para uma caixa de passagem da ETE Icarai por meio de mangueira transparente com

diametro de 1 %4”. A Figura 7 - Anexo 1 mostra uma imagem do aquério construido.

A fim de evitar que os peixes se alimentassem de residuos depositados no
fundo da caixa d’agua, uma rede de pesca de nailon foi ancorada nas bordas superiores
daquela, formando uma catenéria cujo Vvértice distava aproximadamente 5¢cm do fundo

da caixa.

Os peixes inseridos no aquario ndo receberam qualquer tipo de racdo ou

outro alimento além do efluente tratado da estacéo de tratamento piloto.

Quatro compressores de ar de aquario, com duas saidas cada, realizaram a
aeracdo na caixa d’agua. A cada saida de ar, foi acoplada uma mangueira de aquario,
feita em PVC transparente e com 0,5cm de didmetro, com uma pedra porosa na

extremidade.

Definiu-se para o estudo a utilizagdo de peixes machos conhecidos como
Tilapia com peso em torno de 500g, adquiridos vivos em criadouro. A aquisicdo de
peixes em criadouro foi definida no sentido de tentar garantir a sua ndo contaminagéo
inicial. Como fornecedor dos peixes, foi escolhida a Cooperativa dos Aquicultores do
Sul Fluminense PeixeSul LTDA, localizada na cidade de Pirai (RJ). Pirai encontra-se
distante aproximadamente de 100km de Niterdi, onde esta localizada a ETE Icarai. A
escolha do fornecedor deu-se pela relevancia da regido na producdo de Tilapias no
estado do Rio de Janeiro, pelas boas condi¢cbes técnicas e sanitarias da cooperativa e

pela sua capacidade de fornecimento continuo de peixes vivos.

A cooperativa fornecedora de peixes recebe Tilapias de diferentes
criadouros. As espécies dos peixes recebidas na cooperativa sdo Oreochromis niloticus
(Tilapia do Nilo), Oreochromis niloticus niloticus (Tilapia Saint Peters) e Tilapia
rendalli (Tilapia Rendali). Alguns criadouros cultivam ainda a Tilapia Tailandesa, que é

uma linhagem considerada mais pura da Tilapia do Nilo.

O transporte dos peixes da cooperativa até o local onde estava localizado o
aquario e dai até o laboratdrio foi feito com a utilizacdo de latas de lixo plasticas de
85L., sacos plasticos de 60cm x 90cm e compressores de ar de aquario, alimentados com
pilhas (Figuras 8 e 9 — Anexol). Os peixes eram acondicionados nos sacos plasticos

contendo agua, os quais eram fechados, permitindo apenas a passagem das mangueiras
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vindas dos compressores de ar portateis. Foram usados dois compressores de ar com
uma saida cada para cada conjunto de peixes transportado em um saco. Os peixes
transportados em cada saco nunca ultrapassaram o nimero de seis. Os sacos com peixes

eram inseridos dentro das latas de lixo, para protecéo destes.

Foram realizados cinco experimentos de exposicdo dos peixes no aquario ao
efluente tratado da estacdo piloto. O primeiro experimento teve 14 peixes expostos e
duracgéo de 8 dias. O segundo experimento teve 6 peixes expostos e duragéo de 7 dias. O
terceiro, quarto e quinto experimentos tiveram 8 peixes expostos e duragdo de 14 dias.
Todos os experimentos foram realizados entre outubro e dezembro de 2008.

As exposicOes foram consideradas sub-cronicas visto que 0s seus tempos de
duracdo foram significativamente menores do que o tempo médio de vida dos peixes

avaliados, em torno de 6 meses.

Nos experimentos primeiro ao quarto, a propor¢ao da mistura de lixiviado
na alimentagéo da estacéo piloto manteve-se entre 0,5% e 1%. No quinto experimento, a
alimentacdo foi realizada com propor¢do em volume de lixiviado variando de 2% a
2,5%.

Entre o encerramento de um experimento de exposicdo dos peixes no
aquario e o inicio do seguinte, a caixa d’agua e a rede eram lavadas com agua corrente e

as mangueiras dos compressores de ar e as pedras porosas eram substituidas por novas.

Os peixes controles, ndo submetidos a exposicdo e utilizados para
comparacdo, totalizaram 25 unidades. Esses peixes eram levados ao laboratorio para
coleta de amostras bioldgicas no mesmo dia da sua coleta na cooperativa. Ndo foi
possivel realizar ensaios controle com esgoto puro devido ao fato de o esgoto ja chegar

a ETE Icarai misturado com lixiviado.

Para avaliacdo dos biomarcadores, os peixes foram medidos e pesados e
foram coletadas amostras bioldgicas de sangue, bile, figado e musculo dos peixes vivos
(Figuras 10 a 15 — Anexo 1). Antes dos procedimentos invasivos de coleta de amostras,
0s peixes eram submetidos a uma solucdo de Eugenol (4-Alil-2-Metoxifenol), devido a

sua propriedade anestésica.

Os biomarcadores avaliados abrangem niveis de organizacdo individual,
molecular e celular. Em nivel individual, foram contabilizados o tamanho e o peso dos

peixes e determinados os fatores de condicao.
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Em nivel molecular, foram utilizados o nivel de metalotioneina, como
biomarcador de exposicdo a metais pesados; a atividade da enzima acetilcolinesterase,
indicador de efeitos neurotoxicos decorrentes da exposicdo a agrotoxicos
organofosforados e carbamatos, e a concentragdo de HPA’s (hidrocarbonetos

policiclicos aromaticos) na bile, indicador de exposi¢ao a HPA’s.

Em nivel celular, foi realizada a contagem de micronucleos e de outras
anormalidades nucleares eritrocitarias, como indicativo de dano ao material genético

das células, representando efeitos genotdxicos aos organismos.

Os bioensaios foram realizados no Laboratorio de Ecotoxicologia do Centro
de Estudos em Saude do Trabalhador e Ecologia Humana da ENSP/FIOCRUZ.

4.4.3. Analises dos Biomarcadores

Fator de Condicéo (FC)

Todos o0s peixes tiveram seu comprimento e peso medidos em laboratorio,
imediatamente antes das coletas de amostras bioldgicas. Para medicdo dos
comprimentos, foi utilizada uma régua graduada de 30cm, com intervalos de 1mm. Os
pesos foram determinados em uma balanca eletronica de precisdo (marca Marte, modelo

AL500), com capacidade de carga maxima de 500g e sensibilidade de 0,001g.

O Fator de Condicao foi calculado por uma relagcdo entre a média dos pesos
e a média dos comprimentos dos peixes de determinado grupo amostral, por meio da
formula FC = peso x 100 / tamanho®. Os pesos dos peixes sdo indicados em gramas e 0s

comprimentos em centimetros.

Metalotioneinas (MT)

O biomarcador metalotioneina foi analisado de acordo com o procedimento
operacional padrédo intitulado “Determinacdo de Metalotioneina em figado de peixes por
Polarografia” do Laboratorio de Ecotoxicologia do CESTEH/ENSP/FIOCRUZ, descrito
a seguir, seguindo o Método de Brdicka (Raspor, 2001).

As avaliacBes de concentracdo de metalotioneinas foram realizadas em
tecidos de figado (glandula digestiva) de peixes. Os figados foram retirados dos peixes
com auxilio de tesoura e pinca. Os tecidos foram armazenados em freezer a temperatura

de -20°C até 0 momento da andlise.
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Apobs descongelados, os figados foram pesados e homogeneizados em
solugdo Tampéo Tris-Sacarose (Tris — 20mM; Sacarose — 0,5M, pH 8,6), na razdo 3:1

(volume de tampé&o:peso de figado).

Cada amostra de tecido homogeneizado foi centrifugada em centrifuga
refrigerada, a 30000g, por 20 minutos, a 4°C. Foi retirado 100uL do sobrenadante do
centrifugado com o auxilio de pipeta automatica, ao qual se acrescentou 900uL de
solucdo de Cloreto de Sdédio (0,9%). Os tubos contendo o sobrenadante e o Cloreto de
Sédio foram levados ao banho-maria a 70°C por 10 minutos.

Cada amostra foi centrifugada novamente, em centrifuga refrigerada, a
30000g, por 20 minutos, a 4°C. Retirou-se 0 sobrenadante com pipeta automatica, o

qual foi reservado em tubos eppendorf até 0 momento da analise.

Para a determinagdo da MT, foram colocados 10 mL de Eletrdlito (Cloreto
de Hexamina Cobalto — 6x10™*M, Cloreto de Aménio — 1M, Hidréxido de Amdnio —

1M, pH 9,5) em cubetas (mantidas em banho de gelo).

Foram adicionados 100uL de cada amostra em uma cubeta no momento da

analise.

As alturas do pico obtidas no Polarografo foram convertidas em pg/mL por
meio de comparagdo com a curva padrdo de MT (construida com o uso de uma solucao
padrdo de metalotioneina de coelho, 10 mg/mL). As amostras foram diluidas para que
os valores de altura de pico obtidos fossem compativeis com as concentrag¢fes da curva

padréo.

Acetilcolinesterase (AChE)

O biomarcador acetilcolinesterase foi analisado de acordo com o
procedimento operacional padrio intitulado “Determinacdo da Atividade da
Acetilcolinesterase em musculos de peixes. Modificado do método de Oliveira-Silva
(2000) modificado de Ellman (1961)” do Laboratorio de Ecotoxicologia do
CESTEH/ENSP/FIOCRUZ, descrito a seguir, de acordo com Oliveira-Silva et al.
(2000) e Ellman et al. (1961).

As avaliacBes de inibicdo da enzima acetilcolinesterase foram realizadas em
tecidos de muasculo de peixes. Os musculos foram retirados dos peixes com auxilio de
tesoura e pinga. Os tecidos foram armazenados em freezer a temperatura de -20°C até o

momento da analise.
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Apobs descongelados, os musculos foram pesados e homogeneizados em
solucdo Tampdo Fosfato de Sodio (0,12M, pH 7,6) na razdo 1:6 (peso de

musculo:volume de tampdo).

Cada amostra de tecido homogeneizado foi centrifugada em centrifuga
refrigerada, a 9000g, por 20 minutos, a 8°C. Foi retirado sobrenadante do centrifugado,
com o auxilio de pipeta automética, e reservado em tubos eppendorf para posterior

anélise.

Para a determinacdo da AChE, foram preparados tubos com 2ml de tampéo
Fosfato de Sédio (0,12M, pH 7,6) e 500uL de DTNB (2mM, preparado em tampdao
fosfato de sodio 0,12M, pH 7,6).

No momento da analise foram adicionados 500uL de substrato
Acetiltiocolina na concentracdo 18,3mM (anteriormente definida como ideal para peixes
Tilapia) e 50uL do sobrenadante.

A leitura foi feita em espectofotdbmetro no modo cinético, com A = 412nm,

por 2 minutos. As medias dos valores de absorvancia obtidos, para cada amostra, foram
convertidas em atividade enzimatica em pmoles/min/mL por meio de comparagdo com

uma curva padrao do aminoécido L-Cisteina.

Para a obtencédo da atividade especifica da AChE foi realizada a dosagem de
proteinas totais nas amostra. A atividade especifica da AChE é dada pela razdo entre 0s
valores de atividade enzimatica de AChE e a respectiva concentracdo de proteina na

amostra, sendo expressa em umoles AChE/min/mg de proteina.

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA's)

O biomarcador HPA foi analisado de acordo com os procedimentos

descritos em Freire (2008) e reproduzidos a seguir.

Para a avaliacdo da exposicdo dos peixes, foram analisados os metabdlitos
de HPA’s de 2, 4 e 6 anéis, ou seja, metabolitos do tipo Naftaleno, metabdlitos do tipo
Pireno e metabdlitos do tipo Benzo(a)pireno, respectivamente. Além disso, foi
escolhido analisar, especificamente, o principal metabdlito do Pireno, o 1-
Hidroxipireno. Foi escolhido fazer a determinacdo desses metabdlitos, pois eles
representam tanto os HPA’s oriundos do petréleo, como o Naftaleno, como os de

origem pirogénica (Pireno e Benzo(a)pireno). Além disso, esses HPA’s ja vém sendo
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utilizados em muitos estudos de avaliagcdo da contaminacdo ambiental através do uso de

fluorescéncia biliar de peixes (Freire, 2008).

As avaliagOes das concentragdes de metabolitos de HPA’s foram realizadas
em bile de peixes. As vesiculas biliares foram extraidas com auxilio de tesoura e pinga e
armazenadas, em tubos eppendorf, no freezer, a temperatura de -20°C, até 0 momento

das analises.

Para determinacdo dos metabdlitos biliares as amostras foram descongeladas
em banho de gelo e sonicadas por 15 minutos. Apds a sonicac¢do estas foram diluidas em
agua/etanol em proporc¢do de 50:50 (volume:volume).

Para a leitura dos metabdlitos, as amostras foram diluidas para que a
intensidade de fluorescéncia das amostras ficasse dentro da faixa de leitura do
equipamento e também para impedir que ocorresse efeito de matriz. Este efeito é
referido a absorcdo da luz que entra na cubeta, durante a medida de fluorescéncia, por
outros constituintes presentes nas amostras de biles que ndo os HPA’s (Freire, 2008).

