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RESUMO

A codisposicdo de lixiviado em estacGes de tratamento de esgoto (ETEs), tem se destacado como uma
alternativa capaz de reduzir os custos inerentes ao tratamento do lixiviado em aterros sanitarios. Entretanto,
para que tal pratica possa ser efetivamente empregada, deve ser levado em consideracdo os possiveis efeitos
negativos que o lixiviado possa causar nos sistemas de tratamento de esgoto sanitario e na qualidade do
efluente final da ETE. As andlises fisico-quimicas, usualmente empregadas para avaliar a eficiéncia do
processo de tratamento combinado, podem ser limitadas e fornecerem somente a natureza do poluente, ndo
considerando muitas vezes os seus efeitos bioldgicos e toxicos. Sendo assim, a avaliacdo da toxicidade em
organismos-teste deve ser realizada para identificar os reais efeitos negativos do processo de codisposig&o.
Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivo principal avaliar os efeitos fitotdxicos da codisposicéo de
lixiviado, em reatores anaerdbios tipo UASB tratando esgoto sanitério, utilizando sementes de Lactuca sativa.
Para tanto, foram realizados primeiramente ensaios de fitotoxicidade no lixiviado bruto e pré-tratado, bem
como no esgoto sanitario afluente e efluente ao reator UASB. Posteriormente, foram entdo realizados os
ensaios fitotoxicos do processo de codisposicdo, com relages volumétricas de 5 e 10%, de um lixiviado bruto
e de um lixiviado pré-tratado por arraste de amdnia. Os ensaios de fitotoxicidade no lixiviado bruto
evidenciaram elevada toxicidade no processo de germinagdo das sementes e alongamento das radiculas. J& o
lixiviado pré-tratado apresentou elevada toxicidade apenas no processo de germinagdo das sementes. Os
ensaios de fitotoxicidade no esgoto sanitario afluente e efluente ao reator UASB ndo apresentaram elevados
indices de toxicidade, tanto no processo de germinagdo quanto no processo de alongamento das radiculas. Os
ensaios do processo de codisposicdo com lixiviado bruto constataram que relagdes volumétricas de 10%, com
indice de germinacdo (IG) afluente ao reator igual a 0%, causararam um severo efeito de toxicidade nas
sementes de Lactuca Sativa. J& o processo de codisposicdo com lixiviado pré-tratado apresentou menores
indices de toxicidade devido a remocdo de amdnia, apresentando um IG afluente ao reator de 34,9% e efluente
igual a 58,3%. A partir dos resultados obtidos, pode-se constatar que o reator UASB conseguiu diminuir 0s
efeitos toxicos decorridos do processo do tratamento combinado de lixiviado e esgoto sanitario.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios de fitotoxicidade, Toxicidade da amonia, Tratamento combinado,
Comunidades vegetais.

INTRODUGAO

Os lixiviados de aterros sanitarios podem ser definidos como subprodutos do processo de degradacédo
anaerobia dos residuos sélidos urbanos, formados em conjunto com as aguas pluviais que infiltram nas células
do aterro. Caracterizado por ser uma matriz aquosa de extrema complexidade, o lixiviado apresenta em sua
composicdo elevados teores de compostos organicos e inorganicos, presentes, principalmente, nas formas
dissolvida e coloidal. As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do lixiviado dependem de uma série de
fatores, tais como o tipo de residuo depositado no aterro, o grau de decomposicdo da fracdo biodegradavel, o
clima, a estacdo do ano, a idade do aterro, entre outros aspectos [1].
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A composicdo do lixiviado pode ser caracterizada com quatro grupos de poluentes, sendo eles: material
organico dissolvido (acidos graxos volateis e compostos organicos mais refratarios como acidos himicos e
falvicos), macro componentes inorganicos, metais pesados e compostos organicos xenobidticos oriundos de
residuos domésticos e quimicos presentes em baixas concentrac@es [2]. Desse modo, pode-se destacar que o
lixiviado possui um elevado potencial poluidor de aguas subterraneas e superficiais. Os principais efeitos
danosos do lixiviado langado em corpos d’agua estdo associados a diminuicdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido, a toxicidade causada pela aménia e a eutrofizacdo oriunda da elevada concentracdo de nitrogénio
[3]. Sendo assim, o tratamento do lixiviado pode ser entendido como uma medida de protecdo ambiental, de
manutencdo da estabilidade do aterro sanitario e também uma forma de garantir a qualidade de vida para a
populacéo [4].

O tratamento do lixiviado, sob o ponto de vista técnico, pode se dar por meio de processos fisico-quimicos,
bioldgicos e de codisposicdo com esgoto sanitrio [5]. Os processos bioldgicos séo tipicamente utilizados para
tratar um lixiviado com elevadas concentracBes de matéria orgénica. Ainda que apresentando baixos custos
operacionais e de implantacdo, os processos biolégicos carecem de melhorias no que diz respeito & remogéo de
amodnia, metais pesados e compostos recalcitrantes [6]. J& os processos fisico-quimicos tém sido empregados
para o tratamento de um lixiviado mais estabilizado e com baixos indices de biodegradabilidade [7]. A
codisposicdo ou o tratamento combinado do lixiviado com esgoto sanitario em ETEs tem sido elencada como
uma alternativa eficaz para minimizacdo dos efeitos deletérios do lixiviado no meio ambiente [8]. Entretanto,
cabe destacar que ainda h& questionamentos em relacdo a qualidade do efluente final e também das
interferéncias que o lixiviado pode ocasionar nos processos de tratamento em uma ETE [1].

Tratando-se do tratamento combinado, dependendo do sistema de tratamento empregado na ETE, o lixiviado
devera ser pré-tratado para diminuicdo de possiveis concentra¢Bes inibitérias ou toxicas presentes em sua
composicao. Dentre os processos de pré-tratamento mais empregados destaca-se o arraste de ambnia. Tal
processo consiste de um método fisico de transferéncia de massa, onde a aménia na forma gasosa (NHs) pode
ser facilmente desprendida do meio liquido para a atmosfera [9]. Com a reducdo de elevadas concentracdes de
amdnia, o0 processo de arraste pode contribuir para o tratamento bioldgico do lixiviado em conjunto com o
esgoto sanitario.

Os estudos de tratamento combinado de lixiviado com esgoto sanitario levam a aplicacdo de variadas relacdes
volumétricas, dependendo essas diretamente da idade do lixiviado, da concentracdo dos componentes de dificil
degradacéo, da concentracdo de amdnia e da presenca de metais pesados. Todavia, os valores das relagdes
sempre se apresentam abaixo de 20%. Relagdes proximas de 10% geralmente denotam eficiéncias medianas de
DQO em tratamentos bioldgicos (entre 40 a 50%). H& ainda estudos mais conservadores onde o limite da
relacdo volumétrica entre lixiviado e esgoto ndo deve ultrapassar 2% [10, 11]. Cabe destacar que as tomadas
de decisdes das relagdes volumétricas da codisposicdo geralmente sdo pautadas em andlises fisico-quimicas
tradicionais. Contudo, essas andlises podem ser limitadas e fornecerem apenas a natureza do poluente, ndo
considerando muitas vezes os seus efeitos bioldgicos e tdxicos. Portanto, a avaliagdo da toxicidade em
organismos-teste séo indispenséaveis para o estabelecimento de critérios de langcamento e até mesmo de mistura
de efluentes sanitarios [12].

