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RESUMO

Neste trabalho, a toxicidade de lixiviado de aterro sanitario (LAS), tratado pelo processo de eletrocoagulagdo
(EC), foi avaliada utilizando bioindicadores. O LAS bruto e o tratado pela técnica EC nas condicdes de pH
7,82, corrente elétrica de 4,5 A e tempos de eletrdlise na faixa de 0 a 180 min, foram caracterizados quanto aos
parametros fisico-quimicos e elementares. Como bioindicadores de toxicidade foram utilizados cistos de
Artemia salina e sementes de Lactuca sativa. Na primeira avaliacdo da toxicidade dos LAS tratados em
diferentes tempos de eletrélise, foram empregadas populaces de 10 larvas de Artemia salina, em triplicata,
considerando as fraces de 20 a 100% de efluente, incluindo os de controle. Como segunda avaliacdo da
toxicidade, foram empregados conjuntos de 20 sementes de Lactuca sativa, distribuidas em papel filtro
embebido de efluente tratado diluido nas porcentagens de 1, 3, 10, 30 %, incluindo os de controle, em
triplicata, e incubadas a 22 + 2 °C pelo periodo de 5 dias. Para ambos o0s testes foi estimada a concentracdo
letal média (CLso). Em ambos os ensaios a CLso Se encontra na faixa de fragdes de 30-35% para os tempos de
eletrélise acima de 60 min, porém com elevada mortalidade abaixo destes tempos. Isto quer dizer que é
suficiente uma diluigcdo de 30-35 % para matar ainda 50% das populac@es, requerendo portanto uma remog&o
dos outros 70% dos poluentes residuais no LAS tratados pela EC. Conclui-se assim, a necessidade de se
construir um sistema de tratamento de LAS, tendo a EC como um dos processos, e outro processo para fazer o
polimento final.

PALAVRAS-CHAVE: Eletrocoagulagéo, lixiviado, toxicidade, Artemia salina, Lactuca sativa.

INTRODUCAO

Um dos principais problemas ambientais causados pela urbanizagdo diz respeito ao descarte de residuos
solidos urbanos (RENOU et al., 2008), sendo a deposigdo destes residuos em aterros sanitarios, uma pratica
comum em grandes cidades (ABRELPE, 2011), com a consequente geracdo de grandes volumes de efluentes,
decorrente da decomposic¢do dos produtos organicos e inorganicos que sdo transportados pela percolagdo da
agua da chuva, chamado de lixiviado de aterro sanitario (LAS). O LAS se caracteriza, em geral, por possuir
cor escura e odor desagradavel, sendo altamente toxico e tendo elevado potencial poluidor tanto de &guas
superficiais como subterraneas. Antes dos lixiviados serem liberados em corpos hidricos, ha a exigéncia do
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tratamento correto para minimizar os impactos ambientais como reportado por Baun et al. (2003) e
posteriormente por Foul et al. (2009). Cada tipo de aterro sanitario, com sua variada composicdo de residuos
solidos, gera caracteristicos LAS, sendo, em geral, de composicdo variavel com elevadas concentragdes de
materiais recalcitrantes e, portanto, dificultando seu descarte (LABANOWSKI et al., 2010). Entre os grupos de
poluentes encontram-se hidrocarbonetos aromaticos, acidos, ésteres, alcoois, amidas, assim como nitrogénio
amoniacal e metais pesados, tal como foi verificado por Deguchi et al. (2007).