As amostras foram analisadas em cubeta de quartzo em espectrofluorimetro.
A presenca dos metabolitos do Naftaleno, Pireno e Benzo(a)pireno foi analisada por
método de Fluorescéncia de Comprimento de Onda Fixo - FF. Para avaliar a presenca
do 1-Hidroxipireno foi utilizado por método de Espectrometria de Fluorescéncia

Sincronizada - SFS.

As concentracGes dos metabdlitos nas biles foram calculadas a partir da
intensidade de fluorescéncia de cada composto por meio de compara¢do com curvas
padrdo para cada um dos HPA’s. As concentracfes dos metabdlitos das biles foram

expressas em equivalentes dos respectivos padroes de HPA’s.

Determinaram-se as proteinas biliares totais e as suas concentracbes em
pg/mL. A fim de proceder a normalizacao pelo status alimentar, foi obtida a razdo entre
os valores de concentracdo de cada metabdlito de HPA’s e a respectiva concentracao de
proteina (Freire, 2008).

Micronucleos (MN)

O método utilizado para avaliacdo de micronucleos consiste na contagem,
com auxilio de um microscépio, de células que contenham um ou mais micronucleos
citoplasmaticos. Os procedimentos de analise seguiram a descricdo de Sanchez-Galan et

al.. (1998).
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As avaliagOes das contagens de micronucleos foram realizadas em células
de sangue (eritrocitos), coletado junto as branquias dos peixes. Foi realizado esfregaco

do sangue em laminas de vidro, em duplicata.

As laminas foram sequencialmente coradas com corante de May-Grinwald
por 2 minutos, corante de May-Griinwald mais dgua destilada em proporcéo de 1:1 por
3 minutos e corante Giemsa mais adgua destilada em proporcao de 1:6 por 10 minutos.
Em seguida, as laminas foram lavadas com agua destilada e secas com Eukkit

(acelerador de secagem).

A frequéncia relativa de micronicleos foi avaliada em microscopio 6tico,
com capacidade de ampliacdo de 1000 vezes. Foram contados em média 1000
eritrocitos mononucleados por lamina como referéncia. Todas as contagens foram
realizadas por um unico observador, a fim de minimizar erros de interpretacdo. Uma
imagem de célula de sangue de Tilapia com microndcleo é apresentada na Figura 16 —
Anexo 1.

Além de micronucleos, foi avaliada a presenca e realizada a contagem de
outras anormalidades nucleares nas celulas de sangue das amostras coletadas, quais
sejam: nacleos andmalos, ndcleos bilobados, nucleos binucleados, nucleos trinucleados,
nucleos tetranucleados, nucleos evaginados/brotos nucleares, nucleos invaginados,
nacleos "blebbed” e nicleos fragmentados. Todas essas anormalidades foram
agrupadas, para avaliagdo dos resultados, como ‘“anormalidades nucleares

eritrocitarias”.
45. Analises Estatisticas

Foram realizados testes estatisticos para comparacGes entre os dados
amostrais obtidos nos monitoramentos realizados. O programa de analises estatisticas
utilizado foi o Minitab 15.

Como ponto de partida para todas as analises estatisticas, verificou-se a
normalidade da distribuicdo dos dados amostrais para cada conjunto de dados avaliado.
Os testes de normalidade realizados foram: Anderson-Darling, Ryan-Joiner e
Kolmogorov-Smirnov, todos com nivel de confianca de 95%. Os trés testes foram

aplicados a todos 0s conjuntos de dados.

Na etapa de monitoramento de indicadores fisico-quimicos, procederam-se

comparagcfes entre 0s conjuntos de valores obtidos para alguns parametros,
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particularmente visando analisar o comportamento DQO e nitrogénio amoniacal entre
0s pontos de coleta de amostras. Optou-se, nesse caso, pelo uso de testes de hipotese
que permitem a comparacdo de conjuntos de dados amostrais dois a dois. Foi usado o
teste de média Mann-Whitney Test (ndo paramétrico), com nivel de confianca de 95%,
visto que havia ao menos um conjunto de dados com distribuicdo ndo normal em todas

as comparacoes realizadas.

Para avaliagdo do monitoramento dos ensaios de ecotoxicidade aguda,
também se optou pela comparacdo de conjuntos de dados amostrais dois a dois. O
objetivo era avaliar, com o auxilio dos graficos gerados, se houve aumento ou reducéo
de toxicidade aos organismos-teste entre os pontos de coleta de amostras. Foram usados
os testes de médias Teste T (paramétrico) e Mann-Whitney Test (ndo paramétrico),
dependendo dos formatos das distribuicbes amostrais dos conjuntos de dados

comparados, ambos com nivel de confianga de 95%.

A analise estatistica do monitoramento dos ensaios de ecotoxicidade cronica
foi dividida por cada um dos biomarcadores avaliados. A opc¢do adotada foram as
analises de variancia entre os dados amostrais dos grupos trabalhados. De acordo com a
normalidade ou ndo da distribuicdo dos conjuntos de dados amostrais dos grupos
comparados, foram usados os testes One Way ANOVA (paramétrico) e Kruskal-Wallis

Test (ndo paramétrico), ambos com nivel de confianca de 95%.

Na sequéncia aos testes de analise de variancia, foram usados testes de
comparacdes multiplas (Post hoc Tests), para identificacdo dos conjuntos de dados
amostrais que se diferenciavam dos demais entre 0s grupos comparados anteriormente.
Foram usados os testes Tukey's Test (paramétrico) e Mann-Whitney Test (ndo
paramétrico), ambos com nivel de confianca de 95%. O teste Tukey's Test compara
intervalos de confianca entre conjuntos de dados amostrais dos grupos dois a dois. O
teste Mann-Whitney Test compara médias entre conjuntos de dados amostrais de dois

grupos.
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Co-Treatment of Municipal Solid Waste Landfill Leachate and Domestic
Wastewater as an Alternative Solution to a Serious Environmental and Public Health
Problem - A Review
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RESUMO

A disposicdo de lixiviados de aterros de residuos solidos urbanos € um grande problema
de salde ambiental, com impactos sobre a salde das populacGes que vivem em areas
circunvizinhas, devido as caracteristicas poluentes deste lixiviado. Uma opcao é coletar
e direcionar o lixiviado para estacdes de tratamento de esgotos onde podem ser tratados
conjuntamente com o0 esgoto domeéstico. A viabilidade dessa op¢do depende da
existéncia de rede coletora de esgotos proxima ao aterro e da capacidade da estacdo de

tratamento em assimilar as cargas, sobretudo organica e nitrogenada, advindas do
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lixiviado. Esse trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre tratamento
combinado de lixiviado e esgoto doméstico. Os estudos realizados mostram que a
quantidade limite de lixiviado a ser recebida em estacbes de tratamento sem
comprometer a qualidade do efluente final ndo é fixa, dada a grande variabilidade da
composicdo dos lixiviados. Entretanto, a maioria dos estudos ndo apresenta variages
significativas de qualidade para efluentes do tratamento combinado com até 2% de

volume de lixiviado.

ABSTRACT

The disposal of municipal solid waste landfill leachate is a major environmental health
problem, with impacts on the health of people living in surrounding areas due to the
characteristics of leachate pollutants. One option is to collect and direct the leachate to
sewage treatment plants where it can be co-treated with domestic sewage. The viability
of this option depends on the existence of sewerage near the landfill and the treatment
plant capacity to absorb the loads, especially organic and nitrogen, stemming from
leachate. This work presents a literature review on combined treatment of leachate and
domestic sewage. Studies show that the quantity limit of leachate to be received on
treatment plants without compromising the quality of the final effluent is not fixed,
given the great variability in the composition of leachate. However, most studies
presents no significant variations in quality for effluent treatment combined with up to

2% of the volume of leachate.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento combinado, Tratamento de Lixiviado, Tratamento

de Esgotos, Estacdo de Tratamento de Esgotos.

KEYWORDS: Co-Treatment, Leachate Treatment, Domestic Wastewater Treatment,

Wastewater Treatment Plant.

INTRODUCAO

Uma das dificuldades enfrentadas na implantacdo de aterros sanitarios é o
tratamento adequado do lixiviado gerado devido a suas caracteristicas poluidoras. O
lixiviado produzido nos aterros sanitarios é decorrente da percolacdo, através das
camadas do aterro, de liquidos de origem externa (dguas de chuva, escoamento
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superficial etc), da 4gua gerada nos processos de decomposi¢do dos residuos organicos
e da umidade inicial dos residuos. No processo de percolacdo de liquidos atraves das
camadas de residuos no aterro, ocorre a solubilizacdo de substéncias organicas e
inorganicas e o arraste de microorganismos e outros materiais biolégicos formando um
novo liquido de composicdo bastante variavel.

O potencial poluidor do lixiviado estd ligado principalmente aos altos
valores de carga organica e nitrogenada que contém, prejudicando a biota nos ambientes
que contamina. A incorporacdo de substancias dissolvidas ou em suspensdo que
possuem caracteristicas toxicas contribui para aumentar o risco a salde dos
ecossistemas locais e para a saude publica.

O tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitario com esgoto
doméstico em estacdo de tratamento de esgoto (ETE) pode se constituir em alternativa
para minimizar os efeitos deletérios lixiviado ao meio ambiente. S&o requisitos para o
tratamento combinado: a viabilidade do transporte do lixiviado até a ETE, a capacidade
da estacdo em assimilar esse efluente, a compatibilidade do processo com as
caracteristicas desse material e a possibilidade do manejo do provavel aumento de
producéo de lodo.

Os aterros sanitarios Bandeirantes, S&o Jo&o, Vila Albertina e Santo Amaro,
em Séo Paulo (SP), da Extrema, em Porto Alegre (RS), Salvaterra, em Juiz de Fora
(MG), CTR-BR040, em Belo Horizonte (MG) e o aterro do Morro do Céu, em Niteroi
(RJ), sdo exemplos brasileiros de experiéncias de tratamento combinado de lixiviado e
esgoto sanitario (Facchin et al., 2000; Ferreira et al., 2005; Paganini et al., 2003).

Esse trabalho apresenta uma revisdao bibliografica a respeito do tratamento
combinado de lixiviado de aterros de residuos solidos urbanos e esgotos domésticos no
sentido de permitir uma avaliacdo das suas vantagens e limitacdes. Sdo apresentadas
informacGes consolidadas sobre caracterizacdo de lixiviados e esgotos e sobre o

tratamento combinado dos dois efluentes em questéo.

CARACTERISTICAS DOS LIXIVIADOS DE ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

A grande variabilidade observada na composicdo dos lixiviados é
influenciada por fatores como as caracteristicas e a fase de decomposi¢cdo predominante
dos residuos depositados e a tecnologia utilizada na operacdo dos aterros. De forma
geral, os lixiviados contém elevadas concentracdes de matéria orgénica dissolvida e de
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alguns elementos e substancias inorganicas (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas de lixiviados de aterros de residuos solidos

urbanos.
Concentracdo (mg/L , exceto pH)
Parametro Aterr_os novos (menos de 2 anos) Aterrc_)s antigos
Faixa de Tibi (mais de 10
o ipico
variagao anos)
DBOs 2.000 - 30.000 10.000 100 — 200
COT 1.500 - 20.000 6.000 80 — 160
DQO 3.000 - 60.000 18.000 100 — 500
Solidos suspensos 555 5 0o 500 100 - 400
totais
Nitrogénio organico 10 - 800 200 80— 120
Nitrogénio amoniacal 10 - 800 200 2040
Nitrato 5-40 25 5-10
Fosforo total 4-100 30 5-10
Alcalinidade como
CaCOs 1.000 - 10.000 3.000 200 - 1.000
pH 4,5-75 6,0 6,6-75
Dureza total como 300 - 10.000 3.500 200 - 500

CaCOs

Fonte: Tchobanoglous et al., 1993.

Geralmente, ha grande preocupacdo em relacdo a composicdo inorganica
dos lixiviados, particularmente relacionada a suas concentragdes de metais pesados. A
Tabela 2 mostra faixas de variagdo de concentracdo dos principais constituintes
inorganicos e metais toxicos observados em lixiviados.

Estudos de toxicidade realizados com lixiviados de 14 aterros sanitarios
utilizando ions Cu(ll), Hg(ll) e Zn(I1) como metais teste, indicam baixa toxicidade
desses lixiviados devido a presenca destes metais (Baun & Christensen, 2004). 1sso se
deve a elevada concentracdo relativa de ligantes organicos e inorganicos presentes no
lixiviado, capazes de reagirem com 0s ions metalicos diminuindo suas solubilidades e
biodisponibilidades (Baun & Christensen, 2004).