Além dos métodos ja consagrados de ensaios de toxicidade em microcrustaceos, como a Daphnia magna, ou
em peixes, como o Danio rerio, tém sido cada vez mais utilizados os chamados ensaios de fitotoxicidade. Por
razdes éticas e também de simplicidade de andlise, os ensaios de fitotoxicidade utilizam vegetais superiores
como organismos-teste, tais como: pepino, agrido, alface e soja. Os vegetais superiores sdo sensiveis a
substancias tdxicas, como, por exemplo, 0 NH3, e podem entdo ser utilizadas como bioindicadores. De modo
geral, a fitotoxicidade pode ser determinada pela germinago das sementes e alongamento da raiz [13].

Dentre os vegetais mais empregados no ensaio de fitotoxicidade, destaca-se o emprego da semente de alface
(Lactuca sativa) como organismo-teste de aplicagdo versatil, apresentando sensibilidade a uma diversidade de
substancias toxicas. Embora ndo sendo um organismo representativo de um ecossistema aquatico, a sua analise
para efluentes sanitarios e lixiviados de aterros sanitarios proporciona informacdes relevantes, principalmente
no que diz respeito sobre possiveis substancias toxicas presentes nas comunidades vegetais proximas de
corpos d’agua contaminados [14].
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Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos fitotoxicos da codisposicao de lixiviado
em reatores anaerébios tipo UASB tratando esgoto sanitario utilizando sementes de Lactuca sativa. Para tanto,
foram comparados os resultados da codisposi¢do de um lixiviado bruto e de um lixiviado pré-tratado por meio
de arraste de aménia.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da presente pesquisa foi utilizado o lixiviado gerado no aterro do municipio de Fazenda Rio
Grande — PR. O lixiviado foi coletado e armazenado em galdes de 30 L, sendo entdo transportado para
laboratério e mantido sob refrigeragdo a 4 °C. Ja o esgoto sanitario bruto foi coletado em uma ETE localizada
no municipio de Curitiba — PR. A coleta do esgoto sanitario foi realizada 3 vezes por semana também em
galBes de 30 L, sendo entdo transportado até o laboratorio para uso imediato nos reatores.

Dois reatores tipo UASB em escala de bancada foram utilizados nos ensaios de codisposicéo de lixiviado com
esgoto sanitario. O reator que receberia o lixivado bruto foi denomidado como UASB I, e o reator cujo
tratamento se daria com lixiviado pré-tratado foi intitulado como UASB Il (Figura 1). Ambos os reatores
possuiam volume util de 2,2 L e altura de 0,55 m. O sistema de alimentacdo de cada reator foi composto por
um reservatorio de 30 L e uma bomba peristaltica operada com uma vazéo de 0,275 L.h't. O processo de
partida dos reatores UASB | e Il contou com um tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 12 horas para as
primeiras 4 semanas de operacdo. Por um periodo de 3 meses os reatores foram alimentados apenas com
esgoto sanitario. Apos essa etapa de aclimatagdo, o TDH foi corrigido para 8 horas e a temperatura ambiente
média durante os ensaios foi igual a 22,3 £ 5,8 °C. Por fim, as relagdes volumétricas de lixiviado (bruto e pré-
tratado) utilizadas nos reatores foram de 5 e 10%.
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Figura 1: Representacdo esquematica dos sistemas de alimentacéo do a) reator UASB | com esgoto
sanitario e lixiviado bruto e do b) reator UASB |1 com esgoto sanitario e lixiviado pré-tratado por
arraste de amonia.

Para a codisposicao de lixiviado pré-tratado no reator UASB 11 foi realizado o processo de arraste de aménia.
As condicGes operacionais utilizadas no processo de arraste foram: G igual a 35 s, temperatura de 25°C e
correcdo do pH para 10. O processo de arraste foi realizado até que o lixiviado apresentasse concentracdes de
amonia proximas de 500 mg.L. Em média, o tempo do processo de arraste para o alcance dessa concentragio
foi de aproximadamente 2 dias. Ao término do processo o pH do lixiviado geralmente se apresentava com
valores proximo de 9,6. Para minimizar os problemas referentes ao pH elevado no processo de codisposicao,
foi entéo realizada a acidificacdo desse lixiviado com &cido sulfarico 1 N até valores proximos de 8,1.

Além dos parametros convencionais de analise (DQO, DBO, pH, Alcalinidade, AGV, amdnia, cor, fésforo,
SST), conforme preconizado pelo Standard methods [15], o presente trabalho realizou a avaliacdo da
fitotoxicidade do lixiviado bruto, do lixiviado pré-tratado por arraste de amonia, do esgoto sanitario afluente e
efluente ao reator e das misturas entre lixiviado e esgoto sanitario afluente e efluente dos reatores UASB 1 e II.
Os organismos testes utilizados nos ensaios de fitotoxicidade foram as sementes de Lactuca sativa, obtidas
comercialmente sem tratamento quimico prévio e com indice de germinagdo igual a 98%. As amostras
analisadas foram diluidas em agua destilada de forma a obter as seguintes relacfes de mistura (v/v): 1, 3, 10,
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30 e 100%. Para verificacdo de possiveis interferéncias toxicas aos organismos expostos foi empregada como
solugdo controle (branco) uma agua constituida de micronutrientes (Tabela 1).

Tabela 1: Solucdo de micronutrientes utilizada como branco no ensaio de fitotoxicidade.

Substéncia Concentragdo (mg.L?)
Nitrato de calcio tetrahidratado (Ca (NO3)2.4H,0) 236
Nitrato de potassio (KNOs) 202
Sulfato de magnésio heptahidratado (MgSO4.7H,0) 246
Fosfato monopotassico (KH2POx) 136
Acido férrico etilenodiamino tetra-acético trihidratado (Fe EDTA.3H.0) 68

Os ensaios foram realizados em placas de petri previamente esterilizadas. Em cada placa foi inserido um papel
filtro e 5 mL da amostra a ser avaliada (ou solugdo controle). Com o auxilio de uma pinga foram distribuidas
uniformemente 15 sementes em cada placa. Apds essa etapa, as placas foram envolvidas com plastico filme
transparente e entdo incubadas em uma estufa na auséncia de luz, a temperatura constante de 20°C, por 120
horas. No final do ensaio foi contabilizado o nimero de sementes que germinaram em cada placa e destas
foram medidos os alongamentos das radiculas em milimetros (mm). Para validacdo do ensaio de fitotoxicidade
foi necessario que ao menos 90% das sementes da placa com solucdo controle germinassem e ainda que o
coeficiente de variacdo de alongamento da radicula (Equacdo 1) ndo ultrapassasse 30% [14].

CV =S/X equacdo (1)
Em que:

CV: coeficiente de variagdo (%); S: desvio padrdo dos comprimentos das radiculas (mm); X: média dos
comprimentos das radiculas (mm).