Como sistemas de remocéo dos poluentes contidos nos LAS, muitas tecnologias ndo convencionais foram
propostas, tais como os processos de oxidagdo avangada, processos de filtracdo por membranas, processos
biologicos e métodos de coagulacdo-floculagdo (ILHAN et al., 2008). Alguns desses métodos podem
apresentar reducdo da eficiéncia de tratamento e aumento dos custos devido as caracteristicas do lixiviado,
dessa forma, foram desenvolvidos processos com o propdsito de amenizar este problema, destacando-se entre
eles os métodos eletroquimicos. O método da eletrocoagulacéo (EC) é considerado como uma técnica simples
de remocédo de poluentes organicos e de facil operacdo (KABUK et al., 2014) e recomendado por Li et al.
(2011). Apesar desta técnica possuir elevada eficécia e viabilidade como alternativa no tratamento de lixiviado
(SHIVAYOGIMATH & WATAWATI, 2014), ha a possibilidade de ainda haver poluentes recalcitrantes que
podem tornar os LAS tratados ambientalmente inadequados para seus descartes em corpos de &guas,
requerendo uma avaliagdo previa do grau de toxicidade perante colénias de organismos vivos, presentes nos
diferentes compartimentos do ambiente aquatico.

A avaliacdo da toxicidade dos LAS é tradicionalmente baseada em analises fisico-quimicas, como reportado
por Klauck et al. (2015). Entretanto, os resultados dessas analises tém pouca sensibilidade de refletir o real
efeito dos valores reduzidos destes pardmetros sobre a ameaca real perante a biota e fauna. Em outras palavras,
as caracteristicas fisico-quimicas, como método indireto que permita estabelecer o grau de toxicidade, ndo
discernem isolada e corretamente entre as substancias que afetam os sistemas bioldgicos e as que sdo inertes no
ambiente aquatico, requerendo de métodos diretos para avaliar o potencial de risco ambiental dos
contaminantes. Métodos diretos, baseados em bioensaios, foram propostos por Sobrero & Ronco (2004). Tais
ensaios destacam-se como uma ferramenta auxiliar na avaliacdo do impacto de efluentes quando descartados
em ambientes aquéticos (CETESB, 1990; PALACIO et al., 2012). Em contraposicdo das analises fisico-
quimicas, a aplicagdo de bioensaios, como estimativa de obtencdo do grau de toxicidade, integra os efeitos
bioldgicos de todos os compostos presentes e outros fatores, tais como a biodisponibilidade e interagdes com
toxicantes (ZALTAUSKAITE & CYPAITE, 2008). Na avaliagio do bioensaio, emprega-se comumente como
parametro indicador a concentragdo letal média (CLso), reportando-se ainda que os efeitos toxicologicos
persistentes por longo tempo se traduzem como efeitos cronicos ou subletais e podem abranger parte ou todo o
ciclo de vida dos organismos (CETESB, 1990; PALACIO et al., 2012).

Entre os variados bioensaios existentes, cujo objetivo é avaliar a sensibilidade das substancias txicas em meio
aquético, encontram-se algumas plantas e microcrusticeos, como a Lactuca sativa e a Artemia salina,
respectivamente. Os cistos eclodidos de A. salina destacam-se como organismo de resposta, pois sdo de baixo
custo e facilmente encontrados no comércio, além de permanecerem viaveis por anos no estado seco (MEYER
et al., 1982). Svensson et al. (2005) consideram eficaz o uso de A. salina na avaliagdo da toxicidade de LAS.
Por outro lado, as sementes de L. sativa sdo indicadas pela Agéncia de Protecdo ao Meio Ambiente dos
Estados Unidos na determinacdo de efeitos ecoldgicos de substancias toxicas (USEPA, 1996), assim como
possui recomendacdo de outras organizaces para testes de toxicidade padrdo (OECD, 2003). Klauck et al.
(2015) consideram que a espécie L. sativa pode ser efetivamente utilizada na avaliacdo da toxicidade dos LAS.
Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a toxicidade do LAS do municipio de Cascavel -
PR, tratado pelo processo da eletrocoagulacdo, utilizando as espécies Lactuca sativa e Artemia salina como
bioindicadores. A partir de testes preliminares e aplicagdo de um planejamento experimental 3* para o
tratamento de LAS pelo processo EC, foi encontrada a melhor condigdo operacional do reator EC, além de
obter dados cinéticos. A eficiéncia do tratamento pelo processo EC foi aferida pela porcentagem de remocéo
dos parametros de resposta demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
concentragdo de nitrogénio amoniacal (N-NHs), turbidez e cor, bem como da sua composi¢do elementar por
técnica espectrométrica. O grau de toxicidade para cada tratamento foi inferido pela determinagdo estatistica
da CL50.
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MATERIAIS E METODOS
Coleta e preservacéo do lixiviado