Em geral, a concentracdo de metais no lixiviado é baixa (microgramas ou
poucos miligramas por litro). Estima-se que uma fracdo menor que 0,02% dos metais
toxicos presentes nos residuos sao lixiviados dos aterros mesmo depois de 30 anos de
operacdo (Kjeldsen et al.,2002). Os mecanismos responsaveis pela retencdo dos metais
no aterro sdo a sor¢do ao solo e ao material organico insolivel bem como a precipitacao

sob a forma de sulfetos, hidroxidos ou carbonatos.
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Tabela 2 - Composicdo quimica inorganica de lixiviados de aterros de residuos solidos

urbanos.
Parametro Faixa de variagao de concentracoes
(mg/L)
Macroconstituintes inorganicos
Cloreto 150 — 4500
Fésforo total 0,1-23
Sulfato 8 — 7750
Bicarbonato 610 — 7320
Sodio 70 - 7700
Potassio 50 - 3700
Calcio 10 - 7200
Magnésio 30 — 15000
Ferro 0,08 — 5500
Manganés 0,01 — 1400
Silica 4-70
Metais toxicos
Arsénio 0,005-1,6
Cadmio 0,00002 - 0,4
Cromo 0,006-1,5
Cobalto 0,005-1,5
Cobre 0,0005 - 10
Chumbo 0,0005 -2
Mercuario 0,00005 - 0,05
Niquel 0,0015 - 3,2
Zinco 0,03 -150

Fonte: Adaptado de Kjeldsen et al. (2002) e Baun & Christensen, 2004.

Por outro lado, a formacdo de complexos e sor¢do aos coldides contribuem
para elevar as concentracdes de metais na fase aquosa (Tabela 3). De fato, 0s metais
toxicos tém grande afinidade por coldides e, assim, suas concentracdes dependem da
quantidade de material coloidal presente no lixiviado. Estudos recentes de especiacao
quimica realizada em lixiviados de aterros sanitarios mostram que a concentracdo de
fons metalicos livres é baixa e responde por menos de 30% da concentracdo total
observada (Kjeldsen et al.,2002; Baun & Christensen, 2004).

Sob o ponto de vista microbiolégico, o lixiviado pode conter

microorganismos potencialmente patogénicos, como pode ser observado na Tabela 4.
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Tabela 3 - Espécies importantes de metais toxicos em lixiviados de aterros de residuos
solidos urbanos.

Metais toxicos

Forma coloidal Forma dissolvida
As Inorgéanico, provavelmente arsenato de Provavelmente H3AsO3
ferro (condigdes redutoras)

Cd  Associagdo com compostos organicos  Complexos organicos (dominante)
Carbonatocomplexos
Clorocomplexos
fon metalico livre

Cr  Associagdo com compostos organicos Hidroxocomplexos (dominante)

Cu  Associagdo com compostos organicos  Complexos organicos (dominate)
Indicacdo de precipitagdo como Carbonatocomplexos
sulfeto

Ni  Associagdo com compostos organicos  Carbonatocomplexos (dominante)
Complexos organicos

Pb Associagdo a compostos organicos Complexos orgéanicos (dominante)
Possivelmente Pbs(PO,4)3Cl Carbonatocomplexos

Zn  Associagdo com compostos organicos Complexos orgéanicos
Indicacdo de precipitacdo com sulfetos  Carbonatocomplexos (dominante)
lon metélico livre

Fonte: Baun & Christensen, 2004.

Tabela 4 - Microrganismos presentes no lixiviado de aterros de residuos solidos

urbanos.

Tipo Organismo Concentracao

Coliformes totais * 1,9 x 10°

Coliformes fecais (termotolerantes) 1,7 x 10°

E.coli® 4,3 x10°

Bactérias Enterococos * 2,7 x 10°

Estreptococos fecais * 6,7 x 10°

Pseudomonas aeruginosa 3,4x10°

Bactérias Heterotroficas 2 1,4 x 10

Fungos _ 1,6 x 10°

Observacdes: * NMP/100mL; 2 UFC/mL.
Fonte: Silva, 2005.
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A complexidade e a diversidade da composi¢cdo quimica e bioldgica dos
lixiviados, que encerra um grande nimero de substancias tdxicas e de microorganismos
patogénicos (Tabelas 1 a 4), sugerem que pode haver efeitos toxicoldgicos sinérgicos ou
antagonistas entre seus constituintes. De fato, estudos sobre danos ao DNA tém
encontrado correlagdes significativas em experimentos feitos na presenca de lixiviados
sem tratamento e em controles negativos (Barakare et al., 2007).

Quando o lixiviado ndo é coletado e tratado adequadamente, como na
grande maioria dos dep0ositos brasileiros, ele extravasa e geralmente contamina colecfes
hidricas. O consumo de &guas contaminadas por lixiviados traz varios efeitos negativos
a saude humana, como casos de diarréia devido a ingestdo de coliformes fecais bem
como aumento do risco de canceres para até 5 casos por 1.000.000 habitantes devido a
presenca de ftalatos nos lixiviados (Klinck & Stuart, 1999). A agéncia de protecédo
ambiental americana — USEPA (sigla em inglés) considera o risco de 1 caso de cancer
em 1.000.000 habitantes como significativo, com recomendagdo de acbes de
remediacdo (USEPA, 1991).

A possibilidade de ocorreram agfes antagonistas ou sinérgicas entre 0s
inimeros e variados constituintes do lixiviado faz com que o conhecimento existente de
seus efeitos sobre a saude humana seja ainda bastante limitado (Klinck & Stuart, 1999).

Adicionalmente, varios constituintes toxicos presentes em baixas
concentragdes, que diretamente ndo trariam maiores consequéncias a saude, podem ser
bioacumulados ou biomagnificados em organismos expostos que, quando consumidos,
trazem riscos a saude das populacdes. Carne e leite de animais que se alimentam de
vegetais desenvolvidos em areas com solo contaminado por lixiviados sdo exemplos
desses riscos (Sisinno & Oliveira, 2000). Efeitos negativos podem ser manifestados nos
sistemas hepatico e renal e no aparelho reprodutor, relacionados a exposic¢ées cronicas a
baixas doses de substancias quimicas por meio de ingestdo de alimentos contaminados
(Sisinno & Oliveira, 2000).

CARACTERISTICAS DOS ESGOTOS DOMESTICOS

Esgotos domeésticos sdo constituidos por agua (>99%) contendo geralmente
baixas concentra¢fes de material organico e inorganico dissolvido ou em suspensao.
Dentre as principais substancias organicas comumente encontradas nos esgotos, ha
carboidratos, lignina, gorduras, sables, detergentes, proteinas e seus produtos de

decomposicdo, além de outras substéncias naturais ou sintéticas, como residuos de
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medicamentos (Jorddo & Pess6a, 2005; VVon Sperling, 2005).

Os esgotos domésticos podem também apresentar metais toxicos como As,
Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn etc que, dependendo das concentracbes de suas formas
biodisponiveis, podem ser danosos aos organismos (Tsutiya, 1999). Entretanto, a
biodisponibilidade dos metais é influenciada pela presenca de material particulado,
coléides e de ligantes organicos e inorganicos.

A Tabela 5 mostra os maiores constituintes do esgoto municipal bem como
suas faixas de variacdo. Virus, bactérias, protozoarios e helmintos podem estar presentes

nos esgotos, como apresentado na Tabela 6, e causar transtornos a saude.

Tabela 5 - Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto doméstico tipico.

Concentracao
Parametro Unidade Falx_as 9 ¢ Valor Tipico
Variacao
Solidos Totais mg/L 700 - 1350 1100
Em suspenséo mg/L 200 - 450 350
Fixos mg/L 40 - 100 80
Volateis mg/L 165 - 350 320
Dissolvidos mg/L 500 - 900 700
Fixos mg/L 300 - 550 400
Volateis mg/L 200 - 350 300
Sedimentaveis mg/L 10 - 20 15
Matéria Organica
DBOs mg/L 250 - 400 300
DQO mg/L 450 - 800 600
DBOiitima mg/L 350 - 600 450
Nitrogénio Total mgN/L 35-60 45
Nitrogénio organico mgN/L 15-25 20
Amdnia mgN-NHs/L 20 - 35 25
Nitrito mgN-NO, /L ~0 ~0
Nitrato mgN-NO3 /L 0-1 ~0
Fosforo mgP/L 4-15 7
Fosforo orgéanico mgP/L 1-6 2
Fosforo inorganico mgP/L 3-9 5
pH — 6,7 8,0 7,0
Alcalinidade mgCaCOs/L 100 - 250 200
Metais pesados mg/L tracos tracos
Comp. organ. toxicos mg/L tragos tracos

Fonte: VVon Sperling (2005).
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Tabela 6 - Microrganismos e parasitas presentes nos esgotos domésticos.

Tipo Organismo 38?5/%%%%%0

Coliformes totais 10° - 10™

Coliformes fecais (termotolerantes) 10° - 10°

E. coli 10°-10°

Clostridium perfringens 10° - 10°

Bactérias Enterococos 10% - 10°
Estreptococos fecais 10* - 10’

Pseudomonas aeruginosa 10° — 10°

Shigella 10° - 10°

Salmonela 10 — 10*

Cryptosporidium parvum (oocistos) 10" - 10°

Protozoarios Entamoeba histolytica (Cistos) 10' - 10°
Giardia lamblia (cistos) 10' - 10°

Helmintos Helmintos (ovos) 102 — 102
Ascaris lumbricoides 10°-10

Virus Virus entéricos 102 — lell
Colifagos 10°-10

Fonte: Von Sperling (2005).

AvaliacGes a respeito do tratamento combinado de lixiviado e esgoto
doméstico devem ser feitas no sentido de buscar identificar possiveis alteracfes
causadas ao afluente a ETE, ap0s a mistura de lixiviado e esgoto, e ao efluente tratado.
E preciso tentar identificar se as diferencas entre as composi¢des de lixiviado e esgoto,
misturados em proporc¢des diversas, sdo suficientes para inibir os tratamentos existentes

nas ETE’s e se podem, eventualmente, afetar a toxicidade do efluente tratado.

TRATAMENTO COMBINADO DE LIXIVIADO DE ATERROS DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS E ESGOTO DOMESTICO

Embora no Brasil ndo existam leis em nivel nacional especificas que
controlem o descarte de lixiviados de aterros de residuos, no sentido de reduzir a
poluicdo de corpos hidricos, a agéncia de protecdo ambiental americana — USEPA (sigla
em inglés) estabeleceu limites para langcamentos de lixiviados de aterros de residuos e
padrdes de pré-tratamento para descarga desses efluentes em sistemas publicos de
tratamento de esgotos (USEPA, 2000). No ano 2000, a USEPA estimava que 756
aterros de residuos ndo-perigosos descartavam suas aguas residuarias em sistemas
publicos de tratamento de esgotos (USEPA, 2000).
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No inicio da década de 1990, Tchobanoglous et al. (1993) relatam que, em
locais onde o aterro de residuos esta localizado préximo a um sistema coletor de aguas
residuarias, o lixiviado pode ser encaminhado para tratamento em estacfes de
tratamento de esgotos. Os autores ponderam que a adocdo de pré-tratamentos pode ser
necessaria, em alguns casos, para reduzir a carga organica antes do lancamento do
lixiviado na rede coletora.

McBean et al. (1995) também apresentam o tratamento combinado com
esgoto doméstico como uma forma bastante utilizada para se tratar lixiviados de aterros
de residuos sélidos e reforcam a idéia de que a relacdo volumétrica entre o lixiviado e o
esgoto ndo deve ultrapassar 2% para evitar problemas no tratamento.

Um argumento a favor do tratamento combinado é que o lixiviado possui
elevadas concentracdes de nitrogénio, enquanto que 0 esgoto possui elevadas
concentracdes de fosforo, de forma que esses nutrientes ndo precisam ser adicionados
em plantas de tratamento biolégico (Lema et al., 1988).

Dificuldades para o tratamento combinado sdo impostas pelas altas
concentracdes de substancias organicas e inorganicas, oriundas de lixiviados de aterros
novos e velhos, respectivamente. Outros problemas possiveis decorrentes do tratamento
combinado podem ser a corrosdo de estruturas e problemas operacionais derivados da
precipitacdo de oxidos de ferro (Cossu, 1982 apud Lema et al., 1988). Além disso,
eventuais concentragdes elevadas de metais podem inibir a atividade bioldgica do lodo e
inviabilizar a sua utilizagdo futura como fertilizante. Grandes volumes de lixiviado
adicionados ao sistema de tratamento de esgotos podem ainda resultar em efluentes
tratados com elevadas concentracdes de matéria organica e nitrogénio amoniacal (Boyle
& Ham, 1974; Lema et al., 1988).

Diversos estudos buscam avaliar a viabilidade do tratamento de lixiviados
de forma conjunta com esgoto doméstico. Busca-se conhecer os impactos da adi¢do de
lixiviado nos sistemas de tratamento e na qualidade do lodo e do efluente final. Uma
sintese de estudos desenvolvidos em escala de laboratério, piloto e em estacbes de
tratamento de esgotos sdo apresentados na Tabela 7, com suas principais caracteristicas

e observacdes feitas pelos autores.
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Tabela 7 — Estudos de tratamento combinado de lixiviado e esgotos domésticos.
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CONCLUSOES

De acordo com os dados disponiveis, a eficiéncia do tratamento combinado
reside no estabelecimento de faixas de cargas organica carbonacea e nitrogenada
advindas do lixiviado a ser misturado com esgoto doméstico, em funcéo da capacidade
de tratamento das estacdes de tratamento de esgotos. Nao existe um limite fixo para o
percentual em volume de lixiviado a ser recebido em ETE de forma a ndo comprometer
o tratamento. Alguns autores consideram o limite pratico com sendo entre 10 e 20% em
volume, enquanto outros trabalham com uma relacdo de até 2%, de forma a ndo
implicar em ma qualidade do efluente tratado.