Respeitadas as condi¢cdes de validacdo do ensaio, 0 nimero de sementes germinadas foi utilizado para o
calculo do indice de fitotoxicidade em relacdo a germinacdo (Equacdo 2), e os dados de alongamento da
radicula foram utilizados para os célculos do indice de fitotoxicidade em relacdo ao alongamento da radicula
(Equacéo 3) [16].

FG = (GA - GC)/GC equacdo (2)
Em que:

FG: indice de fitotoxicidade em relacdo a germinacdo; GA: média do nimero de sementes germinadas na
amostra (%); GC: média do nimero de sementes germinadas no controle (%).

FR = (RA-RC)/RC equacao (3)
Em que:

FR: indice de fitotoxicidade em relacdo ao alongamento da radicula; RA: média do alongamento da radicula na
amostra (mm); RC: média do alongamento da radicula no controle (mm).

Os célculos de FG e de FR sédo projetados de tal forma que seus valores variam de -1 a 0. Valores préximos de
0 indicam a estimulaco da germinacéo e do crescimento da radicula. Ja valores préximos de -1 correspondem
aos baixos indices de estimulacdo da germinacdo e também do crescimento da radicula. Desse modo, tais
indices foram enquadrados em quatro categorias conforme os efeitos toxicos observados a seguir [17]:

Baixa toxicidade: 0 > FG, FR > - 0,25;
Moderada toxicidade: - 0,25 > FG, FR > - 0,5;
Alta toxicidade: - 0,5 > FG, FR > - 0,75;
Muito alta toxicidade: - 0,75 > FG, FR > -1.

Adicionalmente, foi calculado o indice de germinagdo (IG) das amostras sem diluicdo 100% (v/v) por meio da
Equacdo 4. Os valores do IG das amostras foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). A diferenca
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média significativa entre os tratamentos foi comparada pelo teste de Tukey. O valor de concentracdo efetiva
mediana (CEso) foi obtido pela técnica de andlise de regressao dos resultados de germinagédo.

IG = (GA/GC) x (RA/RC) x 100 equacao (4)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado bruto e do esgoto sanitario
coletados entre janeiro de 2017 e dezembro de 2017. Adicionalmente, sdo também apresentadas as
caracteristicas do lixiviado pré-tratado por meio do processo de arraste de amdnia.

A relagdo DBO/DQO ¢é um importante indicador que caracteriza o grau de biodegradabilidade do lixiviado. De
modo geral, relagdes superiores a 0,3 indicam elevada potencialidade da utilizacdo de tratamentos biologicos.
Ja relages inferiores a 0,1 sugerem o emprego de processos fisico-quimicos de tratamento [18]. Tratando-se
do lixiviado bruto em questdo a relagdo DBO/DQO apresentou um valor médio de 0,31 + 0,06, demonstrando
a possivel utilizacdo de processos bioldgicos para seu tratamento. Entretanto, os dados de caracterizacdo
também apresentaram elevadas concentragdes de amdnia no lixiviado. Concentragdes desse parametro
superiores a 1.500 mg.L* podem ser toxicas aos processos anaerébios de tratamento [19, 20]. A concentracdo
média de amdnia encontrada nas coletas realizadas foi igual a 2.800 + 631 mg.L™, evidenciando a necessidade
de um pré-tratamento do lixiviado antes de ser encaminhado para processos bioldgicos de tratamento.

O processo de arraste de amonia realizado na presente pesquisa atribuiu novas caracteristicas ao lixiviado
bruto coletado. Com uma taxa de remocdo de aménia igual 83,3 + 5,9 mg.L.h?, o lixiviado pré-tratado
apresentou, em relagdo ao lixiviado bruto, significativas reducfes nos pardmetros de DQO, DBO e
alcalinidade. A elevada reducdo de matéria organica no processo de arraste de amonia (40 + 8,5% para DQO e
46 + 10,1% para DBO) pode estar associada a volatizagéo de compostos organicos presentes no lixiviado para
a atmosfera. A redugdo da alcalinidade em 41 + 7,8% pode ser explicada devido a elevada concentragdo de
sais presentes no lixiviado, bem como, o potencial idnico do sistema, podendo tais fatores contribuirem
diretamente para a reducdo do tamponamento do meio. J& o pH do lixiviado aumentou durante o processo de
arraste de amdnia de valores de 8,1 £ 0,1 para 9,6 + 0,4.

O esgoto sanitario coletado na ETE apresentou valores dentro das faixas para as concentragdes tipicas de
esgotos sanitarios [9]. A DQO média encontrada foi igual a 582 + 130 mg.L™, sendo que a DBO apresentou
valores de 315 + 84 mg.L™. Ja a alcalinidade no esgoto sanitario foi de 251 + 60 mg.L* e, por fim, a
concentracdo de amonia foi igual a 44 + 21 mg.L™.

Tabela 2: Caracterizacao fisico-quimica do lixiviado bruto, lixiviado pré-tratado por arraste de aménia
e esgoto sanitario (valor médio + desvio padréo).

Parametros Lixiviado bruto Lixiviado pré-tratado Esgoto sanitario

DBO (mg.L Y 1.200 + 216 650 + 93 315+ 84
DQO (mg.LY) 3.835+ 836 2.300+ 434 582 + 130
Amonia (mg.L™?) 2.800 + 631 475 + 60 44 £ 21

pH 8,1+0,1 9,6 +0,4* 73+04
Alcalinidade (mg.L™?) 10.114 + 2.229 5.891+1.454 251 + 60
Cor aparente (uH) 3.500 + 735 2.100 £ 574 -
Fosforo (mg.L™?) 13,0+4,1 75+3,6 49+14

*Valor do pH corrigido para 8 durante o processo de codisposi¢cdo em reator UASB tratando esgoto sanitario.
O desempenho e a estabilidade de operacdo dos reatores UASB | e UASB Il durante o tratamento apenas com
esgoto sanitario estdo apresentados na Tabela 3.

Tratando-se do reator UASB |, a DQO média afluente durante o periodo de ensaio foi de 525 + 127 mg.L™.
Apos o tratamento, foi observada uma eficiéncia de remogao desse parametro de 69 + 11%. Ja para a DBO,
com valor afluente igual a 295 + 68 mg.L, o reator UASB | apresentou uma eficiéncia de 80 + 15% de
remocao. No que diz respeito a eficiéncia de remogao de solidos suspensos totais (SST), o reator UASB | foi
responsavel por sua reducdo em 70 + 12%. Por se tratar de um processo anaerdbio, ndo houve eficiéncia de
remocdo de amonia presente no esgoto sanitario. Tratando-se da estabilidade do reator UASB I, o pH se
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manteve na faixa 6tima para um bom desempenho do processo anaerébio e a alcalinidade efluente ndo possuiu
tendéncia de queda em relacdo ao afluente. Adicionalmente, pode-se constatar que os valores efluente de
acidos graxos volateis (AGV) foram inferiores a 200 mg.L*. A carga organica volumétrica (COV) aplicada no
reator UASB | foi igual a 1,4 + 0,3 kgDQO.m=.d%.