O aterro sanitario municipal de Cascavel, Parana (Brasil) estd localizado na zona rural do municipio,
constituido pela area de 23 hectares, sendo utilizado como forma de deposigdo e tratamento de residuos
(FRIGO et al., 2013). Foram coletadas amostras de LAS em recipientes de 50 litros. As amostras foram
preservadas sob refrigeracdo a 4°C, conforme metodologia descrita no Standard Methods (APHA, 2005).
Foram medidos, in loco, os parametros temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica
utilizando um medidor multipardmetros (Hanna, modelo HI 9828).

Caracterizagéo do lixiviado

Como indicadores de eficiéncia do tratamento do LAS pela técnica EC, empregou-se os parametros de DQO,
DBO, cor, turbidez, nitrogénio amoniacal, carbono organico dissolvido (COD), carbono inorganico dissolvido
(CID) e ferro. Esses parametros permitem estimar a eficiéncia do processo de remocéo de poluentes logo apds
os tratamentos de EC dos LAS.

Para a determinacdo da quantidade de carbono organico e inorganico, as amostras foram diluidas e filtradas em
membrana de 0,45 um. A quantidade de carbono organico dissolvido (COD) e carbono inorgéanico dissolvido
(CID) foram medidos num analisador de Carbono Organico Total (Shimadzu, modelo TOC-L) equipado com
um mostrador OCT-L.

Entre os parametros fisico-quimicos, seguindo as analises descritas pelo Standard Methods (APHA, 2005),
determinou-se a DQO pelo método do refluxo fechado. A DBO foi medida pelo método respirométrico. A
analise de nitrogénio amoniacal foi realizada utilizando o método do Fenato. A turbidez foi determinada
utilizando turbidimetro (Tecnal, modelo TB1000) com medicéo na faixa de 0 a 1000 NTU e anélises de cor
foram realizadas pelo método Pt-Co baseado em uma curva de calibragéo.

Utilizando o espectrometro TXRF (Bruker, modelo S2 PICOFOX) e aplicando o método do padrdo interno,
foram feitas as determinagdes das concentracGes elementares em solucdo aquosa. Como porta-amostra,
utilizaram-se discos refletores de quartzo (30 mm de didmetro, 3mm), previamente limpos. Uma aliquota de 5
pL de uma solugdo de silicone foi depositada no centro do porta-amostra que apds seca permitiu concentrar
qualquer gota aquosa no centro de sua superficie. Em um volume de 950 yL de amostra de LAS (tratadas ou
ndo tratadas) foram adicionados 50 pL da solucdo padrdo de galio (1,0 g L), perfazendo uma concentragéo
final de 50 mg L™ de gélio. Aliquotas de 5 pL foram depositadas no centro dos discos refletores. Os porta-
amostras contendo as amostras foram secos em ambiente isento de contaminantes pelo periodo de 24 horas,
formando-se uma camada muito fina, para posteriormente serem colocados no automostrador do equipamento
S2 PICOFOX. Todas as medidas de TXRF foram feitas em triplicatas com tempo de analise de 250 s.

Tratamento do lixiviado por EC

Foi construido um reator de eletrocoagulacdo com volume efetivo de um litro, constituido de um sistema de
seis placas de aluminio paralelas e equidistantes em 2 cm, totalizando uma &rea efetiva de placa de 350 cm?
conectado a uma fonte de corrente continua com tensdes maximas de 30 V e correntes de até 10 A (Instrutemp
DC Power Supply, modelo FA 1030). A partir de testes preliminares, planejamento experimental e
considerando variacGes de corrente de 1,5 a 4,5 A, foi obtida a melhor intensidade de corrente de 4,5 A com as
amostras de LAS tratadas em seu pH natural de 7,82.