A grande variabilidade das caracteristicas dos lixiviados reforca a
necessidade de se avaliar a viabilidade do tratamento combinado com esgoto doméstico
para cada caso especifico, sobretudo se a ETE receber outros efluentes ndo domésticos
para tratamento.

O provavel aumento de lodo nas estagdes que operam por processo de lodos
ativados, decorrente da adicdo de lixiviado, exige que sejam previstos processos de
tratamento e disposi¢do final do mesmo. Caso a concentragdo de metais no lixiviado
seja elevada, o monitoramento do lodo gerado nas estacfes sera necessario pois pode
haver adsorcdo desses metais no lodo. Uma maior demanda do sistema de aeracédo
também deve ser prevista nos tratamentos aerdbios.

Os estudos desenvolvidos para avaliacdo do tratamento combinado de
lixiviados de aterros sanitarios e esgotos domésticos vém monitorando, sobretudo, a
remocdo de cargas organicas, em termos de DBO e DQO, e de nutrientes. Pesquisas
relativas a toxicidade desses efluentes tratados de forma combinada e ao
biomonitoramento de organismos submetidos a esses efluentes ndo sdo correntemente
encontradas na literatura a despeito da sua importancia na preservacdo do equilibrio
ambiental e da satde humana. Isso reforca a necessidade de serem desenvolvidos novos
estudos buscando conhecer melhor os impactos dos efluentes tratados das ETEs na

salde publica.
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ABSTRACT

The co-treatment from Morro do Céu landfill leachate with domestic sewage in the
Icarai STP was monitored with regard to the behavior of toxicity of its inflows and
outflow. Leachate not exceeded 1.5% in volume in the plant. The acute ecotoxicological
tests showed that, although leachate is far more harmful to D. rerio (LC50~4) and D.
similis (LC50~5%) than sewage (LC50~62%; LC50~22%), statistically the mixture of
leachate with sewage did not result in a more toxic inflow (LC50~57%; LC50~12%) for
treatment than raw sewage. After treatment, the outflow toxicity (LC50~76%;

LC50~16%) complied with the environmental laws.
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The combined treatment of sanitary landfill leachate with domestic sewage
in a sewage treatment plant (STP) is adopted in a number of countries in order to reduce
landfill operating costs, where the cost of leachate treatment may be quite high,
especially when it is still necessary even after decades of the landfill shuting down
(Diamadopoulos et al, 1997; Ehrig, 1998; Marttinen et al, 2003).

If, from the operating aspect of landfills, the combined treatment may be a
solution for the difficulties found in treating leachate separately, from the operating
aspect of sewage treatment plants, the question is about interferences that leachate
might cause in the treatment processes, including the increase in toxicity of the treated
effluent. Such questions arose from the different characteristics of leachate in relation to
domestic sewage, such as high concentrations of recalcitrant organic compounds,

ammonia nitrogen and salinity.

The purpose of this study is to assess the efficiency of the combined
treatment of leachate from an urban solid waste landfill in a sewage treatment plant

using ecotoxicological testing as one of the key tools.

MATERIALS AND METHODS

The combined treatment of Morro do Céu landfill leachate in Icarai STP
was monitored throughout more than one year. Monitoring consists of acute
ecotoxicological tests, plus physicochemical characterization and assessment of the
inflows and outflow of the treatment, in order to check whether the introduction of

leachate impaired the efficiency of treatment in Icarai STP.

Morro do Ceéu landfill is located approximately 10km from the center of
Niteroi (Rio de Janeiro State, Brazil). Currently the landfill receives around 750 tons of
solid waste a day. Since 2004, all leachate produced in the landfill has been sent for
treatment to the STP in Icarai neighborhood. Icarai STP primary treatment is chemically
assisted, consisting of screening, grit removal, coagulant mixing tank, settling tank and
sludge dewatering. The plant effluent is sent to treatment in a sea outfall. It is worth to
mention that the inflow to Icarai STP now consists of domestic sewage plus the leachate

from Morro do Céu landfill.

Flow monitoring data were assessed to determine the proportion of leachate
in relation to sewage in lIcarai STP. Daily flow data were assessed between January
2007 and September 2008.
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Samples of the mixture of sewage plus inflowing leachate and the outflow
of Icarai STP, of the raw sewage contribution to the plant and leachate from Morro do
Céu landfill were collected for characterization and ecotoxicological tests. The samples
of the inflow to the plant were collected after the bar screening and before the fine
grating in Icarai STP; samples of outflow were collected in a passage box that combined
outlet pipes of the four settling tank existing in Icarai STP; raw sewage samples were
collected in a manhole after Sdo Francisco pumping station at the corner of Rua Lemos
Cunha with Avenida Almirante Ary Parreiras; leachate samples were collected in Morro
do Céu landfill at the spillway located before the leachate inlet in the line connecting the

landfill to the sewage collection network.

The physicochemical characterization tests were performed in the Sanitary
Engineering Laboratory (LES/UERJ), in samples collected between April 2007 and
September 2008. The parameters analyzed and their analytical methods numbers in
accordance with APHA (2005) were: pH (4500-H), turbidity (2130 B), colour (2120
B), BODs (5210 B), COD (5220 B), chloride (4500-ClI" B), total dissolved solids (2540
C), total suspended solids (2540 D), ammonia nitrogen (4500-NH3; F) and phosphorus
(4500-P E).

The test-organisms used on ecotoxicological tests were Danio rerio
(zebrafish) and Daphnia similis (microcrustacean). The tests were performed in the
Environmental Health Promotion and Assessment Laboratory of Oswaldo Cruz
Foundation under CETESB (1990) and ABNT (2003) standards, with adaptations.
Danio rerio test-organisms were purchased at a fish breeding and remained in
acclimation for 10 days in aquarium supplied with filtered and dechlorinated water
before tests using. Daphnia similis were cultivated in laboratory in reconstituted water
(hardness between 40 and 48mg/L CaCO3) and fed with Ankistrodesmus falcatus algae.
The exposure time of each test was 48 hours. The samples were collected between
November 2006 and February 2008, totaling eleven test groups. Each test group covers

those tests on fish and microcrustaceans for all samples collected on a certain day.

Statistical tests were done using the Minitab 15 software. Hypothesis tests
were used to compare two samples data: T Test average testing (parametric) and Mann-

Whitney Test (non parametric), both with a confidence level of 95%.
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RESULTS AND DISCUSSION

The leachate volume in relation to the sewage volume treated in the STP
was stable between 0.37% and 1.22%, not exceeding the 2% recommended for studies

on combined leachate-sewage treatment (Henry, 1985; McBean et al, 1995).

Table 1 shows the results of monitoring the leachate from Morro do Céu
landfill, the raw sewage contributing to Icarai STP and inflow and outflow of Icarai
STP. For each parameter the average value and interval of range between the minimum

and maximum values are presented, relating to the set of monitoring results obtained.

Table 1 - Characterization of leachate from Morro do Céu, contributing sewage, Icarai
STP inflow and outflow.

Morro do Céu Landfill / Icarai STP

Parameter Unit I_(ﬁtgggt)e Razfl\(lizvg?ge S-Eﬁinzfgl;))w ST(IDNO;%I)OW

Average Range Average Range Average Range Average Range
pH - 7.9 7;’5' 7.2 67'_76' 7.1 67'?’5' 7.1 67'?4'
Turbidity UNT  21.3 %)5 99.0 %,é‘é’l 4; 167 égfz 61 %548
R o sus Wm0 8w T
oo 9 B w7 w3
coo P9 s . wm Soowm Bowe 8
Chlorides mg/L 2,095 ?772; 68 ig3 117 ‘;23 174 324
TDS mg/L 5,677 4%?223‘ 368 15073' 475 29950_ 389 éﬂo
TSS mg/L 114 j‘;é 169 120590' 279 ggd 129 ggo
NH;-N NTﬂi 904 ?,23292 31 1710' 32 1673' 33 2501'

N/L

P omgL 55 ¢ 38 50T 38 50 38 S

Note: N= number of samplings.

Statistical tests using COD sample data (T Test and Mann-Whitney Test,
o=0,95) permit to infer that, since leachate has a significantly higher COD than the raw
sewage, when these two inflows are mixed there is an increase in the COD value at the
STP inflow in relation to the COD value of raw sewage. It may also be inferred that

COD is removed from the inflow to the outflow of the STP.
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Statistical tests (T Test and Mann-Whitney Test, «=0,95) permit also to
infer that although the leachate has a significantly larger concentration of ammonia
nitrogen at the STP inflow, the mixture of these two inflows does not increase the
ammonia nitrogen at the STP inflow in relation to raw sewage. It is also concluded that
the ammonia nitrogen concentrations are not altered from the inflow to the outflow of
the plant. Non-removal of ammonia nitrogen in the Icarai STP was expected since the

plant consists only of primary treatment with addition of coagulants.

The removal of the COD values in Icarai STP was approximately 56%. In
relation to total suspended solids, the removal was 67%. These removals are as expected
for an STP operating with chemically-assisted primary treatment, according to Jorddo &
Pessda (2005). It may be inferred that, in the monitoring period, the introduction of
leachate in the treatment process did not impair its performance in terms of COD and

SST removals.

The average value of ammonia nitrogen at the STP outflow, 33 mg/L, would
not conform to the limit set by the technical standard NT-202 of Rio de Janeiro State
Environment Institute (FEEMA, 1986), of S5mg/L, if the treatment ended in the Icarai
STP. Only in two of the twenty-nine samplings performed did the ammonia nitrogen
values conform to the limits set by this law. However, the effluent from Icarai STP still

follows for treatment in a sea outfall.

Physicochemical monitoring showed that, in the period of analysis, the
introduction of leachate in the sewage treatment did not cause interferences in the
treatment processes. However the more commonly adopted effluent treatment
techniques do not always guarantee a toxicity-free effluent (Rutherford et al., 2000;
Silva et al., 2004). In order to prevent effluent discharge causing acute or chronic toxic
effects to the aquatic biota and human health, its control must not to be restricted to
physicochemical pollution-control parameters. Ecotoxicological tests are important tool

for a more complete control of the sources of water pollution.

For the analysis of the ecotoxicological tests, the toxicity factors were
determined for the organisms Danio rerio and Daphnia similis. Toxicity factors
correspond to less dilution of the sample (1:1, 1:2, 1:4 etc) in which death or
immobility did not occur in more than 10% of the organisms (LOEC — Lowest
Observed Effect Concentration). Lethal concentrations were also determined at 50% of
the organisms in the tests (LC50), representing the necessary concentration of the

effluent tested to cause death in 50% of the test-organisms. Figure 1 shows the graphic
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distribution (Box-plot) of the LC50 values in the tests with Danio rerio and Figure 2 in
the tests with Daphnia similis. Table 2 shows the range between the minimum and

maximum values of toxicity factors from tests for the samples.

Acute Toxicity Tests - Danio rerio
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Figure 1 - Graphic distribution of LC50 values for acute toxicity tests with D. rerio -

Morro do Céu landfill leachate, raw sewage, inflow and outflow of Icarai STP.

Acute Toxicity Tests - Daphnia similis
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Figure 2 - Graphic distribution of LC50 values for acute toxicity tests with D. similis -

Morro do Céu landfill leachate, raw sewage, inflow and outflow of Icarai STP.

Table 2 - Range of toxicity factors values for acute toxicity tests with D. rerio and D.

similis - Morro do Céu landfill leachate, raw sewage, inflow and outflow of Icarai STP.

Toxicity Factors (Range)

Sample Danio rerio Tests Daphnia similis Tests
Leachate 32 -64 32-64
Raw sewage 2-4 4-32
STP inflow 2-4 8-16
STP outflow 13-2 816
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The tests performed with Danio rerio resulted in a toxicity factor varying
between 2 and 4 toxicity units (TU) for samples collected at the STP inflow and varying
between 1.3 and 2 TU for samples from the plant outflow. The landfill leachate had a
toxicity factor varying between 32 and 64 TU and raw sewage contributing to the plant
had between 2 and 4 TU for tests using the same type of fish. All results of the eleven
tests on Danio rerio with samples collected at the plant outflow comply with the
effluent toxicity limit established in the prevailing Rio de Janeiro legislation, to the
value of 8 TU (FEEMA, 1990). In accordance with the local legislation on toxicity
control, leachate cannot be discarded into the environment without treatment, due to this
high toxicity.

In the tests on Daphnia similis, the toxicity factor for the STP inflow and
outflow varied between 8 and 16 TU; for raw sewage between 4 and 32 TU, and for
leachate between 32 and 64 TU. There are no Brazilian regulations that set toxicity
limits for effluents in tests using Daphnia similis. Administrative Rule n°. 017 of Santa
Catarina State Environment Foundation (FATMA, 2002) sets a maximum limit of
toxicity of 1 TU for Daphnia magna for effluents from domestic sewage treatment
plants. Considering the similarity between these microcrustaceans, the Icarai STP
outflow would fail to conform to the limit set by the FATMA regulation, if the
treatment ended in the STP.