Conforme o esperado, os resultados de desempenho e estabilidade operacional do reator UASB Il foram
préximos daqueles apresentados pelo reator UASB I. A eficiéncia de remog¢do de DQO encontrada durante o
tratamento de esgoto sanitario foi de 70 = 15%. O valor de DQO afluente ao reator foi de 572 + 151 mg.L™.
Com uma concentragdo afluente de DBO igual a 310 = 85 mg.L%, o reator UASB 1l apresentou uma eficiéncia
de remoc&o desse parametro de 83 + 19%. Ja para a concentracdo afluente de SST igual a 242 + 79 mg.L%, o
reator obteve uma eficiéncia de 71 + 9% de remocao desse parametro. O reator UASB 1 também apresentou
bons indices de estabilidade. O pH se manteve na faixa de 7,4 £ 0,2 e a alcalinidade foi aumentada durante o
processo de tratamento. Ainda, os valores de AGV também foram inferiores a 200 mg.Lt. A COV aplicada no
reator UASB Il foi igual a 1,4 + 0,2 kgDQO.m3.d.

Tabela 3: Resultados dos parametros de desempenho e estabilidade dos reatores UASB I e 11 tratando
apenas esgoto sanitario (valor médio + desvio padréo).

UASB | UASB Il
Parametros Afluente Efluente Eficiéncia Afluente | Efluente Eficiéncia
(%) (%)
DBO (mg.L?) 295 + 68 71+35 80+ 15 310 + 85 69 + 35 83+19
DQO (mg.L?Y) 525+ 127 | 200 62 69 +11 572 £151 | 207 +54 70 + 15
SST (mg.L?) 207 £ 63 72+ 44 70+ 12 222+ 79 78 +32 71+9
Ambnia (mg.L™?) 41 +18 44 +13 - 45+ 13 46 7 -
pH 73+03 | 74+05 - 74+02 | 74+03 -
Alcalinidade (mg.L™?) 290+80 | 31572 - 269+ 76 | 295+83 -
AGV (mg.L?) 45 + 26 36 +21 - 51+18 32+29 -

Ap6s o periodo de aclimatagdo, o reator UASB | comegou a ser alimentado com misturas de 5 e 10% entre
lixiviado bruto e esgoto sanitario. A partir dos dados apresentados na Tabela 4, pode-se constatar 0 aumento da
DQO e da DBO com a adi¢do de lixiviado no esgoto sanitario. Verificou-se também uma diminuicdo da
eficiéncia de remocéo desses parametros quando elevada as relagdes de mistura. Para a relagdo de 5%, a COV
aplicada no sistema foi de 2,1 + 0,3 kgDQO.m.d%, apresentando uma eficiéncia média de remocédo de DQO
igual a 55%. Ja para a relagdo de 10% a COV aplicada foi de 2,5 + 0,4 kgDQO.m.d"%, com uma eficiéncia de
remocao de DQO em média igual a 50%. A diminuicéo da eficiéncia do sistema pode ter sido ocasionada pela
presenca de compostos recalcitrantes no lixiviado bem como devido ao aumento da concentracdo de amdnia.
Os parametros de estabilidade do reator UASB | se mantiveram dentro dos padrdes de normalidade para o bom
desempenho do sistema.

O reator UASB 1l foi alimentado com relagdes volumétricas entre lixiviado pré-tratado e esgoto sanitario
também de 5 e 10%. As concentracGes de DQO e DBO se elevaram conforme a adicdo do lixiviado no
reservatorio de alimentacdo (Tabela 5). As eficiéncias de remocdo de DQO e DBO, no reator UASB I, para a
relacdo volumétrica de 5%, foram de 67 e 74% respectivamente, com uma COV aplicada igual a 1,65 £
0,3 kgDQO.m3.d%. Ja para a relacdo de 10%, com uma COV aplicada igual a 1,8 + 0,2 kgDQO.m3.d"%, as
eficiéncias encontradas foram de 73% para DBO e 63% para DQO. O reator UASB 1l também n&o apresentou
problemas de estabilidade.

Comparando os resultados de desempenho dos reatores, pode-se constatar que o reator UASB Il apresentou
melhores eficiéncias de remocdo de DQO e DBO para as relagdes volumétricas de misturas utilizadas. Este
fato se deve, principalmente, pela diminuicdo da concentracdo de amonia no lixiviado bruto realizada no
processo de arraste.
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Tabela 4: Resultados dos pardmetros de desempenho e estabilidade do reator UASB | tratando lixiviado
bruto — 5 e 10% com esgoto sanitario (valor médio + desvio padréo).

Esgoto sanitario + Lixiviado bruto Esgoto sanitario + Lixiviado bruto
Parametros (5%) (10%)
Afluente UASB | | Efluente UASB | | Afluente UASB | | Efluente UASB II

DBO (mg.L™h 360 + 65 121 +30 398 + 45 154 £ 26
DQO (mg.LY) 685 + 141 295 + 85 772 182 363 40
SST (mg.LY) 244 51 74 £23 267 =37 84+ 16
Amdnia (mg.L™Y) 120 £ 35 124 £ 27 22541 227+ 32
pH 7,702 75%£03 7903 7603
Alcalinidade (mg.L ™) 618 + 118 723 +124 1.095 + 150 1.228 + 182
AGV (mg.L?) 8124 5717 142 £21 92+30
Cor aparente (uH) 375 £ 55 325+ 40 685 + 74 575+ 35

Tabela 5: Resultados dos pardmetros de desempenho e estabilidade do reator UASB 11 tratando
lixiviado pré-tratado — 5 e 10% com esgoto sanitario

valor médio + desvio padréo).

Esgoto sanitario + Lixiviado pré-tratado

Esgoto sanitario + Lixiviado pré-tratado

Pardmetros (5%) (10%)
Afluente UASB Il | Efluente UASB II Afluente UASB Il | Efluente UASB II
DBO (mg.L ™) 324 + 35 82 £ 22 356 +42 90+13
DQO (mg.LY) 624 + 87 197 £55 669 + 70 232 + 67
SST (mg.LY) 223 + 36 80+18 241 + 25 79+15
Amonia (mg.LY) 64 £ 15 678 90+11 91+13
pH 74+0,3 7,3+0,5 76+0,2 74+0,3
Alcalinidade (mg.L™) 442 + 151 495 + 119 754 + 126 804 + 157
AGV (mg.Lh) 73+£15 48 £7 115+ 10 68 + 21
Cor aparente (uH) 210 + 44 195 + 32 398 + 65 349 + 36

Ao decorrer das analises de desempenho e estabilidade dos reatores UASB 1 e I, foram também realizados os
ensaios de fitotoxicidade. A analise inicial desse ensaio levou em consideracdo a germinagdo das sementes e 0
comprimento das radiculas na amostra controle (Figura 2). Desse modo, o comprimento médio das radiculas
foi de 42,1 + 4,8 mm (coeficiente de variacdo igual a 11,5%) e 100% das sementes germinaram. Os resultados
obtidos respeitaram os critérios estabelecidos para a validacdo do ensaio de fitotoxicidade.