Utilizando os tempos de eletrélise de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 75, 90, 120 e 180 minutos, foram obtidos os
dados da cinética de tratamento do LAS pela técnica EC.

Testes de toxicidade

Embora tenha se alcangado remogdes de poluentes do LAS através do processo EC, alguns compostos toxicos
podem permanecer e outros se formar ao longo do tratamento, trazendo consigo certo grau de toxicidade. Para
isso, realizaram-se bioensaios para avaliar a toxicidade dos LAS tratados, utilizando como bioindicadores o
microcrustaceo Artemia salina e sementes de Lactuca sativa — alface.
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e Bioensaio com Artemia salina

Seguindo a metodologia descrita por Meyer et al. (1982), os cistos de Artemia salina, foram eclodidos em uma
solucdo nutritiva, sendo o tempo necessario para a eclosdo de 48 horas. O LAS néo tratado e os tratados foram
avaliados nas diluicdes de 20%, 40%, 60%, 80% e 100%, em triplicata para cada condicdo. Na realizacdo do
bioteste foram depositadas 10 larvas de A. salina em tubos de ensaio contendo 5 mL da diluicdo, os quais
foram posteriormente mantidos sob a presenca de luz em ambiente isento de contaminantes pelo periodo de 24
horas. Foi registrado o nimero de Artemias vivas em cada solucdo e estimou-se a concentracdo letal média
(CLso), utilizando o software Trimmed Spearman-Karber Method, versdo 1.5 (HAMILTON & RUSSO, 1977).

e Bioensaio com Lactuca sativa

O ensaio foi conduzido utilizando sementes de alface com potencial de germinacdo de 95%, sendo baseado na
metodologia descrita em Sobrero & Ronco (2004). Para tanto, papéis de filtro qualitativo depositados sobre
placas de Petri foram embebidos com aliquotas de 4 mL das diluicGes nas proporcoes de 1%, 3%, 10%, 30% e
100% de efluente. Em cada placa 20 sementes de alface foram acondicionadas sobre o papel de filtro sendo
uniformemente distribuidas, devidamente fechadas e incubadas (incubadora SOLAB, modelo SL 200) na
auséncia de luz a 22 + 2°C pelo periodo de 120 horas. O teste foi realizado em triplicata para cada condigao.
Apbs a incubacdo foi verificada a germinacdo, medindo-se as raizes e radiculas.

Apbs os bioensaios, foram feitos os registros de: média de sementes germinadas nas amostras (Ngerm), nimero
total de sementes (Nseme), nimero de sementes no controle (Ncont), média do comprimento da raiz nas
sementes germinadas (CRgerm), média do comprimento da raiz no controle (CRcont), média de crescimento
das radiculas na amostra (MCRdA), média de crescimento das radiculas no controle negativo (MCRdC), média
de crescimento das raizes na amostra (MCRzA) e média de crescimento das raizes no controle negativo
(MCRzC). A partir destes registros, estimaram-se o percentual de germinagao relativa ao controle para cada
diluicdo (%GR), o indice de germinacdo (IG), a germinagdo absoluta (GA) e os percentuais de inibi¢do de
crescimento relativo as raizes (% ICRRz) e das radiculas (% ICRRd), conforme as Equagfes 1-5. O valor da
concentragdo letal média (CLso) para o bioteste com as sementes de L. sativa foi estimado utilizando o
software Trimmed Spearman-Karber Method, versdo 1.5 (HAMILTON & RUSSO, 1977).

