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RESUMO

A disposigdo final de residuos so6lidos urbanos ¢ uma pratica que ainda traz sérios impactos ambientais gerando
diversos subprodutos poluentes, dentre eles o percolado de aterro sanitario. Os testes de toxicidade sdo
bioensaios utilizados no controle de poluigcdo com a finalidade de determinar as concentragdes permissiveis de
um agente quimico para o desenvolvimento/sobrevivéncia de determinados organismos vivos. Este trabalho teve
como objetivo o estudo da avaliagdo da toxicidade em amostras de percolado de residuos solidos “in natura”, pds
tratamento biologico por sistema de filtragdo lenta e pos tratamento fotocatalitico heterogéneo utilizando
TiO,/UV. A avaliagdo ecotoxicoldgica foi realizada através de testes de toxicidade aguda e cronica utilizando
como organismos testes: Daphnias similis e Eruca sativa (racula). Em média, a dilui¢do de percolado “in
natura”, filtrado e fotocatalisado que mata ou inibe em torno 50% (CES50) das Daphnias similis € de 6%, 7% e
6% respectivamente. A média da concentragdo de efeito ndo observavel (CENO) de percolado “in natura”,
filtrado e fotocatalisado para racula € de 2%, 1% e 4% respectivamente e a média da concentragdo de efeito
observavel (CEO) ¢ de 5%, 3% e 6% respectivamente. Os ensaios de toxicidade apresentaram uma grande
aplicabilidade no monitoramento e gerenciamento de percolado de residuos, demonstrando a alta toxicidade
desse efluente para ambientes aquaticos.
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TOXICITY EVALUATION OF LEACHATE OF SOLID WASTE AFTER BIOLOGICAL AND
PHOTOCATALITICAL TREATMENT

ABSTRACT

The final disposition of urban solid wastes is a practice that still causes serious environmental impacts generating
several pollutant subproducts, such as the landfill leachate. The toxicity tests are used in the pollution control
with the scope of finding the permissive concentrations of a chemical agent for the development survival of
particular alive organisms. This work aims the toxicity evaluation study in leachate samples of in natura solid
wastes, after biological treatment through slow filtration and after heterogeneous photocatalitical treatment using
TiO,/UV. The ecotoxicological evaluation was executed through accute and chronical toxicity tests using as test
organisms: Daphnias similis ¢ Eruca sativa (arugula). On average, the in natura, filtered and photocatalized
leachate dilution that kills or inhibits around 50% (EC50) of the Daphnias similes is 6%, 7% and 6%
respectively. On average of non observable effect concentration (NOEC) of in natura, filtered and
photocatalized leachate for arugula is 2%, 1% and 4% respectively; and on average of observable effect
concentration (OEC) is 5%, 3% and 6% respectively. The toxicity tests showed a great usage in the monitoring
and management of waste leachate so that presenting the high toxicity of this effluent for aquatic environment.

Key words: toxicity, waste leachate, sanitary landfill.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, uma das grandes
preocupagdes ambientais da sociedade
contempordnea estd relacionada aos
residuos solidos gerados pela producao de
bens e servigos. Com a intensificagdo do
processo industrial, aliado ao crescimento
da populagado e a conseqiiente demanda por
bens de consumo, o homem tem produzido
quantidades significativas de residuos
solidos sem base numa politica clara e
efetiva para sua eliminagdo, incapaz de nao
gerar prejuizos a si proprio € ao meio

ambiente (LEITE et al., 2004).

Como  conseqiiéncia de uma

sociedade  consumista, a  crescente
demanda pelo uso da 4gua ¢ a ma
qualidade de varios mananciais
(RODRIGUES et al., 2005), tanto
superficiais quanto subterrdneos, tém
contribuido para um aumento da escassez
de agua para o consumo humano, agravada
em virtude da desigualdade social, da falta
de manejo e usos sustentaveis dos recursos

naturais.

De acordo com a OMS (Organizacao
Mundial de Saude) mais de dois tergos da
populagao mundial nao possui
equipamentos adequados para a disposicao
de residuos, sejam eles solidos ou liquidos.
Considera-se que esta situagdo conduza a
um circulo vicioso de doencas e pobreza,

cujas conseqiiéncias sdo os altos custos

ambientais, econdmicos e sociais

(MARBACH JUNIOR, 1989).

Atualmente, no Brasil, 70% dos
residuos solidos wurbanos gerados sdo
regularmente coletados e destes, 75% sdo
dispostos inadequadamente na forma de
lixdes. Os principais problemas
relacionados ao tratamento de lixiviados de
aterros sanitarios sdo: a variabilidade de
sua composi¢do e vazdo, devido a
diversidade do tipo de residuo disposto,
indices pluviométricos locais e tipo de

cobertura (REICHERT, 1999).