Figura 2: Ensaio de fitotoxicidade: sementes germinadas de Lactuca sativa.
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Os efeitos do lixiviado bruto e do lixiviado pré-tratado, bem como das suas dilui¢cGes sobre a germinagdo e o
alongamento das radiculas das sementes de Lactuca sativa, estdo destacados na Tabela 6. O lixiviado bruto
apresentou elevada toxicidade no processo de germinagdo das sementes até diluices de 10% (v/v). A inibicao
da germinacdo pode estar relacionada ao estresse causado pela penetracdo de poluentes no interior da semente,
afetando assim o seu metabolismo [21].

O lixiviado pré-tratado, por sua vez, apresentou elevada toxicidade de germinacdo apenas na diluicdo 100%
(v/v). O processo de alongamento da radicula se mostrou altamente téxico até diluicGes 30% (v/v). Por ser
exposto diretamente as amostras, o alongamento da radicula se apresenta como um parametro de toxicidade
mais sensivel que o processo de germinagdo [22]. A CEsq para o lixiviado bruto foi de 9,7%, enquanto que
para o lixiviado pré-tratado esse valor foi de 47,8%.

Diante dos dados apresentados é possivel observar que o pré-tratamento do lixiviado bruto foi capaz de
eliminar poluentes potencialmente toxicos a germinacao e ao alongamento das radiculas.

Tabela 6: Efeitos fitotdxicos do lixiviado bruto e do lixiviado pré-tratado na germinacéo e no
alongamento da radicula nas sementes de Lactuca sativa.

Lixiviado
Amostra Bruto Pré-tratado

(VIv) Germinagao Radicula - « | Germinacdo | Radicula x -

(%) (mm) FG FR (%) (mm) FG FR

100% 00 00 -1 -1 00 00 -1 -1
30% 0+0 00 -1 -1 66,6 +5,6 35+1,6 -0,33 | -0,91
10% 0+0 00 -1 -1 80,0+472 12,7+36 | -0,20 | -0,70
3% 66,6 +8,1 20,1+1,7 | -0,33 | -0,52 100+ 0 28447 0 -0,32
1% 100+ 0 32,8+3,1 0 -0,22 100+ 0 38,3+29 0 -0,07

*Classificagdo conforme o efeito toxico: baixa toxicidade: 0 > FG; FR > -0,25; Moderada toxicidade: - 0,25 >
FG; FR >-0,5; Alta toxicidade: -0,5 > FG; FR >-0,75; Muito alta toxicidade: de -0,75 > FG; FR > -1.

Ao contrério do lixiviado, 0 esgoto sanitario bruto e o esgoto sanitario tratado (realizado o ensaio apenas do
reator UASB | durante o processo de aclimatacdo) apresentaram indices classificados em baixo a moderado
nivel de toxicidade tanto no processo de germinacdo quanto no alongamento das radiculas. O valor de FG
encontrado para o esgoto sanitario afluente ao reator foi de - 0,13, indicando a sua baixa toxicidade. Apés o
tratamento no reator UASB, o valor de FG obtido foi igual a 0, ou seja, 0 esgoto sanitario tratado nao
apresentou nenhum nivel de toxicidade a germinacdo das sementes de Lactuca sativa. No que se refere ao
alongamento das radiculas, o valor de FR do afluente ao reator foi igual a - 0,30, apontando uma moderada
toxicidade. Por fim, o valor de FR ap6s o tratamento no reator UASB foi de - 0,17, caracterizando um efluente
com baixo nivel de toxicidade para o crescimento das radiculas. Portanto, o reator UASB removeu, mesmo
gue minimamente, possiveis compostos toxicos as sementes utilizadas no ensaio de fitotoxicidade, conforme
apresentado na Tabela 7. N&o foi possivel mensurar a CEsq do esgoto sanitério bruto e do esgoto sanitario
tratado no reator UASB, pois em todos os ensaios foram detectados valores superiores a 86% de germinacao.
Devido ao metabolismo dos microrganismos anaerobios, as concentragcGes 6timas de nutrientes como
nitrogénio e fésforo se mantiveram constantes durante o tratamento do esgoto sanitario no reator UASB,
favorecendo a germinacéo e crescimento das sementes.
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Tabela 7: Efeitos fitotdxicos do esgoto sanitario afluente e efluente de reator UASB na germinagéo e no
alongamento da radicula nas sementes de Lactuca sativa.

Esgoto sanitario
Amostra Afluente UASB Efluente UASB
(VIv) Germinagdo Radicula Germinagdo | Radicula
(%) (mm) FG* FR* (%) (mm) FG* FR*
100% 86,0+55 29,1+38 | -0,13 | -0,30 100+ 0 348+10 0 -0,17
30% 100+ 0 37,721 0 -0,10 100+ 0 37,722 0 -0,10
10% 100+ 0 39311 0 -0,06 100+ 0 39,0+16 0 -0,07
3% 100+ 0 40,3+17 0 -0,04 100+ 0 41,1+14 0 -0,02
1% 100+ 0 40,5+ 13 0 -0,03 100+ 0 42,0 0 0

*Classificacdo conforme o efeito toxico: baixa toxicidade: 0 > FG; FR > -0,25; Moderada toxicidade: - 0,25 >
FG; FR >-0,5; Alta toxicidade: -0,5 > FG; FR >-0,75; Muito alta toxicidade: de -0,75 > FG; FR > -1.

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados de fitotoxicidade da codisposigdo de lixiviado bruto e esgoto
sanitario no reator UASB |. Para a relagdo volumétrica de mistura de 5%, a toxicidade influenciou apenas no
alongamento das radiculas, sendo que o processo de germinagdo obteve valores superiores a 86%. O valor de
FG para a relagdo da mistura igual a 5% afluente ao reator foi de - 0,13. Logo apds o tratamento, o valor de FG
foi igualado a 0 (baixa toxicidade). No que diz respeito ao alongamento das radiculas, a mistura afluente
apresentou um valor de FR igual a - 0,87 (muito alta toxicidade). Apos o tratamento no reator UASB |, esse
valor caiu para - 0,63 (alta toxicidade).

A relacdo volumétrica de 10%, afluente ao reator UASB | apresentou total inibicdo da germinagdo das
sementes de Lactuca sativa em 100% (v/v). Sendo assim, o seu valor FG foi igual a - 1 (muito alta toxicidade).
Ap6s o tratamento, as misturas efluentes apresentaram um FG igual a 0, indicando a sua baixa toxicidade.
Sobre o alongamento das radiculas, o valor de FR para a relagdo de mistura de 10% afluente ao reator foi
considerada extremamente toxica (FR = - 1). O tratamento no reator reduziu esse valor de toxicidade para
valores proximos de - 0,70, conforme apresentado na Tabela 9, sendo ainda considerado altamente tdxico.
Desse modo, observa-se que o reator UASB | conseguiu reduzir as cargas tdxicas de substancias presentes no
lixiviado. Entretanto, destaca-se que o despejo dos efluentes da codisposi¢do de lixiviado bruto, sem uma
etapa adicional de pos-tratamento ao reator UASB, podem vir a trazer severos riscos ao organismos agquaticos
e também & vegetacdo nas margens dos corpos d’agua.