The results of the statistical analyses of the LC50 toxicity data for fish and
microcrustaceans are given in Table 3. The results indicated that for tests with Danio
rerio, the average values of the sample data of the STP inflow (LC50~57%) and
outflow (LC50~76%) are statistically different, with a confidence interval of 95%. The
comparison between the sample data of raw sewage (LC50~62%) and STP inflow
showed that there is no statistical evidence that the average values of the sample data of
toxicity for these samples are different, with a confidence interval of 95%. Observing
the distribution of LC50 values in the tests, shown in Figure 1, and the results of the
statistical analysis, it is possible to conclude that leachate (LC50~4%) has much higher
toxicity for fish than raw sewage. Nevertheless, the leachate-sewage mixture does not
increase the toxicity in the samples collected in the STP inflow. The results indicate
that, after treatment, the plant outflow has a reduced toxicity for fish in relation to its

inflow.

The statistical analysis of the LC50 toxicity data for Daphnia similis in the

STP inflow (LC50~12%) and outflow (LC50~16%) showed that there is no statistical
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evidence that the average values of the sample data of toxicity for these samples are
different, with a confidence interval of 95%. Statistical comparison between the sample
data of toxicity in raw sewage (LC50~22%) and in the STP inflow shows evidence that
they are not different. In the case of sample data of toxicity for Daphnia similis in
leachate (LC50~5%) and raw sewage, the results of the statistical test showed that the
averages are different. Based on the distribution of LC50 values in the tests, shown in
Figure 2, and the results of the statistical analyses, it is possible to infer that leachate is
more toxic for the microcrustaceans examined than raw sewage, but does not cause a
significant increase in toxicity in the samples collected at the plant inflow, and that there

is no significant reduction in toxicity for this organism in the treatment used in the STP.

Table 3 - Results of the statistical analysis applied to acute ecotoxicity data (LC50) with
D. rerio and D. similis of inflowing samples and effluent to Icarai STP.

Normal Compared Hypothesis 3
Sample  h:ctribution Sample Data Test? P Value
Danio rerio
Inflow Yes Inflow X T Test 0.000
Outflow Yes Outflow
Raw Yes Inflow X Raw T Test 0.327
sewage sewage
Leachate Yes Leachate X Raw T Test 0.000
sewage
Daphnia similis
Inflow Yes Inflow X T Test 0.397
Outflow Yes Outflow
Raw Inflow X Raw Mann-
sewage No sewage Whitney Test 0.4047
Raw sewage X Mann-
Leachate Yes Leachate Whitney Test 0.0217

Note: 'Obtained by normality testing: Anderson-Darling, Ryan-Joiner and Kolmogorov-Smirnov.
“Hypothesis tests used to compare two samples: T Test average testing (parametric) and Mann-Whitney
Test (non parametric), both with a confidence level of 95%. P value < 0.05 (95% significance): the null
hypothesis is rejected (that the averages of the sample data are equal); P value > 0.05: there is no
statistical evidence to say that the averages of the sample data are different.

Statistical analysis of correlation between the LC50 and COD values, LC50
and ammonia nitrogen values and LC50 and chlorides values, to the leachate, the raw
sewage, the STP inflow and outflow were done. These tests were carried out to verify if
the variability of toxicity could be explained by the variability of pollutants included in

the parameters indicated.
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All coefficients of correlation found indicated very week (0,00 < r < 0,19)
and weak (0,20 < r < 0,39) correlations except for LC50 to Daphnia similis and

ammonia nitrogen at the STP inflow, where a strong correlation was found (r = 0,79).

The regular monitoring of leachate co-treatment from Morro do Céu landfill
with domestic sewage in Icarai STP allows to conclude that although the leachate is
much more toxic to the organisms tested than domestic sewage there is no increase in
toxicity due to the addiction of leachate at the STP inflow compared to raw sewage. The
co-treatment, where the contribution of the leachate flow did not exceed 1.5% of the
total inflow, also did not cause significant interferences in the Icarai STP treatment
processes.
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em Peixes do Tipo Tilapia
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Lixiviado de Aterro de Residuos Sélidos Urbanos e Esgoto Doméstico em Peixes do
Tipo Tilapia

Assessment of Impacts of Urban Solid Waste Landfill Leachate and Sewage
Combined Treatment on Tilapia Fish

Camille Ferreira Mannarino, Josino Costa Moreira, Jodo Alberto Ferreira e

Ana Rosa Linde Arias

RESUMO

Foi monitorado o tratamento combinado de lixiviado e esgoto doméstico em
uma estacdo de tratamento em escala piloto que operou por processo de lodos ativados.
Biomarcadores de toxicidade sub-letal, avaliados em peixes Tilapia, sdo capazes de
indicar a possibilidade de danos aos organismos devido a interacdo com poluentes. A
concentracdo de Metalotioneinas ndo indicou presenca de metais maior nos peixes
expostos do que nos controles. A atividade da enzima Acetilcolinesterase foi inibida em
apenas um dos grupos expostos, indicando possivel presenca de agrotdxicos
organofosforados e/ou carbamatos no efluente tratado. Os HPA’s utilizados como
biomarcadores (Naftaleno, Pireno, Benzo(a)pireno e 1-Hidroxipireno) indicaram que 0s
peixes expostos tiveram maior absorcdo de HPA’s do que os peixes controles,
sinalizando a provavel presenca desses compostos em ao menos um dos afluentes ao
tratamento combinado. As frequéncias de Micronucleos e outras anormalidade
nucleares eritrocitarias também apontam para maiores danos genotdxicos em células de

organismos expostos do que nos controles.
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ABSTRACT

Landfill leachate and domestic sewage combined treatment was monitored
in a treatment plant that operated on a pilot scale by activated sludge process.
Biomarkers of sub-lethal toxicity, measured in tilapia fish, are able to indicate the
possibility of damage to organisms due to interaction with pollutants. The concentration
of Metallothioneins did not indicate the presence of metals higher in fish exposed than
in controls. Acetylcholinesterase enzyme activity was inhibited in only one of the
exposed group, indicating the possible presence of organophosphate and/or carbamates
pesticides in treated effluent. The PAH's used as biomarkers (Naphthalene, Pyrene,
Benzo(a)pyrene and 1-Hydroxypyrene) indicated that exposed fishes had a greater
absorption of PAH's than controls fishes, indicating the likely presence of these
compounds in at least one of the inflows to the combined treatment. Frequencies of
Micronuclei and other nuclear erythrocyte abnormalities also indicate greater genotoxic

damage in cells of organisms exposed than in controls.

PALAVRAS-CHAVE

Tratamento de Lixiviado, Ecotoxicidade, Biomarcadores, peixes Tilapia.

KEYWORDS

Leachate Treatment, Ecotoxicity, Biomarkers, Tilapia fish.

INTRODUCAO

A geracdo de esgotos e residuos solidos é inerente as sociedades
organizadas em areas urbanas. Tais esgotos e residuos sélidos, bem como seus
subprodutos, precisam ser tratados para minimizar os impactos de seus descartes no
meio ambiente. Quanto maior a cidade, tende a ser mais complexo e mais oneroso o
tratamento desses residuos das atividades humanas.

Esgotos domésticos sdo constituidos por agua, em percentuais superiores a
99% da composicdo total, contendo geralmente baixas concentracdes de material
organico e inorganico, dissolvido ou em suspensdo, em funcdo dos usos aos quais a
agua foi submetida. Dentre as principais substancias organicas comumente encontradas
nos esgotos, podem ser citados carboidratos, lignina, gorduras, sabdes, detergentes,

proteinas e seus produtos de decomposicdo, além de varias outras substancias naturais
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ou sintéticas, inclusive residuos de medicamentos (Jorddo & Pessda, 2005; Von
Sperling, 2005).

Organismos patogénicos, como virus (enterovirus etc), bactérias
(salmonellas, coliformies, shigella, vibrio cholerae etc), protozoarios (amebas etc) e
helmintos (ascaris, schistosoma, taenia tricocefalus etc) podem estar presentes nos
esgotos domesticos e causar transtornos sob o ponto de vista da satde publica.

O lixiviado gerado em aterros sanitarios € decorrente da percolacdo, atraves
das camadas do aterro, de liquidos de origem externa: &guas de chuva, escoamento
superficial, 4guas subterraneas e fontes, da dgua gerada no processo de decomposicdo
dos residuos organicos e da umidade inicial dos residuos. No processo de percolacdo de
liquidos através das camadas de residuos no aterro, ocorre a solubilizagdo de
substancias organicas e inorganicas, formando um novo liquido de composicédo bastante
variavel (Tchobanoglous et al., 1993).

O potencial poluidor do lixiviado esta ligado principalmente aos altos
valores de carga organica que apresenta, prejudicando a fauna e a flora nesses meios.
Pode ainda haver a incorporacdo de substancias dissolvidas ou em suspensdo cujas
caracteristicas toxicas apresentem risco de contaminagédo para 0s ecossistemas locais e a
satde humana (Tchobanoglous et al., 1993).

O tratamento combinado de lixiviado de aterros de residuos sélidos urbanos
em estacdes de tratamento de esgotos (ETE’s) ¢ utilizado em varios paises como forma
de reduzir os custos de operagdo dos aterros. O custo de tratamento do lixiviado pode
atingir valores bastante elevados, por requerer conjuntos usualmente complexos de
operacdes de tratamento e por continuar a se fazer necessario mesmo ap6s décadas de
encerramento do aterro (Cossu, 1998; Diamadopoulos et al., 1997; Ebert, 1999; Ehrig,
1998; Marttinen et al., 2003).

Se, sob 0 aspecto da operacdo dos aterros, o tratamento combinado pode ser
uma solucdo para as dificuldades encontradas no tratamento do lixiviado isoladamente,
sob o aspecto da operacdo das estacdes de tratamento de esgotos, questiona-se sobre as
interferéncias que o lixiviado pode causar nos processos de tratamento. Tais
questionamentos tém origem nas caracteristicas diferenciadas que o lixiviado apresenta
em relacdo ao esgoto domestico, tais como elevadas concentracdes de compostos
organicos recalcitrantes, de nitrogénio amoniacal e de salinidade.

As técnicas de tratamento de efluentes mais comumente adotadas nem
sempre asseguram que o efluente é desprovido de toxicidade. A fim de evitar que 0s

efluentes descartados nos corpos hidricos causem efeitos toxicos, de natureza aguda ou
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cronica, a biota aquética e a salude humana, é necessario que o seu controle ndo seja
restrito aos parametros fisico-quimicos de controle de poluicdo (Rutherford et al., 2000;
Silva, 2002; Sisinno, 2002).

A realizagéo de bioensaios mostra-se ferramenta importante para o controle
mais abrangente das fontes de poluicdo das aguas. Os bioensaios buscam identificar
interacdes entre os poluentes presentes em efluentes e organismos vivos por meio do
uso de biomarcadores (Arias et al., 2008 A; Arias et al., 2008 B). Os biomarcadores sao
capazes de detectar de forma precoce efeitos possiveis do efluente sobre os organismos
vivos. Observando alteracGes de fungdes vitais ou de composicdo quimica nos
organismos, é possivel se conhecer efeitos da exposicdo a poluentes antes que danos
letais possam ocorrer (Arias et al., 2005).

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a avaliacdo de impactos
do efluente do tratamento combinado do lixiviado de um aterro de residuos solidos
urbanos em uma estacdo de tratamento de esgotos em escala piloto em peixes do tipo
Tilapia, utilizando como ferramenta biomarcadores indicativos de efeitos toxicos sub-

letais.

MATERIAIS E METODOS

A fim de possibilitar a avaliacdo do tratamento combinado de lixiviado e
esgoto por meio de biomarcadores, peixes conhecidos como Tilapia foram expostos ao
efluente tratado de uma estacdo de tratamento combinado de lixiviado e esgoto em
escala piloto.

A escolha de Tilapias como organismos-teste para o estudo deveu-se a um
conjunto de fatores, quais sejam: sdo organismos existentes em grande parte dos corpos
hidricos de &gua doce no territério nacional, embora sejam exoticos, originarios da
Africa; apresentam grande importancia comercial pois tém lugar expressivo entre 0s
peixes de agua doce cultivados para alimentacdo humana; sdo organismos com boa
capacidade de adaptacdo a variacdes de qualidade de &gua, quando comparados com
outros peixes cultivados — apresentam tolerancia a baixos niveis de oxigénio dissolvido
e a altas concentracdes de amonia e sdo capazes de se desenvolver em ampla faixa de

acidez e alcalinidade na dgua (Santos et al., 2009; Soares, 2003).

Estacdo de Tratamento Combinado em Escala Piloto
A estacdo de tratamento piloto foi implantada na area da Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) Icarai, localizada na cidade de Niteroi (RJ). A estacéo
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piloto operou por processo de lodos ativados e foi projetada para tratar lixiviado de
forma conjunta com esgoto doméstico em regime de aeracdo prolongada.

A estacdo de tratamento por lodos ativados em escala piloto era composta de
reator aerdbio, operado com volume de 1150L, decantador e sistema de reciclo de lodo.
A estacdo piloto operou com vazdo média de 60L/h e tempo de detencdo hidraulica
variando entre 17h e 19h, com recirculagdo do lodo biolégico.

A alimentacg&o da estagéo de tratamento piloto foi feita com afluente captado
dentro da caixa de areia da ETE Icarai, contendo uma mistura de esgoto domeéstico com
lixiviado em proporgBes que variaram entre 0,5% a 1%. O lixiviado afluente a ETE
Icarai é proveniente do Aterro do Morro do Céu, também localizado em Niter6i.