%GR = :\\::gé equacao (1)
GA = N germ
N geme equacao (2)
|G _ Ngerm v CRgerm
Ncont CRCOHt equagéo (3)
%ICRRz = MCR;/ICC—R I\:I:CRZA
z equacao (4)
9%ICRRd = MCRsAC;,:—R(Ij\/(I:CRdA
equacdo (5)

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao do lixiviado

A caracterizagdo determinou uma concentracdo de DQO da ordem de 6,5 g O, L™ assim como uma DBO de
3,0 g O, Lt e concentracdo de carbono organico dissolvido de 2 g C L, evidenciando um elevado indice de
matéria organica no efluente bruto. A concentragdo de nitrogénio amoniacal e carbono inorganico dissolvido
apresentaram-se nas concentragdes de 1,2 g N-NHs; L* e 1,1 g C L e a alcalinidade do efluente bruto foi da
ordem de 6,4 g CaCO; L. O desvio padrdo das medidas de DQO, DBO, nitrogénio amoniacal e carbono
orgénico e inorganico ndo foi maior que 10%. A concentracdo de nitrogénio amoniacal permitida pela
legislacdo brasileira segundo a Resolugdo n° 430 de 13 de maio de 2011 para descarte é de 20 mg N-NH; L
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(CONAMA, 2011), ou seja, destaca-se que a presenca de amdnia no efluente se encontra acentuadamente
acima do permitido.

Entre os elementos quimicos identificados pela técnica de TXRF, o ferro apresentou concentragdo da ordem de
50 mg Fe L, sendo que o limite maximo permitido pela a legislacéo brasileira segundo a Resolucdo n° 430
para descarte é de 15 mg Fe L' (CONAMA, 2011).

Além disso, oxigénio dissolvido e pH apresentaram os resultados de 0,32 mg L e 7,82, respectivamente.
Espinoza-Quifiones et al. (2012) reportaram que os processos de EC sdo fortemente dependentes do pH do
efluente. Li et al. (2011) acrescentam que a remogao de matéria organica se torna mais eficiente em valores de
pH proximos a 7,0. A condutividade elétrica da solugdo é um parametro importante como observado por Chou
et al. (2009). No caso do LAS empregado neste trabalho verificou-se a condutividade de 14,17 mS c¢cm,
considerando-se assim que este pardmetro favoreceu o tratamento do LAS pelo processo de EC.

Efeito do tempo de eletrdlise naremocgao de poluentes

Apo6s ser aplicado o processo de EC na melhor condicdo de corrente (4,5 A) e em seu pH natural de 7,82,
observou-se um perfil acentuado na remocdo de turbidez, cor, ferro e CID em funcdo do tempo, como
mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Perfis de remoc¢do de DQO, DBO, cor, turbidez, ferro, carbono orgéanico dissolvido e carbono
inorganico dissolvido apds a aplicagédo da técnica de eletrocoagulagéo em tempo de eletrélise de 0 a 180
min.

Além disso, na Figura 1 foram observadas menores reducdes de DQO, DBO e COD como fungdo do tempo
(especialmente em tempos menores que 20 minutos), sendo que houve uma maxima remocdo destes
parametros em torno de 30-40%. Tal fato ocorre devido possivelmente a falta de um agente oxidante que
permita acelerar a degradacdo da matéria organica. Tais valores residuais (60% da DQO, DBO e COD iniciais)
comprometem a qualidade do LAS tratados para um possivel despejo em corpos de aguas, podendo deixa-los
ainda muito toxicos e consequentemente ndo adequado para descarte em corpos hidricos. Tais valores residuais
de DQO, DBO e COD justificaram a necessidade de uma avaliagdo da toxicidade remanescente.
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Bioensaios de toxicidade

A partir dos dados de mortalidade das Artemias salinas em diferentes dilui¢des, estimou-se a concentracéo
letal média (CLso) € seu respectivo intervalo de confianca (95%), como mostrado na Tabela 1. Além disto, um
pardmetro que pode influenciar na toxicidade do efluente é a amonia, ja que seu limite maximo para descarte
segundo a legislacio apresenta-se em 20 mg N-NH; L e também é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Comportamento da toxicidade do lixiviado tratado por eletrocoagulacéo nas diferentes
diluicdes e tempos de eletrolise, empregando a Artemia salina.

A Frac0es de lixiviado (%0, VIV Intervalo de

rempo | Amonia ‘; D e vn | Confianca
20 40 60 80 100 (95%0)
0 1221 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 NA NA
5 1182 20/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 NA NA
10 1275 17/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 NA NA
15 962 13/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 21,7 NA
20 1042 10/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 23,8 NA
30 1073 8/30 | 28/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 25,5 22-29
45 937 4/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 26,8 NA
60 735 6/30 | 21/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 30,3 26-35
75 938 3/30 | 29/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 27,5 26-29
90 643 4/30 | 20/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 32,1 28-36
120 721 3/30 | 21/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 31,9 28-36
180 731 1/30 | 25/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 30,4 28-33

*NA: ndo avaliado. Amostras onde a mortalidade ultrapassa 50% da populacéao, ndo sendo possivel avaliar a
concentragdo letal média e/ou intervalo de confianga.

Os primeiros tempos de tratamento ndo foram avaliados quanto a concentracdo letal média, pois mais de 50%
dos organismos ndo resistiram as condigdes toxicas apresentadas pelo meio. O LAS bruto é muito tdxico como
evidenciado pela total mortalidade (100%) das larvas de Artemia salina.

Observando os dados da Tabela 1, verifica-se que com o aumento do tempo de tratamento por
eletrocoagulacdo ha redugdo da toxicidade. Os resultados da CLsy Se mostram semelhantes (=30%) para os
tempos de tratamento acima de 60 min., significando que ha necessidade de ainda remover 70% da quantidade
de poluentes do efluente tratado pela EC para reduzir drasticamente a toxicidade de 100 para 50%. Dessa
forma, outros processos de tratamento podem ser integrados para se obter uma queda mais acentuada na
toxicidade, removendo principalmente a matéria organica, incluindo a elevada quantidade de amdnia residual.

Uma reducdo da toxicidade pouco significativa foi observada com os efeitos letais ainda presentes, visto que
em tais caracteristicas do LAS tratado as Artemias nao sobreviveram. A concentracdo letal média pode ser
relacionada diretamente com a presenga de amonia no efluente (determinada a partir da andlise de nitrogénio
amoniacal, cuja concentracdo de aménia apresenta-se na Tabela 1).

A presenca de amonia € um dos fatores que impede que o efluente tratado tenha despejo direto em corpos
hidricos, apds a eletrolise. Dave e Nilsson (2005) concluiram que a toxicidade aguda do LAS é atribuida as
altas concentraces de nitrogénio amoniacal. Manenti et al. (2014), sugere que 0os compostos recalcitrantes
intermedidrios formados pelo processo de eletrocoagulacdo sejam os possiveis responsaveis pelos resultados
negativos, ou seja, a solucdo foi completamente letal no efluente ndo tratado e nos tempos iniciais de
tratamento, principalmente nas concentragdes de 20-100%. Mas como j& citado anteriormente, conforme o
processo de EC evoluiu, um decaimento na mortalidade foi observado, podendo-se dizer que uma parte da
toxicidade foi eliminada.

Os testes de toxicidade, baseados na germinagdo e crescimento da raiz, foram propostos por agéncias
governamentais como parte da avaliacdo da potencial contaminagdo de efluentes dispostos no meio ambiente

6 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



fg‘)
R 12

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

(USEPA, 1996). Entre os possiveis contaminantes ao meio ambiente, amdnia, acidos organicos volateis, metais
pesados e contetdos salinos podem causar efeitos nocivos no crescimento das plantas, inibindo a germinacéo
das sementes ou o crescimento da raiz (VARNERO et al., 2007).

Os resultados encontrados para os testes de toxicidade com sementes de alface sdo apresentados na Tabela 2,
que apresenta o comportamento da toxicidade empregando a Lactuca sativa como bioindicador, assim como 0s
indices de germinacdo e a germinagdo absoluta.

Tabela 2: Comportamento da toxicidade do lixiviado tratado por eletrocoagulacéo nas diferentes
diluicBes e tempos de eletrélise, empregando a Lactuca sativa.

Tempo de Fracdes de lixiviado (% v/v) Intervalo de
eletrélise 1 3 10 30 100 CLso | Confianca
(mn) "'ca 16 |6A 1IG |[GA IG|GA I1IG|GA IG (95%0)
0 100,0 129,6 |100,0 126,4|100,0 235| 0,0 0,0| 0,0 0,0] 17,3 NA
5 100,0 142,1 |100,0 136,4|100,0 0,7 | 00 00| 0,0 0,0 17,3 NA
10 100,0 147,4|100,0 113,6|100,0 22 | 00 00| 0,0 0,01 17,3 NA
15 100,0 96,0 |100,0 106,3|100,0 89 | 00 00| 0,0 0,0 (173 NA
20 100,0 54,2 |100,0 46,4 |100,0 09 | 00 00| 00 0,01 17,3 NA

30 100,0 105,3 |100,0 103,3|100,0 55 |150 01| 0,0 0,0 20,6 17-25
45 100,0 83,9 |[100,0 90,9 |100,0 5,7 | 150 01| 0,0 0,0 20,6 17-25
60 100,0 110,8 |100,0 46,4 |100,0 4,6 |350 06| 0,0 0,0 259 20-33
75 100,0 97,2 |100,0 89,1 |100,0 26,4 |450 09| 0,0 0,0 |29,1 23-38
90 100,0 76,1 |100,0 64,9 |100,0 32,7 |500 1,1| 0,0 0,0 30,8 24-40
120 100,0 105,1 [100,0 80,9 |100,0 43,2 |650 19| 0,0 0,0 | 36,6 29-47
180 100,0 56,6 |100,0 68,6 |100,0 14,2 |650 19| 0,0 0,0 | 36,6 29-47
*NA: ndo avaliado. Amostras onde ndo foi possivel avaliar o intervalo de confianca.

De modo analogo ao bioensaio empregando a Artemia salina, ha uma semelhanca entre as concentraces letais
médias a partir de certo tempo de tratamento. A partir do tempo de eletrélise de 60 minutos, a concentracdo
letal média mostrou-se de aproximadamente 30%. Para as sementes de alface foram verificados efeitos letais e
subletais, como a inibicdo do crescimento das raizes. Verifica-se que as amostras mais diluidas tiveram um
menor indice de letalidade devido a menor concentracdo de agentes toxicos. Nas concentracdes de 100% do
LAS ndo houve germinacdo para nenhum dos tempos de tratamento estudado, como reportado também por
Zamora & Garcia (2013), que em seu trabalho observaram que a ndo germinacdo da L. sativa ocorreu nas
concentracdes mais altas de efluente. Em alguns casos houve maior crescimento da raiz na amostra do que no
controle. Verifica-se que com o aumento do tempo de tratamento, hd também aumento da CLsp, indicando
reducdo da toxicidade. Outro indicador dessa caracteristica é que somente a partir do tempo de 30 minutos de
tratamento, ocorreu germinacdo nas concentracdes de 30%. No Ultimo tempo de eletrélise estudado é possivel
observar um aumento dos efeitos subletais, ja que o indice de germinacgéo foi menor do que o valor encontrado
para o efluente sem tratamento. Uma possivel causa para esse efeito é a formacdo de compostos intermediarios
que causam aumento de alguns efeitos toxicos no meio. Entre esses compostos pode-se citar a presenca de
compostos organoclorados, como as cloraminas, ja que existe uma concentracdo consideravel de cloro no
efluente, na ordem de 1 g L (determinada por meio da técnica TXRF). Como reportado por Anglada et al.
(2011) e Bashir et al. (2013) compostos organoclorados sdo produzidos pela reacdo do radical cloro com altas
concentracdes de matéria organica dissolvida e aménia, o que aumenta a toxicidade do efluente e segundo os
autores, as cloroaminas, que possuem natureza volatil, estdo entre os principais organoclorados causadores de
toxicidade no lixiviado.