Tabela 8: Efeitos fitotdxicos nas sementes de Lactuca sativa durante o processo de codisposi¢do de
lixiviado bruto (5 e 10%).

Esgoto + Lixiviado bruto (5%) Esgoto + Lixiviado bruto (10%)
Amostra Afluente UASB | Efluente UASB | Afluente UASB | Efluente UASB |
(vIv) Germinagdo | Radicula | Germinacdo Radicula | Germinacédo Radicula | Germinacédo Radicula
(%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm)
100% 86,0+7,2 54+272 100+0 155+42 00 00 100+ 0 115+51
30% 100+0 28,1+17 100+0 32214 66,6 +7,8 185+18 100+0 304+12
10% 100+0 329+15 100+0 36,3+1,0 86,6 +4,3 27,3+15 100+0 32,714
3% 100+ 0 36,0+14 100+ 0 39,4+0,9 100+ 0 320+16 100+ 0 374+1.2
1% 100+ 0 37,3+1,3 100+ 0 409+11 100+ 0 37,7+19 100+ 0 39611
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Tabela 9: Indices de fitotoxicidade referentes a germinacéo (FG) e ao alongamento de radicula (FR) nas
sementes de Lactuca sativa durante o processo de codisposicdo de lixiviado bruto (5 e 10%).

Esgoto + Lixiviado bruto (5%) Esgoto + Lixiviado bruto (10%)
Amostra (v/v) | Afluente UASB | | Efluente UASB | | Afluente UASB | | Efluente UASB I

FG* FR* FG* FR* FG* FR* FG* FR*

100% -0,13 -0,87 0 -0,63 -1 -1 0 -0,72
30% 0 -0,33 0 -0,24 -0,33 -0,56 0 -0,27
10% 0 -0,27 0 -0,13 -0,13 -0,35 0 -0,22

3% 0 -0,14 0 -0,07 0 -0,23 0 -0,10

1% 0 -0,12 0 0 0 -0,10 0 -0,05

*Classificacdo conforme o efeito toxico: baixa toxicidade: 0 > FG; FR > -0,25; Moderada toxicidade: - 0,25 >
FG; FR >-0,5; Alta toxicidade: -0,5 > FG; FR >-0,75; Muito alta toxicidade: de -0,75 > FG; FR > -1.

Conforme apresentado na Tabela 10, para ambas as relacdes volumétricas de 5 e 10% do processo de
codisposicdo de lixiviado pré-tratado no reator UASB I, foram obtidos valores de germinagéo superiores a
80%. Assim como nos outros ensaios, a toxicidade se mostrou mais efetiva no alongamento das radiculas,
contudo, menos toxica se comparada com os valores de codisposi¢do com lixiviado bruto. O valor de FG na
mistura de 5% afluente ao reator UASB Il foi de - 0,13. Apds o tratamento observou-se a germinacédo de todas
as sementes ensaiadas. O valor de FR para relacdo de 5% afluente ao reator foi de - 0,33, evidenciando a sua
moderada toxicidade. Ja no efluente, o valor de FR para a mesma relacéo foi igual a - 0,22 (baixa toxicidade).
Para as relacdes de mistura de 10%, o FG afluente ao reator foi igual a - 0,2, apresentando baixa toxicidade no
que se refere & germinagdo das sementes. O valor de FR na mistura afluente foi de - 0,56 (alta toxicidade),
entretanto, apds o tratamento, seu valor caiu para - 0,41 (moderada toxicidade), conforme apresentado na
Tabela 11. A utilizagdo do processo de arraste de amdnia, como etapa de pré-tratamento do lixiviado bruto, foi
responsavel pela diminuicdo da toxicidade na mistura afluente ao reator UASB II.

Tabela 10: Efeitos fitotoxicos nas sementes de Lactuca sativa durante o processo de codisposi¢do de
lixiviado pré-tratado (5 e 10%).

Esgoto + Lixiviado pré-tratado (5%) Esgoto + Lixiviado pré-tratado (10%)
Amostra Afluente UASB I Efluente UASB I Afluente UASB I Efluente UASB I
(VIv) Germinacdo | Radicula Germinacao Radicula Germinacdo Radicula | Germinacéo Radicula
(%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm)
100% 86,6 +4,8 28,8+6,0 100+0 31,8+18 80,0+5,0 18,3+5,9 100+ 0 24,6 +4,6
30% 100+ 0 202+21 100+ 0 372+13 100+ 0 228+17 100+ 0 319+17
10% 100+ 0 322+1.2 100+ 0 39,0+0,8 100+ 0 278+13 100+ 0 35,1+18
3% 100+0 376+18 100+0 41,0+0,7 100+0 326172 100+0 376+13
1% 100+ 0 379+1,0 100+ 0 41,1+1,0 100+ 0 37,7+13 100+ 0 39,3+1,0

Tabela 11: indices de fitotoxicidade referentes & germinacéo (FG) e ao alongamento de radicula (FR)
nas sementes de Lactuca sativa durante o processo de codisposicao de lixiviado pré-tratado (5 e 10%0).

Esgoto + Lixiviado pré-tratado (5%) Esgoto + Lixiviado pré-tratado (10%)
Amostra (v/v) | Afluente UASB Il | Efluente UASB Il | Afluente UASB II Efluente UASB Il

FG* FR* FG* FR* FG* FR* FG* FR*

100% -0,13 -0,33 0 -0,22 -0,2 -0,56 0 -0,41
30% 0 -0,31 0 -0,13 0 -0,45 0 -0,24
10% 0 -0,22 0 -0,06 0 -0,33 0 -0,16

3% 0 -0,13 0 -0,04 0 -0,22 0 -0,10

1% 0 -0,11 0 -0,03 0 -0,10 0 - 0,06

*Classificagdo conforme o efeito toxico: baixa toxicidade: 0 > FG; FR > -0,25; Moderada toxicidade: - 0,25 >
FG; FR >-0,5; Alta toxicidade: -0,5 > FG; FR >-0,75; Muito alta toxicidade: de -0,75 > FG; FR > -1.

Na Tabela 12 estd apresentado um resumo dos ensaios até aqui reportados referentes aos fatores de
germinacdo (FG) e do alongamento das radiculas (FR) das amostras sem diluicdo 100% (v/v). Entretanto, a
analise isolada dos fatores FG e FR pode levantar certas dividas se existe ou ndo a real toxicidade da amostra
estudada. Como pode ser observado, o alongamento das radiculas sdo mais sensiveis as substancias toxicas do
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que o0 processo de germinacgdo das sementes de Lactuca sativa. Desse modo, a utilizagdo do parametro indice
de germinacao (IG), que reuni em uma so6 analise os resultados de FG e FR, pode facilitar o entendimento da

fitotoxicidade.

Tabela 12: Resumo dos ensaios de fitotoxicidade referente ao FG e FR das amostras sem diluicdo 100%
(v/v) estudadas.