Bioensaios

Foi construido um aquario destinado a receber o efluente tratado da estagéo
de tratamento combinado em escala piloto e abrigar os peixes a serem avaliados. O
aquario foi implantado em uma caixa d’agua de 1000L, fabricada em PEAD.

Os peixes inseridos no aquario ndo receberam qualquer tipo de racdo ou
outro alimento além do efluente tratado da estacdo de tratamento piloto. Foram
utilizados peixes machos com peso em torno de 500g, adquiridos vivos em criadouro,
no sentido de tentar garantir a sua ndo contaminacao inicial. Quatro compressores de ar
de aquario realizaram a aeragdo na caixa d’agua.

Foram realizados quatro experimentos de exposicdo dos peixes no aquario
ao efluente tratado da estacdo piloto. O primeiro experimento teve 14 peixes expostos e
duracdo de 7 dias. O segundo experimento teve 6 peixes expostos e duracédo de 7 dias. O
terceiro e quarto experimentos tiveram 8 peixes expostos e duracdo de 14 dias. Nos
experimentos descritos, a proporcdo da mistura de lixiviado na alimentacdo da estacédo
piloto manteve-se entre 0,5% e 1%. Todos os experimentos foram realizados entre
outubro e dezembro de 2008.

Os peixes controles, ndo submetidos a exposicdo e utilizados para
comparacdo, totalizaram 25 unidades. Esses peixes eram levados ao laboratorio para
coleta de amostras bioldgicas no mesmo dia da sua coleta no fornecedor. Nao foi
possivel realizar ensaios controle com esgoto puro devido ao fato de o esgoto ja chegar
a ETE Icarai misturado com lixiviado.

Os biomarcadores avaliados abrangem niveis de organizacdo individual,
molecular e celular. Em nivel individual, foram contabilizados o tamanho e o peso dos
peixes e calculado o Fator de Condicdo. Em nivel molecular, foram utilizados a
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concentracdo de Metalotioneinas, como biomarcador de exposicdo a metais pesados, a
atividade da enzima Acetilcolinesterase, indicador de efeitos neurotoxicos decorrentes
da exposicdo a agrotoxicos organofosforados e carbamatos, e a concentracdo de
metabolitos de HPA’s (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos) na bile, indicador de
exposicdo a HPA’s. Em nivel celular, foi realizada a contagem de Micronucleos ¢ de
outras anormalidades nucleares, como indicativos de danos ao material genético das
células, representando efeitos genotdxicos aos organismos.

Os bioensaios foram realizados no Laboratorio de Ecotoxicologia do Centro
de Estudos em Satde do Trabalhador e Ecologia Humana da ENSP/FIOCRUZ.

Fator de Condicéo (FC)

O Fator de Condicdo foi calculado por uma relacdo entre a média dos pesos
e a média dos comprimentos dos peixes de determinado grupo amostral, por meio da
formula FC = peso x 100 / tamanho®. Os pesos dos peixes s&o indicados em gramas e 0s

comprimentos em centimetros (Arias et al., 2005; Freire et al., 2008).

Metalotioneinas (MT'’s)

As avaliacdes de concentracdo de metalotioneinas foram realizadas em
tecidos de figado de peixes, seguindo o Método de Brdicka (Raspor, 2001). As amostras
foram homogeneizados em solugdo Tampéao Tris-Sacarose (Tris — 20mM; Sacarose —
0,5M, pH 8,6), na razdo 3:1 (volume de tampdo:peso de figado).

Para a determinacdo da MT, foram colocados 10 mL de Eletrolito (Cloreto
de Hexamina Cobalto — 6x10™M, Cloreto de Aménio — 1M, Hidréxido de Aménio —
1M, pH 9,5) em cubetas, onde foram adicionados 100uL de amostra. A quantificacdo da

MT foi realizada com auxilio de um Polarografo.

Acetilcolinesterase (AChE)

As avaliacBes de inibicdo da enzima acetilcolinesterase foram realizadas em
tecidos de musculo de peixes, de acordo com Oliveira-Silva et al. (2000) e Ellman et al.
(1961). Os musculos foram homogeneizados em solucdo Tampao Fosfato de Sddio
(0,12M, pH 7,6) na razdo 1:6 (peso de musculo:volume de tampao).

Para a determinacdo da atividade da AChE, foram preparados tubos com
2ml de tampao Fosfato de Sédio (0,12M, pH 7,6) e 500ul de DTNB (2mM, preparado
em tampdo fosfato de sédio 0,12M, pH 7,6), onde foram adicionados 500ul de
Acetiltiocolina e 50uL de amostra. A leitura foi feita em espectofotdmetro.
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Foi determinada a atividade especifica da AChE, dada pela razéo entre os
valores de atividade enzimética de AChE e a respectiva concentragdo de proteina na

amostra, expressa em umoles AChE/min/mg de proteina.

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA's)

Foram analisados metabdlitos dos HPA’s: Naftaleno, Pireno,
Benzo(a)pireno e 1-Hidroxipireno. As avaliagdes das concentragdes de metabdlitos de
HPA’s foram realizadas em bile de peixes, de acordo com os procedimentos descritos
em Freire (2008).

Para realizacdo da determinacdo dos metabélitos biliares as amostras foram
sonicadas por 15 minutos e, em seguida, diluidas em &gua/etanol em proporcéao de 50:50
(volume:volume).

As amostras foram analisadas espectrofluorimetro. A presenca dos
metabolitos do Naftaleno, Pireno e Benzo(a)pireno foi analisada por metodo de
Fluorescéncia de Comprimento de Onda Fixo — FF e dos metabolitos do 1-
Hidroxipireno, por método de Espectrometria de Fluorescéncia Sincronizada - SFS.

Determinaram-se as proteinas biliares totais e as suas concentragdes, a fim

de proceder a normalizacao pelo status alimentar.

Micronucleos (MN)

O método para avaliacdo de microndcleos consiste na contagem de células
que contenham um ou mais micronucleos citoplasmaticos. Os procedimentos de analise
seguiram a descricdo de Sanchez-Galan et al.. (1998). As avaliacdes das contagens de
micronucleos foram realizadas em eritrocitos, coletados junto as branquias dos peixes.

As laminas foram sequencialmente coradas com corante de May-Griinwald
por 2 minutos, corante de May-Grinwald mais agua destilada em proporc¢édo de 1:1 por
3 minutos e corante Giemsa mais agua destilada em proporcéo de 1:6 por 10 minutos.
Em seguida, as laminas foram lavadas com agua destilada e secas com Eukkit.

A fregiiéncia relativa de micronucleos foi avaliada em microscépio 6tico,
com capacidade de ampliacdo de 1000 vezes. Foram contados em média 1000
eritrocitos mononucleados por lamina como referéncia.

Além de micronicleos, foi realizada a contagem de outras anormalidades
nucleares nas células analisadas, as quais foram agrupadas, para avaliacdo dos

resultados, como “anormalidades nucleares eritrocitarias”.
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Analises Estatisticas

Verificou-se a normalidade da distribuicdo dos dados amostrais para cada
conjunto de dados avaliado, utilizando-se os testes Anderson-Darling, Ryan-Joiner e
Kolmogorov-Smirnov.

De acordo com a normalidade ou ndo da distribuicdo dos conjuntos de
dados amostrais dos grupos comparados, foram usados os testes de analise de variancia
One Way ANOVA (paramétrico) e Kruskal-Wallis Test (ndo paramétrico). Na
sequéncia, foram usados testes de comparacGes multiplas (Post hoc Tests) Tukey's Test
(paramétrico) e Mann-Whitney Test (ndo paramétrico). Todos os testes foram realizados
no programa Minitab 15, com nivel de confianca de 95%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo do afluente e do efluente da estacdo de tratamento
combinado em escala piloto, durante o periodo de realizacdo dos bioensaios, é
apresentada na Tabela 1. Percebe-se que a adi¢do de lixiviado ao afluente da estacéo de
tratamento ndo implicou em concentracfes médias de matéria organica maiores do que
0 previsto nas faixas tipicas para esgoto domestico, entre 250 e 400mg/L de DBO e 450
e 800mg/L de DQO. A concentracdo de nitrogénio amoniacal no afluente foi
aumentada, deslocando o valor médio para um pouco acima da faixa esperada para

esgoto doméstico puro, 20mg/L a 35mg/L (Von Sperling, 2005).

Tabela 1 - Caracterizacdo do afluente e do efluente da estacdo de tratamento piloto —

valores médios.

Afluente a ETE Piloto

Parametros . Efluente da ETE Piloto
(esgoto + lixiviado)
pH 7.5 7.5
DQO (mg/L) 379 80
DBO (mg/L) 243 43
SST (mg/L) 208 70
N-NH3 (mg/L) 36 3,2

Quatro experimentos foram realizados com Tilapias expostas ao efluente do
tratamento combinado de lixiviado e esgoto doméstico da estacdo piloto de lodos
ativados. Na primeira exposi¢do, dos 14 peixes submetidos a exposicdo ao efluente
tratado, 5 peixes sobreviveram pelo tempo de 7 dias. Na segunda exposi¢ao, todos os 6

peixes expostos sobreviveram por 7 dias. No terceiro e quarto experimentos, 4 dos 8
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peixes expostos sobreviveram por 14 dias de exposi¢do. Um resumo das condig¢des de
operacao dos experimentos realizados é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo das condic¢des de operacdo dos experimentos de bioensaios.

% de Lixiviado Duracéo da

Peixes
Experimento no Afluente ao Exposicdo  Peixes Expostos )
. Sobreviventes
Tratamento (dias)
Exposicéo | 0,5a1% 7 14 5
Exposicéo Il 0,5a1% 7 6 6
Exposicéo Il 0,5a1% 14 8 4
Exposicéo IV 0,5a1% 14 8 4

Os peixes que sobreviveram as exposicdes e 0s controles tiveram amostras
biologicas coletadas de sangue, bile, figado e muasculo para avaliagdo dos
biomarcadores selecionados. Os peixes que morreram durante as exposi¢cdes foram
descartados, sem serem considerados nesse estudo.

O numero significativo de peixes mortos nos experimentos realizados pode
estar associado ao estresse sofrido pelos peixes durante o transporte entre o criadouro e
0 local de exposicdo. Outro fator possivel de ter contribuido para as mortes € a disputa
por espaco pelos peixes confinados no aquario. Como o foco do trabalho era a avaliacado
dos peixes vivos, ndo foram feitas analises no sentido de identificar sinais que pudessem
indicar as causas das mortes dos peixes.

Durante todas as exposicOes realizadas, o pH no aquario manteve-se entre
6,3 e 7,0 e a concentracdo de oxigénio dissolvido, variando entre 4mg/L e 6mg/L. A
temperatura da agua no aquario variou entre 22°C e 24°C.

Dados obtidos das exposi¢des que operaram com a mesma faixa percentual
de lixiviado na mistura de alimentacdo e mesmo tempo de exposicdo foram agrupados
para avaliacdo. Dessa forma, os resultados foram reunidos em trés grupos: Controle;
Exposto 7 dias - 0,5 a 1% lixiviado; Exposto 14 dias - 0,5 a 1% lixiviado.

Os resultados do monitoramento inicial dos organismos-teste, relativo ao
peso, comprimento e Fator de Condicdo, para os trés grupos avaliados, sdo apresentados
na Tabela 3.

Anélises de variancia permitiram inferir que 0s pesos e comprimentos
médios ndo apresentam diferencas estatisticas entre grupos. O Fator de Condicao

apresentou diferenca estatistica apenas para o grupo Exposto 14 dias - 0,5 a 1%
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lixiviado, em relacdo aos demais. Esse grupo apresentou menor valor médio de Fator de
Condicgéo, o que pode estar associado ao estresse causado pelo efluente do tratamento
combinado e também a deficiéncia de alimento em um periodo mais longo de

exposicao.

Tabela 3 — Resultados para 0 monitoramento de peso, comprimento e fator de condigéo

para os grupos avaliados.

. Fator de
Peso (g) Com?crr:nr?ento Condicéo
Gl’upO N (glcm3)
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Controle 27 4574 62,0 28,8 1,2 1,91 0,22

Exposto 7 dias; 0,5a 1% lixiv. 11 4318 77,3 27,6 1,5 2,03 0,18
Exposto 14 dias; 0,5a 1% lixiv. 8 4147 70,3 29,6 2,5 1,62 0,26
OBS. N = numero de individuos avaliados.

Avaliagdes de concentragdo de Metalotioneinas foram realizadas em tecidos
de figado de peixes e tiveram seus resultados expressos conforme representacdo grafica
(Box-plot) apresentada na Figura 1. Testes de andlise de variancia permitem inferir que
ndo ha evidéncia estatistica para afirmar que as médias amostrais dos quatro grupos
avaliados sdo diferentes. Os testes indicam que a concentragdo media de
Metalotioneinas por peso de figado € estatisticamente igual nos grupos Controle;
Exposto 7 dias - 0,5 a 1% lixiviado; Exposto 14 dias - 0,5 a 1% lixiviado.

Mantida a concentracdo dessas proteinas no figado dos peixes controle e
expostos, a concentracOes de lixiviados diferentes, pode-se concluir que o lixiviado e o
esgoto nao contribuiram com concentracdes significativas de metais a ponto de

aumentar a producdo de Metalotioneinas nos organismos expostos.
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Figura 1 — Representacdo grafica (Box-plot) da distribuicdo dos resultados de
concentracdo de Metalotioneinas para os grupos avaliados.