A disposicao de residuos em aterros
sanitarios constitui a técnica mais utilizada
mundialmente para a remediagdo de
residuos  solidos. Os residuos em
decomposi¢ao sob o solo, juntamente com
a agua proveniente principalmente da
chuva, geram o chorume, o qual percola
até a base do aterro e, posteriormente,
deverd ser drenado. O percolado ¢ um
liquido escuro e com forte odor e que
possui  alto potencial patogénico e
toxicologico. Falhas na impermeabilizacao
do aterro e tratamento ou manejo
inadequado  do  percolado  podem
comprometer o meio-ambiente local, na
medida em que este efluente pode se tornar
uma fonte de contamina¢do hidro-
geoldgica (MORAES & BERTAZZOLI,
2007). Portanto, a correta coleta,

destinagdo e tratamento do percolado se
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fazem extremamente necessarias, uma vez
que se trata de um liquido altamente téxico
para o meio ambiente, sobretudo para os

ambientes aquaticos.

Com o conhecimento da toxicidade ¢
possivel controlar a exposi¢do do homem e
outros seres a agentes  quimicos
contaminantes, protegendo-os dos riscos
potenciais (CETESB, 1986). Além disso,
as informagdes obtidas através dos testes
de toxicidade podem ser aplicadas no

controle da poluicdo de um efluente

(FONSECA, 1991).

Os testes de toxicidade aquatica tém
sido cada vez mais utilizados para a
determinagdo de efeitos deletérios em
organismos  aquaticos, em  virtude,
principalmente, do potencial risco da
transferéncia de poluentes do ambiente
para os organismos e da avaliagdo da

qualidade da 4gua sobre os mesmos.

Os estudos que envolvem esta area
podem ser conduzidos através de testes
experimentais com metodologias distintas,
estabelecidas de acordo com os objetivos
que se procuram alcangar nessas
avaliagdes. De maneira geral, durante um
teste de toxicidade aguda, avalia-se a
mortalidade ou  sobrevivéncia  dos
organismos, alteracdes de comportamento
(forma de natagdo, distribuicdo na coluna
d’agua, paralisacdo e letargia) e aspectos

biométricos relativos ao ganho de peso e

crescimento dos organismos (FERREIRA,
2007).

A toxicidade cronica corresponde a
resposta a um estimulo prolongado ou
continuo, por um longo periodo de tempo,
podendo abranger parte ou todo ciclo de
vida do organismo. Por meio desses testes
determina-se o potencial toxico de um
agente quimico ou de uma mistura
complexa, sendo os efeitos desses
poluentes mensurados através da resposta
de organismos vivos, que reagem de forma
diferente para um mesmo composto

(SILVA, 2002).

A introdu¢do de bioensaios de
toxidade na rotina do controle de efluentes
e percolados de aterros ¢ muito importante
para a preservacao da qualidade de corpos
receptores, assegurando o equilibrio
quimico do ambiente, condi¢do
indispensavel e urgente para preservar a

vida na terra (SILVA, 2002).

Desta forma este trabalho teve como
objetivo principal o estudo da toxicidade
em amostras de percolado de residuos
solidos “in natura”, pds tratamento
biolodgico por sistema de filtragdo lenta e
poOs tratamento fotocatalitico heterogéneo
utilizando TiO,/UV verificando
concentragdes que podem causar efeitos as
espécies testes: Daphnia similis e Eruca
sativa durante um determinado periodo de

tempo.
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Os efeitos sobre as funcoes
bioldgicas fundamentais como reprodugao,
crescimento ¢ morte, afetam diretamente as
caracteristicas dos organismos testes o que
os tornam apropriados aos objetivos

praticos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Local do experimento

O presente trabalho foi desenvolvido
no aterro sanitario de Limeira, o qual ¢
administrado pela empresa publica
EMDEL (Empresa de Desenvolvimento de
Limeira S/A), desde abril de 1993
(GUIZARD et al., 2006). O aterro estad
localizado na Rodovia Tatuibi, s/n, Horto
Florestal, a 9 km do centro da cidade de
Limeira, tendo por acesso a Rodovia
Limeira — Tatuibi. De Brito-Pelegrini et al.
(2007), apresentam uma  descricdo
detalhada sobre a caracterizagdo fisica,
quimica e biolégica do percolado em

estudo.