Uma forma de avaliar a toxicidade empregando L. sativa é observar a germinacgdo relativa para as sementes,
como apresentado na Figura 3(a), onde podem ser observados os efeitos do tempo de eletrélise e da diluigcdo da
amostra (fracdo de efluente). Nas amostras nas quais houve germinacéo foi possivel calcular os percentuais de
inibicdo de crescimento das raizes e radiculas das plantulas de alface. As Figuras 3(b) e 3(c) ilustram o
comportamento observado.
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Figura 2: (a) Germinagdo relativa ao controle negativo em funcéo do tempo de eletrdlise; (b) Inibicéo do
crescimento da radicula relativo ao controle negativo em funcdo do tempo de eletrdlise e (c) Inibicéo do
crescimento da raiz relativo ao controle negativo em fungéo do tempo de eletrolise.

O potencial de germinagdo foi maior nas amostras mais diluidas (menor fragdo de efluente), uma vez que a
quantidade de substancias téxicas reduz com o aumento da diluigdo. As amostras sem diluicdo apresentam
elevado efeito de letalidade. Nas amostras com 30% ou mais de LAS ou efluente, observou-se que o tempo de
eletrélise reduz a toxicidade de forma eficiente, ja que a germinagdo aumenta e se torna presente a partir do
tempo de tratamento de 20 minutos. A sementes de alface necessitam de eletrélitos para germinarem e se
desenvolverem e estes encontram-se em maior quantidade quando a fragdo de efluente € menor e a de 4gua
dura (solucdo nutriente) maior, concordando com o comportamento observado.

O comportamento da inibigdo das raizes e radiculas em relagdo ao controle se mostra contrario ao avaliado
quanto a germinacdo relativa, ja que é possivel observar que nas menores fracbes de efluente a inibi¢do cresce
com o tempo de eletrélise. Como citado anteriormente, uma possivel causa desse efeito é a formagdo de
compostos intermediarios durante o tratamento, que vem a aumentar os efeitos toxicos no meio, inibindo o
crescimento das raizes e radiculas.

Apesar da reducdo da toxicidade ter sido observada, quando aplicada como um processo Unico, a
eletrocoagulacdo ndo se mostra eficiente para remocdo de todos os poluentes de lixiviado, j& que ndo ha
reducdo completa de poluentes orgénicos e da toxicidade. Marian et al. (2010) concordam que o lixiviado é tdo
dificil de tratar, que diferentes combinagdes de tratamentos sdo requeridas e ndo apenas a aplicacdo de um
Unico método. Dessa forma, empregando a EC como um processo integrado a um tratamento bioldgico, por
exemplo, utilizando para isso os tempos em que ha decréscimo da toxicidade, poderia se reduzir ainda mais a
quantidade de poluentes causadores da toxicidade elevada do LAS tratado.
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CONCLUSOES

O processo de EC é um tratamento propicio na obtencdo de uma boa remogéo na matéria organica e inorganica
como observado pelas analises de DQO, DBO, COD, CID, cor e turbidez, e de ferro dissolvido. A utilizacdo
de diferentes organismos para avaliar a toxicidade do efluente evidencia a sensibilidade particular de cada
organismo num dado meio. O tratamento por eletrocoagulacdo reduz a toxicidade do lixiviado em tempos de
tratamento maiores, porém, quando considerado o LAS tratado em concentracdes maiores e em tempos
menores de eletrélise verifica-se que existem caracteristicas letais ainda presentes. Isso pode ter se dado pela
presenca de compostos recalcitrantes e conversdo de alguns compostos organicos em suas formas mais toxicas.
Ao comparar a toxicidade do LAS tratado com o bruto observa-se a reducdo da mortalidade. Empregando a
alface como bioindicador observa-se um comportamento semelhante a toxicidade empregando a Artemia. No
caso da alface, a presenca de eletrélitos nas fracdes de efluente menores influencia na maior germinagéo
relativa observada. Propde-se a integracdo de um processo bioldgico ao sistema de tratamento do LAS, apds a
eletrolise, no intuito de aumentar a reducdo da toxicidade e da matéria organica presente no LAS tratado, uma
vez que com a reducdo da toxicidade, um processo de tratamento biol6gico poderia ser mais eficiente.
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