A distribuicéo dos resultados da atividade da enzima Acetilcolinesterase em
tecidos de musculo de Tilapias para os trés grupos avaliados esta representada na Figura
2. Os valores encontrados para as médias amostrais dos grupos Controle e Exposto 14
dias - 0,5 a 1% lixiviado ndo apresentam evidéncia estatistica de serem diferentes.

O Udnico grupo que apresentou média amostral significativamente diferente
foi o Exposto 7 dias - 0,5 a 1% lixiviado, onde o valor da atividade da enzima
Acetilcolinesterase foi menor do que nos demais grupos. As justificativas para o grupo
exposto que combina menor tempo de exposicdo apresentar menor atividade da enzima
devem passar pela existéncia de maiores concentracdes dos agentes inibidores de
Acetilcolinesterase no efluente do tratamento combinado. Maiores concentracfes de
agrotoxicos organofosforados e/ou carbamatos no efluente tratado podem estar
associadas a variacdo na composi¢cdo do lixiviado ou do esgoto durante o periodo de
exposic¢do, induzida por algum descarte temporario desses poluentes na rede de esgotos

ou no aterro de residuos.
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Figura 2 — Representacdo gréfica (Box-plot) da distribuicdo dos resultados de atividade
de Acetilcolinesterase para os grupos avaliados.

Metabolitos de HPA’s, expressos em equivalentes dos HPA’s de origem em
relagéo as proteinas biliares totais, foram analisados em bile de peixes. A distribuicéo
dos resultados de concentracdo para Naftaleno, Pireno, Benzo(a)pireno e 1-
Hidroxipireno pode ser visualizada nas Figuras 3 a 6.

Todos os HPA’s utilizados como biomarcadores seguiram o mesmo padrao
de comportamento em relacdo as diferencas encontradas entre 0s grupos. A comparagao
entre as médias amostrais do grupo controle e os diferentes grupos expostos para cada
biomarcador permite inferir que ha evidéncia estatistica de que as médias sdo diferentes.
E possivel afirmar, com o auxilio dos gréficos apresentados, que as concentracdes
médias de HPA’s na bile dos peixes controles sS40 menores do que nos peixes expostos.

Ainda por meio de comparacg0es estatisticas, ha evidéncias para afirmar que
as médias amostrais das concentracdes de HPA’s na bile dos peixes expostos sdo iguais,
para cada biomarcador, independentemente do tempo de exposicao, nas condi¢bes do
estudo.

As andlises indicam que 0S peixes expostos tiveram maior absorcdo de
HPA’s do que os peixes controles, sinalizando a provavel presenga desses compostos
em ao menos um dos afluentes ao tratamento combinado.

A presenga de HPA’s em residuos solidos e lixiviados de aterros ja havia
sido constatada por Sisinno (2002). No lixiviado do aterro do Morro do Céu, que
contribui para a estacdo de tratamento combinado em avaliacdo, Sisinno (2002)
identificou a presenca de 17 HPA’s, incluindo Pireno e Benzo(a)pireno. A origem dos

HPA’s nos lixiviados pode estar relacionada com a presenga desses poluentes nos
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residuos descartados nos aterros, com a queima de residuos na area do aterro e com a
deposigdo ou arraste de HPA’s presentes na atmosfera (Sisinno, 2002).

Em aterros controlados e em lixdes, a presenca de HPA’s pode ser
significativa visto que ndo ha restricdes aos residuos recebidos, sendo comum nesses
locais a presenca de residuos industriais. Nesses locais, a queima de residuos tambeém é
usual, liberando HPA’s de origem pirogénica, como Pireno e Benzo(a)pireno. Em todos
os locais de disposicdo final de residuos, sobretudo aqueles localizados em areas
intensamente urbanizadas e/ou industrializadas, a deposi¢do ou arraste de HPA’s
presentes na atmosfera se faz importante visto que normalmente possuem extensa area

superficial.

Naftaleno

®
0,9 1

0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

mg Naf /mg PTN

0,3

0,2 1
L B
001 $

Controle Exposto 7 dias; 0,5 a 1% lixiv. ~ Exposto 14 dias; 0,5 a 1% lixiv

Figura 3 — Representacdo grafica (Box-plot) da distribuicdo dos resultados de

concentracdo de Naftaleno para os grupos avaliados.
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Figura 4 — Representacdo grafica (Box-plot) da distribuicdo dos resultados de
concentracdo de Pireno para 0s grupos avaliados.
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Figura 5 — Representacdo grafica (Box-plot) da distribuicdo dos resultados de

concentracdo de Benzo(a)pireno para os grupos avaliados.
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Figura 6 — Representacdo grafica (Box-plot) da distribuicdo dos resultados de

concentracdo de 1-Hidroxipireno para os grupos avaliados.

Danos ao material genético dos organismos-teste foram avaliados por meio
da frequéncia de Micronucleos e outras anormalidades nucleares formados nas células
de sangue coletado junto a branquia das Tilapias.

Na Figura 7, é apresentada a representacdo grafica da distribuicdo dos
resultados de frequéncia de Micronucleos para os grupos avaliados. Por meio de analise
estatistica e visualizacdo do gréafico relativo a esse biomarcador, € possivel inferir que a
média amostral da frequéncia de Micronulcleos é menor nos peixes controles do que nos
peixes expostos. Para 0s grupos Exposto 7 dias - 0,5 a 1% lixiviado e Exposto 14 dias -
0,5 a 1% lixiviado, as medias amostrais da frequéncia de Micronucleos mostram-se
estatisticamente iguais.

As respostas de frequéncias de outras Anormalidades Nucleares
Eritrocitarias (excetuando-se Micronucleos) também apontam para maiores danos
genotoxicos em células de organismos expostos do que nos controles, como pode ser
observado também na Figura 8. Nos grupos expostos, as méedias de freqliéncia dessas

anormalidades sdo estatisticamente iguais.
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Figura 7 — Representacdo grafica (Box-plot) da distribuicdo dos resultados de

frequéncia de Micronicleos para os grupos avaliados.
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Figura 8 — Representacdo grafica (Box-plot) da distribuicdo dos resultados de
frequéncia de Anormalidades Nucleares Eritrocitarias (exceto Micronudcleos) para os

grupos avaliados.

Maiores frequéncias de Micronucleos e de outras Anormalidades Nucleares
Eritrocitarias nos peixes expostos do que nos controles podem estar relacionadas a
efeitos da exposi¢do a HPA’s. A avaliagdo dos HPA’s nesse estudo indicou maiores
concentracBes desses compostos nos peixes expostos do que nos controles. Alguns dos
HPA’s identificados na bile dos peixes expostos sdo considerados genotoxicos pelo
IARC - International Agency for Research on Cancer (2010): Benzo(a)pireno

(carcinogénico para humanos) e Naftaleno (possivel carcinogénico para humanos).
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CONCLUSOES

O tratamento de lixiviado de aterros de residuo solidos urbanos combinado
com esgoto domeéstico pode ser uma alternativa importante para a minimizacdo dos
impactos causados pelos locais de disposicdo final de residuos. O lixiviado gerado
nesses locais muitas vezes nao recebe qualquer tratamento ou é submetido a tratamentos
ineficientes em remocdo de poluentes antes de ser descartado no ambiente.

O tratamento de lixiviado em estacOes de tratamento de esgotos apresenta
vantagens operacionais para a gestdo dos locais de destino final de residuos pois possui
baixo custo operacional se comparado a outros tratamentos aplicados a lixiviados,
permite o tratamento desse efluente mesmo apo6s o encerramento do aterro e possibilita,
na maior parte dos casos, o atendimento a legislacao de descarte de efluentes.

Entretanto, para que essa alternativa de tratamento seja considerada
realmente adequada é preciso avaliar os impactos do efluente do tratamento combinado
nos ecossistemas. Ensaios de ecotoxicidade sub-crénica e cronica permitem conhecer os
impactos do efluente nos organismos apds longos periodos de exposi¢do, como ocorre
no ambiente.

Para avaliagdo da ecotoxicidade sub-cronica, no estudo apresentado, foram
avaliados nove biomarcadores em peixes do tipo Tilapia expostos ao efluente do
tratamento combinado: Fator de Condicdo; nivel de Metalotioneinas; atividade da
enzima Acetilcolinesterase; concentracdo de metabolitos dos HPA’s: Naftaleno, Pireno,
Benzo(a)pireno e 1-Hidroxipireno; contagem de Micronucleos; contagem de outras
anormalidades nucleares.

Por meio da avaliacdo dos biomarcadores foi possivel inferir a presenca de
HPA’s no efluente tratado, visto que esses compostos foram encontrados na bile dos
peixes expostos em concentragdes maiores do que nos peixes controles. Da mesma
forma, a frequéncia de Micronucleos e de outras anormalidades nucleares também foi
maior nos peixes expostos, indicando maior genotoxicidade nesses organismos do que
nos controles. Esses dois resultados podem estar interligados visto que alguns HPA’s
possuem capacidade de causar danos genotdxicos.

O uso de um conjunto de biomarcadores, com especificidades para
identificacdo de danos associados a poluentes distintos, mostrou-se importante para
minimizar possiveis erros de interpretacdo decorrentes do uso de apenas um indicador e
para possibilitar uma avaliacdo mais ampla de danos sub-letais presentes em organismos

expostos a fontes de poluicéo.
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5.3.1. ConsideracGes Sobre o Artigo “Avaliacao de Impactos do
Efluente do Tratamento Combinado de Lixiviado de Aterro de
Residuos Solidos Urbanos e Esgoto Doméstico em Peixes do Tipo

Tilapia”

Os resultados de monitoramento da operacdo da estacdo de tratamento
piloto, destinada a tratar de forma combinada lixiviado e esgoto, mostraram que as
remocdes de DBO e DQO ficaram aquém das esperadas para processos de tratamento
por lodos ativados com aeracdo prolongada destinados a tratar somente esgoto
domestico.

Observou-se perda de sélidos (microorganismos) no efluente da estacdo de
tratamento, o que pode ter comprometido a remocdo de poluentes. A perda de sélidos
provavelmente ocorreu devido a problemas na sedimentabilidade do lodo biolégico no
decantador da estacéo piloto.

No estado do Rio de Janeiro, a legislacdo vigente ndo define especificamente

padrdes para tratamento de lixiviados de aterros sanitarios. A Diretriz DZ-205.R-6 da
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FEEMA — atual INEA - estabelece como concentracdo maxima de DQO em percolado
de aterro industrial o valor 200mg/L (FEEMA, 2007). No caso do tratamento
combinado, pressupde-se que a presenga do lixiviado ndo devera interferir na qualidade
esperada para o efluente da estacdo tratando apenas esgotos domesticos.

A Norma Técnica NT 202. R-10, que estabelece critérios e padrdes para
langamento de efluentes liquidos no estado do Rio de Janeiro, define o limite de 5mg/L
para descarte de nitrogénio amoniacal (FEEMA, 1986). O efluente tratado da estacdo
piloto apresentou valor médio de nitrogénio amoniacal, 3,2mg/L, abaixo do permitido
pela legislacdo estadual.

Em relacdo aos bioensaios, foram realizados cinco experimentos de
exposicdo de peixes ao efluente tratado da estacdo piloto. Entretanto, apenas quatro
experimentos foram apresentados no artigo, reunidos em dois grupos (Exposto 7 dias -
0,5 a 1% lixiviado e Exposto 14 dias - 0,5 a 1% lixiviado), além do grupo Controle. O
quinto experimento teve 14 dias de tempo de exposicdo e proporcdo em volume de
lixiviado variando de 2% a 2,5%, tendo sido adicionado lixiviado ao afluente captado na
ETE Icarai. Este experimento teve apenas quatro peixes sobreviventes analisados quanto
aos biomarcadores, configurando um namero amostral muito pequeno, 0 que pode
acarretar em distor¢des na analise dos dados. Devido a limitacdes do projeto de pesquisa
de onde o estudo era parte integrante, a configuracdo do quinto experimento ndo pbde
ser repetida.

Os graficos Box-plot das avaliacdes de concentracdo de Metalotioneinas;
atividade da enzima Acetilcolinesterase; concentracdo de metabolitos dos HPA'’s:
Naftaleno, Pireno, Benzo(a)pireno e 1-Hidroxipireno, incluindo os resultados do
experimento que teve 14 dias de tempo de exposi¢cdo e proporcdo em volume de
lixiviado variando de 2% a 2,5%, ndo apresentados no artigo, encontram-se na

sequéncia de Figuras 5.1 a 5.6.
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Figura 5.1 — Representacdo grafica (Box-plot) da distribuicdo dos resultados de
concentracdo de Metalotioneinas para 0s cinco experimentos realizados e grupo
Controle.
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Figura 5.2 — Representacdo grafica (Box-plot) da distribuicdo dos resultados de
atividade de Acetilcolinesterase para 0s cinco experimentos realizados e grupo
Controle.
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Figura 5.3 — Representacdo grafica (Box-plot) da distribuicdo dos resultados de

concentracdo de Naftaleno para os cinco experimentos realizados e grupo Controle.
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Figura 5.4 — Representacdo grafica (Box-plot) da distribuicdo dos resultados de

concentracdo de Pireno para os cinco experimentos realizados e grupo Controle.
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Figura 5.5 — Representacdo grafica (Box-plot) da distribuicdo dos resultados de

concentracdo de Benzo(a)pireno para 0s cinco experimentos realizados e grupo
Controle.
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Figura 5.6 — Representacdo grafica (Box-plot) da distribuicdo dos resultados de

concentracdo de 1-Hidroxipireno para 0s cinco experimentos realizados e grupo
Controle.

Devido ao numero amostral reduzido para o experimento que teve 14 dias de
tempo de exposicdo e propor¢do em volume de lixiviado variando de 2% a 2,5%, as
andlises estatisticas para 0s mesmos nao foram consideradas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Grande parte dos municipios brasileiros possui problemas em relacdo ao
gerenciamento dos residuos solidos sob sua responsabilidade. Os problemas existem
desde as etapas de acondicionamento, coleta, transporte até o destino final dos residuos.
De forma geral, o gerenciamento de residuos sélidos no pais é feito de forma empirica e
pouco técnica, 0 que acarreta baixa eficiéncia das praticas adotadas, maus servigos

prestados e descontentamento da populagéo.

De todas as etapas incluidas no gerenciamento de residuos sélidos, a que
possui maior potencial de causar impactos ambientais e sociais é o destino final dos
residuos. Os locais de destino final acumulam todos os residuos urbanos gerados em
uma localidade e que ndo foram utilizados por algum tipo de tratamento. Nas maiores
cidades do pais, sdo encaminhadas para locais de destino final mais de cinco mil

toneladas de residuos todos os dias.

Os locais de destino final de residuos, sejam eles lixdes, aterros controlados
ou aterros sanitarios, possuem potencial poluidor, essencialmente, porque ali sdo
gerados biogés e lixiviado, capazes de causar poluicdo do solo, de corpos hidricos,
atmosférica, além de danos a saude das populagcdes que vivem em areas proximas. A
diferenca dos aterros sanitarios para os outros locais de destino final é que aqueles
devem possuir, de acordo com normas técnicas e boas praticas de engenharia,
dispositivos de controle de poluicdo com o objetivo de minimizar 0s seus impactos

ambientais e sociais.

Mesmo sendo essencial para o controle dos impactos gerados pela
disposicao final de residuos solidos, o tratamento do lixiviado ainda representa uma das
maiores dificuldades para a operacdo dos aterros existentes e a implantacdo de novos
aterros no pais. A grande variabilidade da composicdo do lixiviado ao longo da
operacdo de um aterro e a presenca de substancias recalcitrantes ao tratamento nesse
efluente faz com que muitas técnicas de tratamento utilizadas sejam pouco eficientes ou

demasiadamente caras em relagcdo ao custo de operacdo dos aterros.

Encaminhar o lixiviado gerado nos aterros de residuos para tratamento em
estacOes de tratamento de esgotos tem sido uma alternativa adotada em muitos paises
para tentar garantir o descarte do lixiviado dentro dos padrbes legais exigidos e para

reduzir os custos do tratamento do lixiviado.
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A fim de produzir mais informacOes a respeito dessa alternativa de
tratamento de lixiviado, esse trabalho se prop0s a avaliar o tratamento combinado de
lixiviado de aterro de residuos solidos urbanos e esgoto doméstico, em relagdo a
eficiéncia de remocdo de poluentes e a possiveis impactos na biota dos ecossistemas.

Inicialmente, foi realizado um amplo levantamento bibliografico pertinente
ao tratamento combinado de lixiviado e esgoto. Esse levantamento bibliografico foi
apresentado no primeiro artigo da coletdnea. O artigo traz informacgdes sobre a
caracterizacdo dos lixiviados e dos esgotos domésticos, normas e requisitos legais para
recebimento de efluentes ndo domésticos em estacdo de tratamento de esgotos, além de
estudos realizados em diversas configuracdes de tratamento combinado, mostrando suas

eficiéncias e limitacgdes.

Conclui-se dos estudos avaliados que a eficiéncia do tratamento combinado
reside no estabelecimento de faixas de cargas organicas carbonacea e nitrogenada
advindas do lixiviado a ser misturado com esgoto domeéstico, em funcdo da capacidade
de tratamento das estacOes de tratamento de esgotos. Devido a variabilidade dos
lixiviados entre os diferentes aterros, ndo se pode estabelecer um limite fixo para o
percentual em volume de lixiviado a ser recebido em ETE de forma a ndo comprometer
o tratamento. Alguns autores consideram o limite pratico com sendo entre 10 e 20% em
volume, enquanto outros trabalham com uma relagdo de até 2%, de forma a ndo

comprometer a qualidade do efluente tratado.

A parte pratica do trabalho comegou com o0 monitoramento do tratamento do
lixiviado do aterro do Morro do Céu de forma conjunta com esgoto doméstico na ETE
Icarai (Niterdi — RJ). O monitoramento foi composto de caracterizacdo fisico-quimica
utilizando parametros de controle de poluicdo estabelecidos em legislacédo pertinente; de
ensaios ecotoxicoldgicos agudos realizados com organismos-teste de dois niveis tréficos
(peixes e microcrustaceos) e da avaliacdo das vazdes dos afluentes e efluente do
tratamento combinado. Essa etapa do trabalho foi apresentada no segundo artigo da

coletanea.

O monitoramento regular do tratamento do lixiviado do aterro do Morro do
Céu na ETE Icarai por aproximadamente 20 meses, indicou que a eficiéncia do sistema
de tratamento avaliado sofreu pouca interferéncia do volume de lixiviado adicionado no

afluente de esgoto a ser tratado.
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O monitoramento fisico-quimico mostrou que, no periodo analisado, a
introducdo de lixiviado no tratamento ndo comprometeu o desempenho da ETE, que
manteve a remocao de DQO e de solidos suspensos totais dentro da faixa desejada para
o0 tratamento primario quimicamente assistido em operagdo. A contribuicdo da vazao de

lixiviados ndo ultrapassou 1,5% da vazao total afluente a ETE.

Os ensaios ecotoxicologicos agudos realizados, utilizando peixes e
microcrustaceos, mostraram que, embora o lixiviado do aterro tenha elevada toxicidade,
a mistura do lixiviado ao esgoto ndo aumentou a toxicidade do afluente a ETE. O
efluente do tratamento combinado de lixiviado e esgoto apresentou baixa toxicidade no
periodo de monitoramento, atendendo ao padrdo estabelecido pela legislacdo estadual.

Na etapa seguinte do trabalho, foram realizados bioensaios com peixes para
monitoramento da exposi¢do sub-cronica desses organismos ao efluente do tratamento
combinado de lixiviado e esgoto domestico em uma estacdo de tratamento em escala
piloto construida na area da ETE Icarai. Os resultados dos ensaios de ecotoxicidade

cronica foram apresentados no terceiro artigo da coletanea.

Foram avaliados nove biomarcadores em peixes do tipo Tilapia expostos ao
efluente do tratamento combiando: Fator de Condicdo; nivel de Metalotioneinas;
atividade da enzima Acetilcolinesterase; concentracdo de metabolitos dos HPA’s:
Naftaleno, Pireno, Benzo(a)pireno e 1-Hidroxipireno; frequéncia de Micronucleos;

frequéncia de outras anormalidades nucleares.

Os biomarcadores que apresentaram diferencas significativas entre os peixes
controles e os expostos foram concentragdo de HPA’s, frequéncia de Micronucleos e de
outras anormalidades nucleares. Foram encontrados HPA’s na bile dos peixes expostos
em concentragdes maiores do que nos peixes controles bem como maior frequéncia de
Micronucleos e de outras anormalidades nucleares naquele grupo. Esses dois resultados
podem estar interligados visto que alguns HPA’s, como Pireno e Benzo(a)pireno,

possuem capacidade de causar danos genotdxicos.

A origem dos HPA’s nos lixiviados pode estar relacionada com a presenga
desses poluentes nos residuos descartados nos lixdes e aterros controlados, com a
queima de residuos nesses locais e com a deposigdo ou arraste de HPA’s presentes na
atmosfera. Em aterros sanitarios, espera-se menor concentragdo de HPA’s no lixiviado
devido ao maior controle dos residuos recebidos, ndo sendo permitida a presenca de

residuos industriais classificados como perigosos, e devido a ndo haver queima de
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residuos no local. Os HPA’s advindos de deposicdo ou arraste de particulas
atmosféricas é inerente a areas urbanizadas, onde fontes desses compostos, como

emissdes por veiculos e queima de carvéo, estdo presentes.

O uso de um conjunto de biomarcadores, com especificidades para
identificacdo de danos associados a poluentes distintos, mostrou-se importante para
minimizar possiveis erros de interpretacdo decorrentes do uso de apenas um indicador e
para possibilitar uma avaliagdo mais ampla de danos sub-letais presentes em organismos

expostos a fontes de poluicdo.

A hipétese considerada no trabalho, de que a adicdo de lixiviado de aterros
de residuos so6lidos urbanos a esgoto domeéstico a ser tratado ndo resultaria em menores
eficiéncias de remogéo de poluentes do que as esperadas para tratamento somente de
esgoto pode ser aceita no monitoramento do tratamento combinado na ETE Icarai.
Estudos apresentados no artigo de revisdo bibliografica também confirmam que, em
funcdo da carga organica carbonacea e nitrogenada advinda do lixiviado é possivel

manter a eficiéncia do tratamento de esgotos.

A parte restante da hipoOtese considerada, de que o tratamento combinado
ndo resultaria em efluente nocivo a biota presente nos ecossistemas que o receberiam
pode ser aceita parcialmente. Ensaios de ecotoxicidade aguda mostraram que a mistura
do lixiviado ao esgoto ndo aumentou a toxicidade do afluente a ETE. O efluente tratado
apresentou baixos valores de toxicidade aguda a Danio rerio, inferiores ao limite
estabelecido em legislacdo. Entretanto, peixes expostos em ensaios de ecotoxicidade
cronica apresentaram maiores concentra¢cdes de HPA’s e frequéncias de Micronucleos e

de outras anormalidades nucleares do que os controles.

Apos avaliacdo global das etapas desenvolvidas nesse trabalho, é possivel
considerar o tratamento combinado de lixiviado e esgoto doméstico como uma
importante alternativa de solucdo para o problema do tratamento de lixiviados gerados
em locais de disposicao final de residuos. O tratamento combinado mostra-se mais
recomendado para tratamento de lixiviados proveniente de aterros sanitarios, onde
devem ser recebidos apenas residuos solidos urbanos e outros residuos classificados
como ndo perigosos, o que deverd influenciar na composicdo dos lixiviados com

menores concentracdes de alguns poluentes danosos a organismos dos ecossistemas.

Recomenda-se, para continuidade do estudo do tratamento combinado de

lixiviado e esgoto, o0 monitoramento de outras estacbes que tratem conjuntamente 0s
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dois efluentes concomitantemente com o monitoramento de estagbes que tratem
somente esgoto doméstico e que possuam configuracGes de tratamento similares. O
monitoramento de estagcbes com e sem lixiviado presente no processo de tratamento

permitird comparagdo mais ampla entre os resultados.

Recomenda-se ainda a identificacdo de outros biomarcadores que possam
ser utilizados no monitoramento do tratamento combinado a fim de detectar, de forma

sub-letal, um nimero maior de efeitos possiveis do efluente sobre 0s organismos vivos.

Finalmente, recomenda-se a utilizacdo de ensaios de ecotoxicidade aguda e
cronica para a avaliagdo e monitoramento de quaisquer técnicas e processos de

tratamento de efluentes.
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ANEXO 1

FIGURAS ILUSTRATIVAS
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Figura 1 - Vista aérea do aterro do Morro do Céu.

Fonte: Foto cedida pela empresa CLIN.

Figura 2 - Vista aérea da ETE Icarai.

Fonte: Foto cedida pela empresa Aguas de Niteroi.
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Figura 3 - Amostras coletadas para ensaios de caracteriza¢ao e ensaios de ecotoxicidade
aguda.

Figura 4 - Peixes Danio rerio em aclimatacdo em aquario para 0s ensaios de

ecotoxicidade aguda.
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Figura 5 - Imagem ilustrativa de Daphnia similis usada em ensaios de ecotoxicidade

aguda.

Fonte: WWW.ancystrus.com.ar

Figura 6 - Estacdo de tratamento por lodos ativados em escala piloto.
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Figura 7 - Aquario construido para os ensaios de toxicidade sub-cronica.

Figura 8 - Transporte dos peixes Tilapia para os ensaios de toxicidade sub-crénica.
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Figura 9 - Transporte dos peixes Tilapia para os ensaios de toxicidade sub-crénica.

Figura 10 - Medicdo do comprimento de um peixe Tilapia para avaliacdo de

biomarcadores.
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Figura 11 - Pesagem de um peixe Tilapia para avaliacdo de biomarcadores.

Figura 12 - Amostras de sangue de peixes Tilapia para avaliacdo de biomarcadores.

108



Figura 13 - Amostras de bile de peixes Tilapia para avaliacdo de biomarcadores.

Figura 14 - Amostras de figado de peixes Tilapia para avaliacdo de biomarcadores.
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Figura 15 - Amostras de musculo de peixes Tilapia para avaliacdo de biomarcadores.

Figura 16 - Imagem de célula de sangue de peixe Tilapia com microntcleo.
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