Os estudos foram realizados no
Centro Superior de Educagdo Tecnologica
da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), onde foram conduzidos os
ensaios de toxicidade para avaliar a
sensibilidade de organismos testes como
Daphnia similis e Eruca sativa, ao
percolado de residuos sélidos. O
experimento foi realizado no periodo de

agosto de 2006 a maio de 2007.

2.2. Agente toxico utilizado nos testes

Foram realizadas amostragens do
percolado “in natura”, ap6s filtragao lenta
em areia e apds tratamento fotocatalitico
heterogéneo utilizando (TiOx/UV). A
coleta foi realizada utilizando recipientes
plasticos com tampa, os quais foram
armazenados a aproximadamente 4°C, ao
abrigo de luz, durante a realizacdo dos

ensaios.

2.3. Determinacao da toxicidade cronica

em Eruca sativa (racula)

A metodologia para o ensaio
toxicologico com sementes de rucula
(Eruca sativa) foi adaptada de acordo com
estudos realizados por De Brito-Pelegrini
et al. (2006) e consiste na disposicdao de
quatro camadas de papel toalha numa placa
plastica de Petri e, sobre esta, dispostas
cinqliienta sementes de rucula. Esta foi
umedecida no primeiro dia com 1,5 mL da
amostra em questdo, nos trés dias
subseqiientes com 1,0 mL, e no quinto dia
foi realizada a contagem a fim de se
verificar a taxa de germinacdo das
sementes, a inibicdo do crescimento ¢ 0s
indices CENO (concentragdo do efeito ndo
observavel) e CEO (concentragdo do efeito
observavel) causada pelas diferentes
concentragdoes da amostra, por um periodo

de 120 horas.
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2.4. Determinagdo da toxicidade aguda em
Daphnia similis

Para o ensaio toxicologico com
Daphnia similis utilizou-se o método
segundo norma NBR 12713 (2003). O
método consiste na exposicdo de
organismos jovens do género Daphnia
(neonatas com idade entre seis e vinte e
quatro horas) a vérias dilui¢des da amostra,
por um periodo de 48 horas. Apds este
periodo  verifica-se o numero de
organismos imoéveis. Em cada dilui¢ao sao
distribuidos  cinco  organismos teste
(Daphnia similis), em cada uma das trés
replicatas. Os recipientes sao colocados em
bandejas, cobertos com plastico escuro e
mantidos em laboratorio entre 18 e 22°C.
Decorridas 48 horas, os dados de

imobilidade obtidos sdo langados no

programa Jspear para determinagdo da
concentragdo efetiva (CE 50) e depois sdo
realizadas as analises de pH, OD, dureza e
condutividade, para verificar a variacao

destes parametros.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o estudo verificou-se a
necessidade da utilizacdo de uma agua de
diluicdo apropriada, providas de nutrientes
NPK (nitrogénio, fosforo e potassio) em
pH 7,2 e utilizando solugdo tampao de

KH,PO4 e K;HPO, (Tabela 1).

Os resultados obtidos para a
determinagdo do CENO utilizando Eruca
sativa (sementes de racula) podem ser

observados na Figura 1.

Tabela 1. Concentragdo de nutrientes NPK e micronutrientes em agua para Eruca sativa.

Elemento quimico

Concentracdo (mg L™)

N

P

K
Ca
Mg
Zn

Cu

28
20,7
30,5

30

0,033
0,015

0,06
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indice CENO para Eruca sativa
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Figura 1. indice CENO para Eruca sativa em percolado “in natura”, percolado filtrado e

fotocatalisado, em Limeira — SP, no ano de 2007.

O CENO da amostra de percolado
“in natura” se manteve entre a faixa de
concentracdo de 1 a 6% e na amostra de
percolado filtrado e fotocatalisado o CENO
variou de 1 a 9%. Ja o CEO da amostra de
percolado “in natura” se manteve entre a
faixa de concentragdo de 3 a 9% e na
amostra de percolado filtrado e
fotocatalisado o CEO variou de 1 a 12%
(Figura 2). Através deste estudo pode-se
verificar que os testes de toxicidade
empregando a espécie Eruca sativa (riicula)
¢ um excelente organismo para a avaliacdo
da concentracdo de efeito ndo observavel
(CENO) ou a concentragdo de efeito
observavel (CEO) de compostos toxicos de

interesses para o meio ambiente.

O sinergismo dos  compostos
presentes em percolados: matéria organica,

acidos humicos e fulvicos, metais pesados,

compostos organohalogenados (AOX),
dentre outros, podem ocasionar elevadas
toxicidades mesmo apds etapas de

tratamentos.

Um exemplo disso ¢ que na Nigéria,
segundo Aluko & Sridhar (2005), o
percolado tem causado doengas em
produtores rurais atraveés do
desenvolvimento de anomalias, baixo peso
no nascimento de criancas, incidéncias de
leucemia e outros tipos de cancer.
Percolados de aterros também tém sido
suspeitos de causarem disturbios na
reproducdo de peixes em lagos na Suécia
onde ¢ descartado em afluentes apds
tratamento biolégico (DAVE & NILSSON,
2005). Desta forma o percolado ¢ bem
mais agressivo que esgoto e precisa de um

tratamento adequado.
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indice CEO para Eruca sativa
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Figura 2. Indice CEO para Eruca sativa em percolado “in natura”, percolado filtrado e

fotocatalisado, em Limeira — SP, no ano de 2007.

O tratamento de chorume ¢ uma
medida de protecdo ambiental, de
manutengdo da estabilidade do aterro e
uma forma de garantir uma melhor

qualidade de vida para a populagao local.

Os resultados obtidos para a
determinagdo do CES50 nos testes de
toxicidade aguda do percolado com
Daphnias similis podem ser observados na
Figura 3. Os cladéceros, como Daphnia
similis, sdao amplamente utilizados na
realizagdo de testes, pois sdo de facil
cultivo, representativos na comunidade
zooplanctonica, sensiveis aos agentes
toxicos, possuem certa homogeneidade,
estabilidade genética através da reproducdo

partenogenética e curto ciclo de vida.

De acordo com os resultados obtidos
foi possivel verificar que as Daphnias

similis sdo organismos apropriados para

testes de toxicidade aguda, pois mesmo o
percolado sendo um composto de alta
variabilidade, permitiu que se
encontrassem resultados em todas as
amostras e concentracdes utilizadas. Para a
amostra de percolado “in natura” a
concentracdo efetiva que causa efeito
adverso agudo em 50% dos organismos-
teste ficou entre 1,63 e 10,43%; para o
percolado filtrado o CE50 encontrado ficou
entre 4,40 a 10,54% e para a amostra de
percolado fotocatalisado o CES50 ficou

entre 4,40 a 7,90%

Foi possivel verificar também que o
percolado, mesmo em  pequenas
concentragdes, pode ocasionar altas
porcentagens de inibi¢do para o meio
aquatico, se langcado aos corpos hidricos,

mesmo apods etapas de tratamentos.
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indice EC 50 para Daphnia similis
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Figura 3. indice CE50 para Daphnia similis em percolado “in natura”, percolado filtrado e

fotocatalisado, em Limeira — SP, no ano de 2007.

A presenga de uma grande
diversidade de substincias que ¢ comum
em efluentes derivados de residuos solidos,
tornando dificil determinar qual a classe de
compostos quimicos que contribui mais
para a toxicidade. Os impactos provocados
por esse tipo de matriz sdo geralmente
ocorréncias de uma interagao sinérgica

entre os varios poluentes presentes.

Os efeitos da toxicidade dos
compostos  organicos aos  0Organismos
aquaticos incluem desde mortalidade até
hepatotoxicidade, imunotoxicidade,
carcinogenicidade e  alteragdes  no
metabolismo que podem levar as
diminui¢des nas taxas de reproducdo,
predagdo e decomposicdo (ARAUJO et al.,

2006).

Dessa forma, de acordo com os
dados obtidos, foi possivel concluir que os
testes toxicologicos utilizando Eruca
sativa (rucula) e Daphnias similis sao
métodos praticos, rapidos, de baixo custo e
de sensibilidade razoavél na identificagdo
qualitativa da presenga de substancias
toxicas, inibidores biologicos no meio
aquatico ou em efluentes de atividade
antropica capazes de interferir no meio

ambiente.

4. CONCLUSOES

Os organismos testes utilizados para
avaliar a toxicidade do percolado “in
natura” e tratado responderam a agdo dos
agentes toxicos, apresentando-se sensiveis
a acdo deste composto. Estes ensaios

demonstraram uma grande aplicabilidade
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no monitoramento e gerenciamento de

percolado de residuos solidos,
demonstrando a alta toxicidade desse
residuo para o meio ambiente, assim como
a importancia de se trabalhar com
diferentes organismos representativos da
cadeia trofica, que podem apresentar
respostas diferentes frente aos agentes

tOX1COoS.

Com o conhecimento da toxicidade ¢
possivel controlar a exposicdo dos seres
vivos a agentes quimicos contaminantes,
protegendo-os dos riscos potenciais. Além
disso, as informagdes obtidas através
destes testes podem ser aplicadas no

controle da poluicao de efluente.
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