Ensaios

Quanto a germinacao
das sementes (FG)

Quanto ao alongamento
das radiculas (FR)

Lixiviado bruto

Muito alta toxicidade

Muito alta toxicidade

Lixiviado pré-tratado

Muito alta toxicidade*

Muito alta toxicidade*

Afluente UASB esgoto sanitario

Baixa toxicidade

Moderada toxicidade

Efluente UASB esgoto sanitario

Baixa toxicidade

Baixa toxicidade

Afluente UASB | esgoto + lixiviado bruto (5%)

Baixa toxicidade

Muito alta toxicidade

Efluente UASB | esgoto + lixiviado bruto (5%)

Baixa toxicidade

Alta toxicidade

Muito alta toxicidade

Muito alta toxicidade

Afluente UASB | esgoto + lixiviado bruto (10%)

Efluente UASB | esgoto + lixiviado bruto (10%) Baixa toxicidade Alta toxicidade

Afluente UASB Il esgoto + lixiviado pré-tratado (5%) Baixa toxicidade Moderada toxicidade

Efluente UASB Il esgoto + lixiviado pré-tratado (5%) Baixa toxicidade Baixa toxicidade

Afluente UASB 11 esgoto + lixiviado pré-tratado (10%) Baixa toxicidade Alta toxicidade

Efluente UASB Il esgoto + lixiviado pré-tratado (10%) Baixa toxicidade Moderada toxicidade

*Destaca-se que o valor da CEsg do lixiviado bruto foi de 9,7% e para o lixiviado pré-tratado o valor
encontrado foi de 48,7%.

No gréafico apresentado na Figura 3, destaca-se que tanto o lixiviado bruto quanto o lixiviado pré-tratado nas
amostras sem diluicdo sdo extremamente toxicos as sementes de Lactuca sativa. Entretanto, cabe ressaltar que
com o emprego do processo de arraste de aménia foi observado a diminuicdo significativa da CEsp do
lixiviado bruto. O IG do esgoto sanitario, tanto no afluente como no efluente ao reator UASB, se mostrou com
baixa toxicidade.

O emprego do arraste de ambnia, como etapa preliminar do processo de codisposicao de lixiviado em reatores
UASB tratando esgoto sanitério, proporcionou 0 aumento do IG das sementes de Lactuca sativa se comparado
com a codisposicdo do lixiviado bruto. Sem o pré-tratamento, o efluente do processo de codisposicdo
apresentou valores de IG iguais a 36,9% (para relacdo de mistura igual a 5%) e 27,4% (para relacdo de mistura
igual a 10%). Ja com a realizacdo do arraste de aménia, o efluente apresentou valores de I1G de 77,5% (para
relacdo de mistura igual a 5%) e 59,3% (para relacdo de mistura igual a 10%), sendo tais indices bem
préximos daqueles do tratamento apenas com esgoto sanitario em reatores UASB.
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Legenda:
Lb: lixiviado bruto; AE+LDb (10%): afluente esgoto + lixiviado bruto;
Lp: lixiviado pré-tratado; EE+Lb (10%): efluente esgoto + lixiviado bruto;
AEs: afluente esgoto sanitario; AE+Lp (5%): afluente esgoto + lixiviado pré-tratado;
Ees: efluente esgoto sanitario; EE+Lp (5%): efluente esgoto + lixiviado pré-tratado;
AE+Lb (5%): afluente esgoto + lixiviado bruto; AE+Lp (10%): afluente esgoto + lixiviado pré-tratado;
EE+Lb (5%): efluente esgoto + lixiviado bruto; EE+Lp (10%): efluente esgoto + lixiviado pré-tratado.

Figura 3 — IG das sementes de Lactuca sativa com as amostras sem dilui¢cdo 100% (v/v) estudadas.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O processo de codisposicdo de lixiviado bruto e de lixiviado pré-tratado, em reatores UASB tratando esgoto
sanitario, com relagBes volumétricas de 5 e 10% (v/v), ndo apresentou problemas referentes & estabilidade
operacional dos reatores. Contudo, a eficiéncia de remogdo de matéria organica se mostrou maior quando
utilizado o lixiviado pré-tratado, demonstrando que o processo de arraste de aménia foi responsdvel por
remover substancias inibitorias e/ou tdxicas aos microrganismos anaerobios.

O processo de germinacdo durante o ensaio de fitotoxicidade foi menos afetado por substancias toxicas que o
processo de alongamento das radiculas. Assim, somente a obtengdo do valor da CEso pode ndo representar a
verdadeira toxicidade das amostras analisadas. Desse modo, o célculo do valor de IG, que leva em
consideracdo tanto a germinagdo quanto o processo de alongamento das radiculas, pode evidenciar melhores
respostas dos resultados do ensaio de fitotoxicidade.

Os ensaios de fitotoxicidade no lixiviado bruto evidenciaram elevada toxicidade no processo de germinacéo
das sementes e alongamento das radiculas, apresentando uma CEsg igual a 9,7%. J& o lixiviado pré-tratado
apresentou elevada toxicidade apenas no processo de germinagdo das sementes, apresentando uma CEsg igual
47,8%. Desse modo, pode-se constatar que o processo de arraste diminuiu de forma significativa a toxicidade
do lixiviado.
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Os ensaios de fitotoxicidade no esgoto sanitario afluente e efluente ao reator UASB ndo apresentaram elevados
indices de toxicidade (ndo foi possivel calcular a CEsp), tanto no processo de germinagdo quanto no processo
de alongamento das radiculas. O IG do esgoto afluente foi de 60% e do afluente igual a 82,2%.

Os ensaios de fitotoxicidade do processo de codisposicdo de lixiviado bruto com esgoto sanitario no reator
UASB |, para a relacdo volumétrica de 5%, apresentaram baixos indices de toxicidade referentes ao processo
de germinacdo de semente. Entretanto, para o processo de alongamento das radiculas, a toxicidade se mostrou
elevada tanto no afluente quanto no efluente do reator UASB I. O IG para a relacdo de 5% afluente ao reator
foi de 11% e efluente igual a 36,9%. Ja para a relacdo volumétrica de 10% constatou-se elevada toxicidade no
processo de germinagdo das sementes nas amostras afluente ao reator, com CEsy calculada em 48,8%. O
processo de alongamento das radiculas também se mostrou significativamente afetado durante o ensaio de
fitotoxicidade. O valor de IG para a relacdo de 10% afluente ao reator UASB | foi igual a 0%, sendo o valor do
efluente igual a 27,4%. Desse modo, constata-se que relagcdes volumétricas acima de 10% possivelmente
poderiam causar um severo efeito de toxicidade nas sementes de Lactuca Sativa.

Os ensaios de fitotoxicidade do processo de codisposicdo de lixiviado pré-tratado com esgoto sanitario no
reator UASB 1, para a relacdo volumétrica de 5%, ndo apresentaram elevados indices de toxicidade, sendo os
valores de IG afluente (59,3%) e efluente (77,5%) ao reator bem préximos daqueles do tratamento apenas com
esgoto sanitario. J4 para a relacdo volumétrica de 10%, constatou-se baixa toxicidade no processo de
germinacéo tanto afluente como efluente ao reator UASB Il. No que diz respeito ao processo de alongamento
das radiculas, notou-se indices moderados de toxicidade no efluente do reator. O IG para a relagdo volumétrica
de 10% afluente ao reator foi de 34,9% e efluente igual a 58,3%. Desse modo, 0 processo de codisposicdo com
lixiviado pré-tratado apresentou menores indices de toxicidade do que a codisposi¢do com lixiviado bruto.

A partir dos resultados obtidos, pode-se constatar que o reator UASB conseguiu diminuir os efeitos tdxicos
decorridos do processo de codisposicao de lixiviado e esgoto sanitario (tanto para o processo de codisposi¢do
com lixiviado bruto quanto para o lixiviado pré-tratado). Entretanto, apenas com o0s resultados aqui
apresentados nao é possivel inferir se houve necessariamente o tratamento do lixiviado ou apenas sua diluicao.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fundacdo Araucéria e a SANEPAR pelo apoio financeiro na realizacdo dessa
pesquisa. A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela concessio da bolsa
de mestrado. A Pré-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduagdo (PRPPG) da Universidade Federal do Parana. Aos
funcionarios, alunos e professores do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Recursos Hidricos e
Ambiental (PPGERHA). Ao aterro de Fazenda Rio Grande, em especial, o responsavel técnico Marcio
Fernandes. A Companhia de Saneamento do Paranid (SANEPAR), em especial aos engenheiros Gustavo
Rafael Collere Possetti, Barbara Zanicotti Leite e Giancarlo Lupatini.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. GOMES, L. P. Residuos solidos: Estudo da caracterizacdo e tratabilidade de lixiviados de aterros
sanitarios para as condicOes brasileiras. Rio de Janeiro. p. 26-59, 20009.

2. KJELDSEN, P.; BARLAZ, M. A.; ROOKER, A. P.; BAUN, A,; LEDIN, A.; CHRISTENSEN, T. Present
and Long-Term Composition of MSW Landfill Leachate: A Review. Environmental Science and
Technology. v. 32, 2002.

3. SA, L. F. Evaporacédo Natural do Lixiviado do Aterro de Muribeca Através de um Destilador Solar.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Pernambuco, Recife, PE, Brasil, 2008.

4. MORAVIA, W. G. Estudos de caracterizacdo, tratabilidade e condicionamento de lixiviados visando
tratamento por lagoas. Dissertagdo (Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) -
Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, 2007.

5. QUEIROZ, L. M.; AMARAL, M. S,; MORITA, D. M.; YABROUDI, S. C.; SOBRINHO, P. A
Aplicaco de processos fisico-quimicos como alternativa de pré e pos-tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios. Engenharia Sanitaria e Ambiental. v.16 n.4, 2011.

6. AMARAL, M. C. S.; FERREIRA, C. F. A.;; LANGE, L. C.; et al. (2008) Avaliacéo da biodegradabilidade
anaerobia de lixiviados de aterro sanitarios. Engenharia Sanitaria e Ambiental. v.13, n.1, p. 38-45.

14 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

ABES

MARTTINEN, S. K.; KETTUNEN, R. H.; SORMUNEN, K. M.; SOIMASUO, R.M.; RINTALA, J. A.
Screening of physical-chemical methods for removal of organic material, nitrogen and toxicity from low
strength landfill leachates. Chemosphere. V.46, p. 851-858, 2002.

ALBUQUERQUE, E. M. Avaliacdo do tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitario e
esgoto sanitario em sistemas de lodos ativados. Dissertacdo (Mestrado) Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Hidraulica e Saneamento, Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo,
Séo Carlos. 2012.

METCALF & EDDY, 2016, Tratamento de efluentes e recuperacdo de recursos. Traducao:
Hespanhol, I; Mierzwa, J. C. 52 ed., Porto Alegre: AMGH.

SANTOS, A. F. M. S. Tratamento anaerobio de chorume conjugado com esgoto sanitario. Tese de
doutoramento. UFPE. 2009.

TORRES, P. Combined treatment of leachate from sanitary landfill and municipal wastewater by UASB
reactors. Water Science & Technology—WST, 60.2, 2009.

ZAGATTO, P.A. & BERTOLLETTI, E. Ecotoxicologia Aquética: Principios e Aplicacdes. Sdo Carlos,
Séo Paulo, 486p, 2008.

LABRE, J. C. C,, et al. Testes ecotoxicoldgicos baseados na exposi¢do de anelideos e sementes de alface
através da adi¢do de diferentes concentragdes de surfactantes ao solo. Holos Environment. 2008.
SOBRERO, C.; RONCO, A. E. Ensayo de toxicidad aguda con semillas de L. sativa. In: Castillo
Morales, G. Ensayos toxicologicos y métodos de evaluacion de calidad de aguas: Estandarizacion,
intercalibracién, resultados y aplicaciones, pp. 71-79, 2004.

APHA (American Public Health Association). Standard methods for the examination of water and
wastewater. 21st.ed. Washington, EUA. 2005.

BAGUR-GONZALEZ, M. G.; ESTEPA, M. C.; MARTIN, P. F.: MORALES, R. S. Toxicity assessment
using Lactuca sativa L. bioassay of the metal(loid)s As, Cu, Mn, Pb and Zn in soluble-in-water
saturated soil extracts from an abandoned mining site. Journal Of Soils And Sediments, v. 11, n. 2,
p.281-289, 2011.

PARVEZ, S.; VENKATARAMAN, C.; MUKHERIJI, S. Toxicity assessment of organic pollutants:
Reliability of bioluminescence inhibition assay and univariate QSAR models using freshly prepared
Vibrio fischeri. Toxicology in Vitro, 1806-1813, 2006.

VON SPERLING, M. 2014. Introducédo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. Vol. 1, 42,
edicdo, DESA, Ed. UFMG.

CHERNICHARQO, C. A. L. Reatores anaerobios. 22 ed., Belo Horizonte: Editora UFMG, 2016.
McCARTY, P. L. Anaerobic waste treatment fundamentals. Public Works- Parts 1, 2, 3 and 4. v. 95, n.
9, p. 107-112; n. 10, p. 123-126; n. 11, p. 91-94; n. 12, p. 95-99, 1964.

AGUIAR, L. L.; ANDRADE-VIEIRA, L. F.; DAVID, J. A. O. Evaluation of the toxic potential of coffee
wastewater on seeds, roots and meristematic cells of Lactuca sativa L. Ecotoxicology And
Environmental Safety, v. 133, p.366-372, 2016.

PAN, M.; CHU, L. Phytotoxicity of veterinary antibiotics to seed germination and root elongation of
crops. Ecotoxicology And Environmental Safety, v. 126, p.228-237, 2016.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 15



	II-084 – AVALIAÇÃO DOS EFEITOS FITOTÓXICOS DA CODISPOSIÇÃO DE LIXIVIADO EM REATORES UASB TRATANDO ESGOTO SANITÁRIO UTILIZANDO SEMENTES DE LACTUCA SATIVA
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS


