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RESUMO

Por conta da diversidade de residuos sélidos urbanos (RSU) e as
diferentes fases de decomposicado, o lixiviado resultante é uma mistura
quimica complexa e com potencial toxicoloégico. Muitos RSU séo
considerados perigosos por apresentarem metais traco ou nanoparticulas
em sua composicdo, potencializando sua periculosidade, ja que esses
efeitos sdo intensificados pela dispersdo nanométrica. O tamanho das
nanoparticulas facilita o seu transporte na atmosfera, em dguas e em solos
e dificulta a sua remocédo por técnicas convencionais de filtracdo. As
nanoparticulas de prata (NPAQ) ja tém sido estudadas por seus efeitos
microbicidas, mas ainda falta investigacBes da influéncia do seu
comportamento em residuos em decomposicdo. O objetivo deste trabalho
foi verificar a toxicidade do RSU contendo diferentes concentragdes de
NPAg. Para isso, foram realizados testes de toxicidade aguda com a
Daphnia magna em residuos contendo 50, 150 e 450 mg NPAg/Kg, além
de um branco para controle. Os microcrusticeos se mostraram
apropriados para este estudo. Os testes de toxicidade aguda, realizados
com Daphnia magna, confirmaram a toxicidade dos lixiviados, assim
como confirmaram que as nanoparticulas de prata sdo tdxicas,
apresentando CE50,48h variando entre 0,041% e 5,51%. A varidvel pH
demonstrou grande correlagdo com a CEso, sugerindo que o pH é a
principal variavel quimica indicadora de toxicidade, para as condi¢des do
experimento. Os resultados podem trazer beneficios para a gestdo dos
RSU, a partir do pré-tratamento dos mesmos, afim de eliminar potenciais
riscos ambientais.

Palavras-chave: Residuos Solidos Urbanos; Lixiviado;
Toxicidade; Nanoparticulas de Prata.






ABSTRACT

Due to the diversity of Municipal Solid Waste (MSW) and the
different stages of decomposition, the resulting leachate is a complex
chemical mixture with toxicological potential. Many MSW are
considered dangerous because they present metals or nanoparticles in
their composition, increasing their dangerousness, since these effects are
intensified by the nanometric dispersion. The size of nanoparticles
facilitates their transport in the atmosphere, water and soil and makes it
difficult to remove them by conventional filtration techniques. Silver
nanoparticles (AgNPs) have already been studied for their microbicidal
effects, but investigations of the influence of their behavior on
decomposing residues are still lacking. The objective of this work was to
verify the toxicity of MSW containing different concentrations of AgNPs.
For this, acute toxicity tests with Daphnia magna was performed on
residues containing 50, 150 and 450 mg AgNPs/kg, as well as a blank, in
addition to a blank for control. The microcrustaceans were appropriate for
this study. The acute toxicity tests performed with Daphnia magna
confirmed the toxicity of the leachates, as well as confirming that the
silver nanoparticles are toxic, presenting CEs0,48h ranging from 0,041%
to 551%. The pH variable showed a high correlation with CEso,
suggesting that pH is the main chemical indicator of toxicity, for the
conditions of the experiment. The results can bring benefits to the
management of solid urban waste, from the pre-treatment of them, in
order to reduce potential environmental risks.

Keywords: Municipal Solid Waste; Leached; Toxicity; Silver
Nanoparticles.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO DO TEMA

Uma das ciéncias que tem recebido destaque nos Gltimos anos é a
nanociéncia. O aumento de interesse por nano-materiais e o estudo de
suas propriedades tem sido um dos maiores desafios cientificos desde a
popularizacdo da nanotecnologia. Por serem muito verséteis (QUINA,
2004), as nanoparticulas de 6xidos metélicos ttm muita importancia como
campo de pesquisa e sdo indicadas para utilizacdo em varias areas.

Tratando-se de escala nanométrica, 0s materiais apresentam
comportamento muito distinto de suas conhecidas propriedades fisico-
quimicas em escalas maiores (QUINA, 2004; GARCIA, 2011),
principalmente em relagdo & sua atividade quimica, que tem
proporcionado o desenvolvimento de novos reagentes, catalisadores e
farmacos muito mais potentes, gracas as aumentadas superficies de
contato que as nanoparticulas proporcionam (GARCIA, 2011)

Por exemplo, as nanoparticulas de 6xido de cobre (NPCuO), sédo
utilizadas em pinturas anti-incrustantes navais, por possuirem
propriedades antimicrobianas (RANGEL, 2014) que evitam a formacéo
de crostas nos cascos das embarcagBes e essas consequentemente
aumentam o consumo de combustivel e diminuem a velocidade. Essas
nanoparticulas tém atraido atencdo em areas como nanoeletrénica e em
estudos na area médica. Em sua grande maioria, 0s estudos sao feitos com
nanoparticulas de prata (NPAg) ou prata coloidal, por possuirem acéo
contra uma ampla variedade de bactérias, fungos e virus (RANGEL,
2014).

O uso de particulas nanométricas em solucédo, de tamanho variando
de 10°m a 10°m (KEY e MASS, 2001) ¢ relatado em documentos do
século 18, mas seu uso foi mais intensificado no inicio do século 20
(GIBBS, 1999). Inumeras questdes devem ser levantadas acerca das
mudancas de propriedades que os elementos na escala nanométrica
sofrem (MATIAS, 2012).

Entretanto, as nanoparticulas de prata também podem ser
téxicas. Estudos j& demonstraram que NPAg podem matar células do
figado e do cérebro de ratos. Séo particulas finissimas que podem romper
a membrana celular e provocar danos no organismo (PINTO, 2009).

Matias (2012) afirma que 0s riscos sanitarios e ambientais que 0s
nanomateriais podem apresentar a longo prazo ainda sdo incertos. Ao
mesmo tempo que ha diversas informacgdes disponiveis sobre este
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assunto, ainda restam questdes a serem esclarecidas, principalmente no
que diz respeito as mudancas das propriedades dos elementos em escala
nanomeétrica. Assim sendo, fica claro que os riscos sanitarios e ambientais
a longo prazo ainda ndo sdo um dominio a ser discutido no que diz
respeito aos nano-residuos e que desponta sobre a problemética do
contato destes com fontes hidricas, efluentes ou afluentes.

Garcia (2011) afirma que as nanoparticulas possuem um efeito
melhor contra a proliferacdo de certos microrganismos ou aplicacdes
melhores na indUstria geral entretanto é necessario verificar mais a fundo
os efeitos que elas podem causar em organismos maiores.

1.2 JUSTIFICATIVA

Por possuirem relevantes propriedades antimicrobianas
(BALLOTTIN, 2014), as nanoparticulas de prata (NPAg) séo
amplamente empregadas em produtos de higiene oral, materiais de uso
domeéstico, vestimentas e material cirlrgico. Sabe-se que as NPAg podem
ser toxicas. A ingestdo em concentracOes altas, acima de 90mg/dia em
uma pessoa de 70kg (GARCIA, 2011), pode acarretar problemas
hepaticos, estomacais e neuroldgicos (PINTO, 2009).

Com o crescente aumento populacional, intensa industrializagdo e
0 consumismo da sociedade contemporanea, houve um aumento na
producdo dos residuos sdlidos urbanos (RSU). Aliada a falta de
conhecimento, a destinacdo inadequada dos RSU se d& também por conta
de fatores econdmicos. O descarte inadequado de embalagens ou produtos
contendo tracos de NPAg é comum, pelo ndo conhecimento de um
descarte correto ou limpeza pré-descarte. Desta maneira, gragas ao
armazenamento, acdo da chuva e microrganismos, a quantidade de
lixiviado gerado pode ser muito acima do normal, acarretando no
carreamento desses nanoparticulados através do solo e consequentemente
chegando ao lencol freatico.

Assim sendo, o ndo tratamento, aliado a disposi¢éo inadequada dos
residuos, contribui para a degradacdo do meio ambiente e o prejuizo da
qualidade de vida de todos os seres vivos.

Através da Tese de Doutorado “Determinacdo Da Taxa De
Transferéncia De Elementos-Traco De Residuos Sélidos Urbanos Para
Lixiviado”, defendida pelo Dr. José Julio Barrios Restrepo, foi montado
0 piloto e foi testada a transferéncia de matriz sélida para matriz liquida
de metais, assim como a toxicidade do lixiviado proveniente do mesmo.
Posteriormente, com o objetivo de verificar a influéncia da nanoparticulas



de prata, foram propostos um estudo de doutorado, “Influéncia das
nanoparticulas de prata nos mecanismos de biodegradacdo de residuos
solidos urbanos em instalagdo de pilotos” da Isabela da Cruz Bonatto e
este estudo de mestrado, ambos supervisionados pelo José e conduzidos
pelos professores Dr. Armando Borges de Castilhos Jr. e Dr. William
Gerson Matias.

Desta maneira, essa pesquisa teve como foco avaliar se as
nanoparticulas de prata, devido a sua notavel utilizacdo recente na
inddstria e ao seu potencial poder inibidor aos microrganismos
responsaveis pelo tratamento biolégico em estagdes de tratamento, podem
ser tdxicas para pequenos organismos Para isso, foram montados 4 pilotos
simuladores de aterro sanitario, com 25 quilogramas de residuos, dentre
a fracdo orgénica de residuos solidos padrdo, denominado por Pinto
(2000) como FORSUp (RESTREPO, 2013). Em 3 dos pilotos foram
aplicadas diferentes concentracbes de NPAg, 50, 150 e 450mg/Kg,
determinadas de acordo com ensaios AME (Atividade Metanogénica
Especifica) feitos com base na bibliografia e 1 branco, para servir de
controle.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a toxicidade do lixiviado
proveniente de reatores piloto preenchidos com RSU e inoculados com
diferentes concentracGes de nanoparticulas de prata.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Avaliar a produgdo e qualidade do lixiviado;

e Avaliar a toxicidade aguda dos lixiviados com diferentes
concentracBes de nanoparticulas de prata, 50 mg.L™, 150 mg.L" ¢
450 mg.L™!, utilizando a Daphnia magna.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem por objetivo apresentar um panorama da
tematica envolvida neste trabalho.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS: PRINCIPAIS DEFINICOES

A grande geracéo de residuos solidos urbanos € um dos grandes
problemas ambientais na atualidade. A gestdo desses residuos é foco de
preocupacdo de pesquisadores das mais diversas areas, além de se tornar
um dos grandes desafios para as cidades ao longo das proximas décadas.

Para Hess (2002), a sociedade esta cada vez mais preocupada no
que diz respeito a gestdo de residuos, gracas aos impactos causados pelos
lancamentos indiscriminados dos mesmos, de todas as atividades
desenvolvidas pelo homem. Residuos de todos os tipos, organicos,
inorganicos, reciclaveis, toxicos, sdo descartados indiscriminadamente e
podem ser facilmente encontrados na natureza, expondo a todos 0s riscos
de contaminacéo e degradacdo do meio ambiente. As consequéncias e 0s
impactos decorrentes desses fatos sdo significativos tanto no meio
ambiente quanto na satde publica. A correta gestao dos residuos sélidos
urbanos é uma das grandes preocupacdes de entidades responsaveis,
principalmente pelo volume gerado. O acimulo de lixo é um fenbmeno
exclusivo das sociedades humana.

De acordo com a Constituicao Federal, fica a cargo dos Municipios
a execucao dos servicos de limpeza plblica. As primeiras diretrizes acerca
dos residuos sélidos urbanos surgiram em meados dos anos 80. Apenas
em 2010 foi aprovada a Politica Nacional de Residuos Sélidos, PNRS,
que vem na forma da Lei n® 12.305 que regulamenta e institui o “conjunto
de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e agdes” desde a
esfera Federal, Estadual e Municipal, até parcerias com empresas
privadas, em regime de cooperag¢do visando a gestdo integrada e o
gerenciamento ambientalmente adequado dos Residuos Solidos (CUBAS
etal, 2011).

Ramos (2012) salienta que no meio natural inexiste a definicdo de
residuos, pois hd os seres decompositores, responsaveis pela
transformacédo das matérias descartadas. A nogéo de residuo esta ligada a
acao humana e ao esgotamento da capacidade de depuracdo do ambiente.

Segundo a associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT
(2004), NBR 10.004/2004:



Residuos solidos séo todos os residuos nos estados
solido e semi-sdlido, que sdo resultado de
atividades de origem industrial, domeéstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varricéo.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) define os
residuos sélidos como sendo material ou substancia descartados. Estes
resultam de atividade antrépica e sua destinacdo final se procede nos
estados sdlido ou semissélido, assim como o0s gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua.

A ABNT (2004), NBR 10.004/2004 ainda classifica os lodos
como:

Provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de
controle de poluicdo e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou
exiam para isso  solugbes técnica e
economicamente invidveis em face a melhor
tecnologia disponivel ficam incluidos nesta
definicéo.

2.1.1 Caracteristicas e Classificacdo dos Residuos Solidos

As caracteristicas dos residuos sélidos podem variar em varios
aspectos, como por exemplo, sociais, econdmicos, culturais, geograficos
e climaticos (CASTILHOS JR. et al, 2003).

Os autores ainda salientam que em relacéo aos aspectos biologicos,
hd de se depender de aspectos como os tipos de microrganismos
decompositores, como fungos e bactérias, aerébios e/ou anaerdbios, que
metabolizardo os residuos organicos e o desenvolvimento destes
microrganismos dependera das condi¢des ambientais existentes. Além
disso, os residuos s6lidos podem apresentar ainda microrganismos
patogénicos, com os residuos contaminados por dejetos humanos ou de
animais domésticos, ou certos tipos de residuos de servicos de satde.

O conhecimento de caracteristicas quimicas é outro ponto que
possibilita a sele¢do de processos de tratamento e técnicas de disposi¢do
final, assim como a composicdo gravimétrica dos residuos, cujos
componentes comumente discriminados sdo a matéria organica
putrescivel, metais ferrosos, metais ndo ferrosos, papel, papeldo,
plasticos, trapos, vidro, borracha, couro, madeira, entre outros, como pode
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ser visto na Tabela 1 e a densidade aparente dos residuos, ou seja, a
relacdo entre a massa e o volume, além é claro, da sua compressividade e
proporcdo de reducdo em volume dos residuos sélidos. Algumas das
caracteristicas quimicas béasicas de interesse sdo: poder calorifico, pH,
composicdo quimica (nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre e carbono),
relacdo teor de carbono/nitrogénio, sélidos totais fixos, sélidos volateis e
teor de umidade (CASTILHOS JR. et al, 2003).

Tabela 1: Exemplos basicos de cada categoria de residuos solidos

urbanos.

Categoria Exemplos

Matéria Restos alimentares, flores, podas de arvores.
organica

putrescivel

Plastico Sacos, sacolas, embalagens de refrigerantes, agua

Papel e papelao

e leite, recipientes de produtos de limpeza,
esponjas, isopor, utensilios de cozinha, latex,
sacos de réfia.

Caixas, revistas, jornais, cartdes, papel, pratos,
cadernos, livros, pastas.

Vidro

Metal ferroso

Copos, garrafas de bebidas, pratos, espelho,
embalagens de produtos de limpeza, embalagens
de produtos de beleza, embalagens de produtos
alimenticios.

Palha de aco, alfinetes, agulhas, embalagens de
produtos alimenticios.

Metal ndo- Latas de bebidas, restos de cobre, restos de
ferroso chumbo, fiagao elétrica.

Madeira Caixas, tabuas, palitos de fosforos, palitos de

picolé, tampas, méveis, lenha.

Panos, trapos, Roupas, panos de limpeza, pedacos de tecido,
couro e bolsas, mochilas, sapatos, tapetes, luvas, cintos,
borracha balGes.

Contaminante Pilhas, medicamentos, lampadas, inseticidas,
quimico raticidas, colas em geral, cosméticos, vidro de

esmaltes, embalagens de produtos quimicos, latas
de 6leo de motor, latas com tintas, embalagens
pressurizadas, canetas com carga, papel-carbono,

_ filme fotografico.



Contaminante Papel higiénico, cotonetes, algoddo, curativos,

bioldgico gazes e panos com sangue, fraldas descartaveis,
absorventes higiénicos, seringas, laminas de
barbear, cabelos, pelos, embalagens de
anestésicos, luvas.

Pedra, terra e Vasos de flores, pratos, restos de construco, terra,

ceramica tijolos, cascalho, pedras decorativas.

Diversos Velas de cera, restos de sabdo e sabonete, carvéo,
giz, pontas de cigarro, rolhas, cartdo de crédito,
l&pis de cera, embalagens longa-vida, embalagens
metalizadas, sacos de aspirador de po, lixas e
outros materiais de dificil identificacéo.

Fonte: CASTILHOS JR. et al, (2003).

Para os autores, além de todos esses aspectos qualitativos, é
imprescindivel determinar o quantitativo, ou seja, a quantidade de
residuos produzidos por dia (ton/dia, m3/dia) e a producdo per capita
(ton/hab.dia).

De acordo com a ABNT, a classificacdo dos residuos abrange a
identificacdo do processo e/ou atividade que lhes deu origem e dos seus
constituintes e caracteristicas e a comparacdo destes constituintes com
listagens de residuos e substancias cujo impacto a salde e ao meio
ambiente é conhecido. Segundo a NBR 10.004/2004 — Residuos Sélidos
— s8o classificados de acordo com a sua periculosidade para 0 meio
ambiente e para a salide publica, a fim de que possam ser manuseados de
forma correta. Para os efeitos dessa Norma, os residuos séo classificados
em:

a) Residuos classe | - Perigosos;

b) Residuos classe Il — N&o perigosos;

— Residuos classe 1l A — N&o inertes.

— Residuos classe Il B — Inertes.

Os residuos enquadrados na classe | apresentam periculosidade,
podendo ter uma das seguintes caracteristicas: Inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.

Os residuos classificados como néo inertes ndo se enquadram na
classe de residuos perigosos ou inertes e podem ter caracteristicas como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade. J& os residuos
inertes sdo aqueles que ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragGes superiores aos padrdes de potabilidade da
agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.
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Para Schio (2001) ha uma gama de produtos quimicos de uso
doméstico potencialmente perigosos e isso torna-se preocupante, ja que
néo é todo consumidor que descarta tais produtos conforme a orientacédo
descrita no rétulo, podendo assim, contaminar o solo, a agua, a atmosfera
e causar sérios danos a diversas forma de vida, principalmente o homem.

2.1.2 Degradacéo dos RSU

Como os residuos solidos sdo resultado de uma complexa mistura
de compostos, com ampla variedade quimica, eles sofrem evolucdes
complexas, compostas de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos
(CASTILHOS et al, 2003; RESTREPO, 2013).

O processo de degradacdo dos RSU é um fendmeno formado pela
sobreposicdo de mecanismos bioldgicos e fisico-quimicos, catalisado pela
umidade presente nos residuos e pela dgua de precipitacdo no aterro
sanitario, ocorrendo em presenca (aerobiose) ou auséncia (anaerobiose)
de oxigénio e os microrganismos envolvidos utilizam os substratos
organicos como fonte energética, sendo estes heterétrofos.

2.1.3 Processos fisico-quimicos de degradagédo dos RSU

Para Restrepo (2013), o processo de degradacéo fisico-quimica dos
elementos minerais contidos nos RSU possui fatores determinantes em
relacdo a solubilizacdo dos compostos quimicos. Isso pode ser visto
esquematizado na Figura 1.

Figura 1 - Fendmenos fisicos e quimicos da dissolugdo dos minerais.
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Fonte: CASTILHOS JR. et al., (2003).

A dissolucdo destes compostos minerais presentes nos RSU é
comparavel a uma equagdo de estequiometria (RESTREPO, 2013).

EX:A+B—->C+D

O autor ainda afirma que a velocidade de dissolugéo sera aquela de
uma reacdo quimica de dissolugdo ou de liberagdo dos produtos a partir
da interface de reacdo soélido-liquido até a solugdo. Os dois tipos de
cinética de dissolucéo séo: a controlada pela reacdo quimica, que pode ser
definida como a velocidade de mudanca de concentracdo de um composto
quimico determinado na solugcdo em contato com o sélido; e a cinética
controlada por fenémenos de transporte, no qual a uma temperatura
constante, a dissolu¢do ocorre e duas modalidades, sendo elas a
dissolucéo e a difusdo das espécies quimicas da interface para a solucéo.
Os principais fatores de influéncia sob a cinética de dissolucdo sédo a
caracteristica do solido e a composi¢édo da solucéo.

2.1.3.1 Processos biologicos de degradacio dos RSU

Além das transformacdes fisico-quimicas citadas anteriormente, ha
também os processos bioldgicos, que ocorrem em aerobiose ou
anaerobiose.

Restrepo (2013) salienta que as comunidades microbianas
presentes na degradacdo dos RSU incluem bactérias hidroliticas e
fermentativas, as acidogénicas, as acetogénicas e as Archeas
metanogénicas, além de bactérias redutoras de sulfato e protozoarios. Na
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Tabela 2 podemos ver resumidamente os principais efeitos da atividade
microbioldgica nos RSU de um aterro sanitario.

Tabela 2: Efeitos da atividade microbiolégica nos RSU.

Tipos de Natureza dos Efeitos
Efeitos
= Geracdo de produtos soluveis:
o Minerais
Efeitos diretos o Organicos

= Geracdo de produtos gasosos
=  Producéo de biomassa em excesso

= Efeitos sobre as condi¢des do meio:

o PpH
Efeitos o Oxido-reducédo
indiretos o temperatura e influéncia destas

condi¢des sobre:
solubilizacdo da matéria
precipitacdo de espécies
= ReacBes quimicas e fisico-quimicas dos
produtos com o residuo ou seus produtos
Fonte: CASTILHOS JR et al, (2003)

2.1.3.1.1 Degradacdo aerébia

Neste tipo de degradacdo, como o préprio sufixo do nome ja
aponta, ocorre na presenca de oxigénio molecular, sendo uma fase de
curta duragdo, aproximadamente um més e que ocorre logo apés a
cobertura dos residuos, quando ainda hd a presenca de oxigénio no
interior da massa de RSU. Os principais microrganismos que atuam nessa
fase sdo os fotossintetizadores, 0s fungos e as leveduras e a decomposi¢édo
da fragdo organica nessa fase, gera gas carbdnico, 4gua e sais minerais
(BIDONE e POVINELLI, 1999; CASTILHOS et al, 2003). Essa fase é
curta, gracas a alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
(RESTREPO, 2013).

Logo em seguida & cobertura dos residuos em um aterro, 0s
microrganismos responsaveis pela decomposicdo da matéria organica dao
inicio a primeira das fases de decomposi¢do dos RSU. Inicialmente a
matéria organicapolimérica é submetida a agdo de enzimas especificas



secretadas por microrganismos hidroliticos. Assim, é liberada uma certa
quantidade de energia, tanto para a sintese de novas células, quanto para
a multiplicacdo dos microrganismos, liberando uma série de metabolitos
intermediarios no meio. Nas Tabelas 3 e 4, podemos observar os produtos
intermediarios e finais deste processo de degradacao e os efeitos advindos
dos mesmos (CASTILHOS JR. et al, 2003).

Tabela 3: Produtos intermedidrios do processo de degradacéo aerdbia dos

RSU
Natureza da matéria Principais classes de  produtos
degradada intermediarios
Proteinas Polipeptideos, &cidos aminados
Graxas Acidos graxos
Hidratos de carbono Polissacarideos, aclcares, aldeidos
Hidrocarbonetos Acidos graxos, aldeidos

Fonte: CASTILHOS JR. et al., (2003)

Os autores apontam que a poluigdo dos lixiviados, acdo
complexante de produtos sobre os metais e estimulacdo da atividade
bioldgica sdo os principais efeitos dos metabdlitos intermediarios. Ja a
influéncia do COz2, dos carbonatos e dos bicarbonatos sobre o0 pH do meio
aquoso, capacidade tampdo acido-base em fungdo do pH, insolubiliza¢do
dos ions metélicos sob forma de hidréxidos, fosfatos, carbonatos de baixa
solubilidade e liberagcdo de nitratos e fosfatos para aas &guas sdo os
principais efeitos dos metabolitos finais.

Tabela 4: Produtos finais do processo de degradagéo dos RSU.
Elementos constituintes da matéria  Produtos finais da biodegradagao

organica aer6bia

H Agua

C Géas carbbnico, bicarbonatos e
carbonatos

N Nitratos

P Fosfatos

S Sulfatos

Metais Seus hidroxidos ou carbonatos.

Fonte: CASTILHOS JR. et al., (2003)
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Na Figura 2 é possivel entender como acontece o processo de
degradacdo aer6bia dos RSU.



Figura 2: Processo de degradacdo aerébia dos RSU.

Curta durago;
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Fase aerébia
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CO2 + H20 + Materiais parcialmente degradaveis
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Fonte: MONTEIRO, (2003).
2.1.3.1.2 Degradacdo anaerobia

Nesta fase, as bactérias desenvolvem-se na auséncia de oxigénio.
Os principais gases gerados neste processo de decomposicdo anaerdbia
dos componentes dos residuos sélidos sdo o dioxido de carbono e o
metano (CASTILHOS et al., 2003). No processo anaerébio os principais
microrganismos atuantes sdo as bactérias fermentativas, as acetogénicas
e as metanogénicas, sendo que este processo se dd em quatro fases: a
hidrélise onde ha a solubilizacdo da matéria, ou seja, a quebra dos
polimeros, transformando-os em compostos menores; A acidogénese,
quando ocorre a transformacéao dos lipidios, proteinas e carboidratos em
acidos graxos de cadeia curta; A acetogénese, responsavel pela producéao
de hidrogénio através da oxidac&o dos produtos gerados na acidogénese;
E a metanogénese, responsavel pela transformacdo dos produtos
intermediarios principalmente em CH4 e CO2 (CASTILHOS JR, et al.,
2003; YANG et al, 2013). Na figura 3 é possivel ver de maneira
simplificada o processo de degradacdo anaerdbia.
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Figura 3: Esquema do processo de decomposicdo anaerébia dos RSU.
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Fonte: CHERNICHARO, (1997).
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2.1.4 Tratamento de Residuos Sélidos: Compostagem, Biodigestao,
Incineracéo

Dentre os temas relacionados a conservagdo do meio ambiente, 0s
residuos solidos ocupam um lugar de destaque, pois também estd
relacionada com a saude publica e com a melhoria da qualidade de vida.
Assim sendo, o tratamento e o destino final adequado dos residuos
gerados pelas atividades antropicas tém sido uma das preocupagdes mais
importantes da atualidade gracas as quantidades cada vez maiores



produzidas, em decorréncia da utilizacdo em larga escala dos recursos
naturais, do elevado consumo e da grande concentracdo populacional nas
cidades. O crescimento da popula¢do urbana, associado ao modelo de
producdo e de consumo nao sustentaveis, causa um grande aumento na
producdo de RSU em todo o pais. Porém, a forma como séo dispostos
estes residuos é motivo de preocupacdo, principalmente quando se fala de
sustentabilidade ambiental (ANCANTARA et al, 2011).

Os problemas ambientais comegaram a se intensificar a partir da
Revolucdo Industrial. A producdo em alta escala comegou a induzir a
sociedade a consumir cada vez mais produtos e por consequéncia, gerar
mais residuos. Esse fato, aliado ao grande crescimento da populagéo e das
cidades, contribuiu de forma direta, para os problemas ambientais.

Para Alcantara et al., (2011), a disposi¢do inadequada dos RSU
provoca problemas sanitarios, ambientais e sociais. Ha familias que
garantem seu sustento do “lixo”, coletando materiais em condi¢des sem
qualquer salubridade, para poderem vender para empresas de reciclagem
e muitas apanham até restos de comida para se alimentarem. Gongalves
(2003), explica que a palavra lixo esta associada ao que ndo presta, mas
que ¢ nesse “lixo” que ha cerca de 40% de materiais reciclaveis. Ha
valores que podem ser resgatados pelo ndo desperdicio e separacdo na
fonte, além de valores imateriais, como a relacdo das pessoas com o
desperdicio e a crenca de que 0s recursos naturais sdo inesgotaveis
(RAMOS, 2012).

Dias e Santiago (2012) salientam que uma politica de gestdo de
residuos s6 pode ser considerada eficaz quando os residuos forem geridos
de forma consistente, porque a gestdo integrada dos RSU (GIRSU) é
complexa. Ela deve contemplar o ciclo de vida do produto, ou seja, a
minimizacdo do uso dos recursos da natureza e a ndo geracdo dos
residuos. Isso pode ser atingido combatendo-se o desperdicio, o incentivo
a minimizacdo e também através da coleta seletiva. A complexidade da
GIRSU exige o envolvimento das diversas secretarias municipais, como
a de Meio Ambiente, de Educacdo, de Assisténcia Social, entre outras e
necessita de uma constante fiscalizagdo dos servigos prestados e é
dependente da disponibilidade de recursos financeiros.

Quando o assunto reciclagem/coleta seletiva é colocado em foco,
logo se pensa no plastico, no papel e no metal, mas ha também o organico
que ndo é muito mencionado. HaA um desperdicio muito grande de
alimentos no Brasil e esse material organico pode ser um problema se néo
for enfrentado da maneira correta. Cerca de 46% de todo RSU no Brasil
é composto de residuos organicos (RAMOS, 2012). Apesar da matéria
organica se decompor rapidamente, ela produz em seu processo de
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decomposicdo o gas metano (CH.), que é um dos gases que intensificam
o efeito estufa, agravando o aquecimento global. Além disso, enquanto
esse residuo organico esta mal descartado, ele gera também o lixiviado,
que pode se infiltrar no solo, podendo alcancar o lencol freatico e poluir
as aguas. Algumas das formas de aproveitar esse material organico é
através da compostagem ou biodigestéo.

A compostagem é um processo em gue microrganismos como
fungos e bactérias sdo responsaveis pela degradacdo da matéria organica.
E definida como um método de decomposicdo controlada, exotérmica e
bio-oxidativa de materiais de origem organica, com producéo de dioxido
de carbono, agua, minerais e uma matéria organica estabilizada
(BARREIRA et al., 2006).

Para Pereira Neto (1987) a compostagem é um processo aerobico,
bioldgico e controlado, onde a fragdo biodegradavel é convertida através
da acdo desses microrganismos ja existentes ou inoculados, em um
produto estavel que pode ser usado como fertilizante. Ela é efetuada em
duas fases: a primeira, quando acontecem reacBes bioguimicas mais
intensas, termofilicas; a segunda, quando ocorre 0 processo de
humificagao.

Uma grande vantagem da compostagem é ndo demandar méo de
obra qualificada, pode ser desenvolvida em sistemas simplificados e de
baixo custo, além de fornecer biofertilizante. Segundo Pereira Neto
(1998), a compostagem é um dos sistemas privilegiados em um modelo
de gestdo de residuos solidos no Brasil.

O processo de compostagem demanda tempo, podendo levar de 45
a 180 dias e exige um grande patio para a etapa de cura. Porém, para
utilizacdo dessa técnica, uma grande fracdo de matéria organica é
necessaria e para isso, um trabalho de coleta seletiva é imprescindivel
(PINTO, 2006).

Os materiais usados na compostagem sdo divididos em dois tipos,
0s ricos em carbono e 0s ricos em nitrogénio. Cascas de arvore, podas de
jardins, folhas e galhos de arvores, palhas e papel sdo ricos em carbono.
Vegetais frescos e verdes sdo mais ricos em nitrogénio do que secos e
acastanhados, devido a maior quantidade de clorofila. Estrume animal,
urina, solo e restos vegetais horticolas também s&o ricos em nitrogénio
(OLIVEIRA et al., 2008).

Outra alternativa para o tratamento de residuos é a biodigest&o, que
consiste no uso de um ambiente criado artificialmente, sendo favoravel
ao desenvolvimento de bactérias anaerdbias. O biodigestor é utilizado
para a producdo de gés natural, rico em metano (CH4), através de um
processo anaerdbico onde a matéria organica € decomposta por bactérias



metanogénicas. E composto de uma camara fechada, onde a biomassa é
fermentada anaerobicamente, ou seja, sem presenca de ar (BEZERRA et
al., 2014).

A biodigestdo anaerobia é uma alternativa para o tratamento de
residuos, que além de reduzir o potencial poluidor e de riscos sanitarios
dos dejetos ao minimo, gera biogas, utilizado como fonte de energia
alternativa, remove até 80% da carga organica dos dejetos, diminui os
odores e elimina microrganismos causadores de doencas, permitindo a
reciclagem do efluente, podendo ser utilizado como biofertilizante
(AMARAL et al., 2004).

Existem alguns tipos de biodigestores, mas em geral, sdo todos
compostos de duas partes: O tanque para abrigar a biomassa e permitir
sua digestdo e o gasdmetro, para armazenar o gas gerado. H& também o
tipo batelada, que possui apenas um tanque anaerébico. O biodigestor
pode ser classificado como continuo ou batelada, em relacdo ao
abastecimento de biomassa. No continuo, o abastecimento de biomassa
flui continuamente, com descarga proporcional & entrada de biomassa. O
de batelada é mais indicado quando da utilizagdo de materiais organicos
de decomposic¢do lenta e com longo periodo de produgdo (PALHARES,
2008).

Uma outra forma de tratamento de residuos so6lidos é a incineracéo,
que utiliza a decomposicdo térmica, visando diminuir o volume do
residuo, torna-lo menos toxico ou atoxico, ou mesmo elimina-lo (PINTO,
2006). Esse tipo de processo é mais recomendado no tratamento de
residuos hospitalares, produtos farmacéuticos, pesticidas, solventes,
dentre outros (SCHIO, 2001).

Schio (2001) destaca que a incineracdo € um processo cuja
finalidade é destruir uma variedade de residuos: liquidos, semi-sélidos e
s6lidos, sendo uma pratica corriqueira nos paises desenvolvidos. A autora
ainda salienta que incineradores de residuos necessitam ser dotados de
equipamentos de controle de emissGes gasosas, de acordo com o tipo e a
toxicidade dos residuos a serem incinerados, mas Koning (1994) afirma
que em alguns paises, os incineradores ndo funcionam adequadamente,
por raramente alcancarem as temperaturas ideais para completa
combustdo que evitem formar dioxinas e outros residuos tdxicos durante
a queima.

Para Castilhos Jr. et al., (2003), a falta de capacitacdo tecnico-
administrativa, orcamentos baixos, falta de conscientizacéo da populacéo
acerca dos problemas ambientais e de estrutura organizacional das
instituicdes pablicas envolvidas com a questdo nos municipios, que acaba
refletindo na inexisténcia ou inadequagdo de planos de GIRSU é um
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grande problema. Para reverter essa situacdo, uma acao possivel é a busca
de alternativas tecnoldgicas de disposicao final sustentavel.

O autor ainda afirma que uma alternativa de tratamento e/ou
disposicédo final de RSU é a implantacdo de um aterro sustentavel, que
além de assegurar melhoria na sadde da comunidade, também minimiza
0s impactos negativos gerados pela mal disposicdo dos residuos sélidos
urbanos (RSU). Essa alternativa atende as condi¢Ges peculiares dos
municipios de pequeno porte quanto as dimensdes ambiental, socio-
cultural, politica, econdmica e financeira, e que, simultaneamente, seja
integrada as demais etapas do GIRSU.

2.1.5 Disposicao Final: Aterro Sanitario

O ato de aterrar os residuos como forma de destino final é adotado
h& muitos milhares de anos (LIMA, 1995). O aprimoramento dessa
pratica fez surgir o que se conhece hoje por aterro sanitario e é uma das
técnicas mais utilizadas hoje em dia, gragcas a sua simplicidade de
execucdo (ALCANTARA e ALVES, 2011).

Aterro sanitario é considerado a técnica predominante por conta do
baixo custo em relagdo a outros métodos, como a incineragio. E uma
técnica de disposico de residuos sdlidos urbanos, sem que cause danos a
salde publica e & seguranca e que minimize os impactos ambientais. Faz-
se o confinamento dos residuos sélidos de maneira que ocupem uma
menor é&rea possivel, cobrindo-os com terra.

Mesmo nos paises desenvolvidos, onde h& politicas de
gerenciamento dos RSU e que tem destaque nos 3 R’s (reduzir, reutilizar
e reciclar), o aterro sanitario ainda é importante alternativa, porque
somente parte desses residuos pode ser reutilizada ou reciclada e além
disso, outras técnicas de tratamento, como incineracdo e compostagem
também sdo geradoras de residuos (HILGER e BARLAZ, 2002;
ALCANTARA, 2007).

Quando é bem executado, um aterro sanitario, constitui bom
destino final, sob o ponto de vista sanitario (FUNASA, 2002). Porém, se
for mal projetado, pode causar poluicdo atmosférica, hidrolégica (de
aguas superficiais ou de agua subterraneas) e do solo. Infelizmente, ha
muitos lugares onde o0 espaco destinado aos aterros simplesmente se
transformam em lix8es a céu aberto, causando tanto ou mais problemas
que um aterro mal feito (PINTO, 2006).

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE, 2015), 42,6 milhdes de toneladas de



RSU, ou 58,7% dos residuos solidos gerados no Brasil em 2015 foram
destinados a locais adequados, porém, 30 milhdes de toneladas (41,3%)
seguiram para lixGes ou aterros controlados, distribuidos por 3.326
municipios, a maioria deles com menos de 10.000 habitantes e ainda sem
condic¢des técnicas e financeiras de solucionar esse problema.

Para Boscov (1997) a seguranca ambiental dos aterros de residuos
sOlidos esta diretamente relacionada aos sistemas de drenagem e
impermeabilizacdo.

Esses sistemas sdo essenciais na protecdo do meio ambiente,
atuando como sistemas de cobertura (cover liners), sendo responsaveis
pela restricdo de aguas pluviais interior adentro do aterro e como sistemas
de impermeabilizacdo da base (bottom liners), sendo estes responsaveis
pela redugdo do fluxo e atenuagdo dos efeitos quimicos do lixiviado no
lengol fredtico. Em ambos sistemas, deve-se apresentar baixa
condutividade elétrica, durabilidade e alta resisténcia mecénica a
quaisquer intempéries (COSTA, 2015).

A autora ainda salienta que solos argilosos, de alta plasticidade e
que apresentem caracteristicas de retragdo e inchamento sdo utilizados
para conseguir baixa condutividade hidraulica, pois dependem das
condicBes de umidade e temperatura do ambiente. Afora que durante as
estacOes de chuva escassa 0 ressecamento das camadas de solo pode
ocasionar o surgimento de fissuras, criando caminhos para o transporte de
fluidos, aumentando a condutividade hidraulica e perdendo sua funcéo de
impermeabilidade. Uma forma de minimizar o fissuramento é o uso de
areia com bentonita, para ter maior trabalhabilidade e reduzir a
condutividade hidraulica das camadas.

No aterro sanitario bem estruturado, as condicBes de
armazenamento e a a¢ao da chuva e microrganismos ativam 0s processos
bioldgicos, fisicos e quimicos de transformacdo, dissolvendo os
elementos naturais. A agua desprende particulas e a bioconversdo da
matéria organica em formas sollveis e gasosas é responsavel pela
degradacéo dos residuos, formando biogas e lixiviados (CASTILHOS JR.
et al., 2003). Na Figura 4, podemos visualizar os principais impactos ao
meio ambiente, em decorréncia da disposi¢do de RSU no solo.
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Figura 4: Principais impactos ambientais resultantes da disposicdo de
residuos em aterro sanitrio.
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Fonte: CASTILHOS JR. et al, (2003)

De acordo com Pinto (2006), a quantidade de residuos organicos
nos RSU brasileiros, é aproximadamente 60%, sendo que em
comunidades de baixa renda a producdo de matéria organica é maior,
enquanto em comunidades de maior poder aquisitivo a producéo é menor.
Um dos principais problemas relacionados aos residuos sélidos urbanos é
o lixiviado.

Como ja abordado anteriormente, o processo de degradacdo dos
RSU ocorre por acles bioldgicas e fisico-quimicas em adicdo a agua
presente nos residuos e de ocorréncia pluvial. Na Figura 5, temos o
esquema que resume como ocorrem  esses  fendmenos.

Figura 5: Esquema geral do processo de degradagdo dos RSU

» Fenémenos de dissolucédo dos elementos minerais
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urbanos solluveis e gasosas.
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particulas e do material soltvel.

Fonte: CASTILHOS JR. et al, (2003).



2.1.6 Lixiviado

O lixiviado pode ser definido como um liquido escuro, turvo e
fétido, advindo da degradacdo quimica e microbioldgica dos residuos
solidos, também conhecido como chorume (PINTO, 2006). De acordo
com Castilhos Jr. et al (2003), o lixiviado possui alta carga de poluentes
e sua composi¢do varia de muito, mas é basicamente composto pela
umidade natural dos residuos, a agua que sobra no processo de
decomposicdo e o liquido proveniente de materiais organicos expelidos
por bactérias em forma de enzimas.

Basicamente, a producdo do lixiviado é derivada das aguas de
precipitacdo, pois a mesma ao percolar pelos residuos, a dgua dissolve
componentes organicos, inorganicos e produtos em decomposicao,
formando esse liquido altamente poluente e de composicdo complexa
(SISINNO, 2002). Segato (2000) atenta ao fato de que as &guas de origem
pluvial, bem como de nascentes acabam percolando através dos RSU e
carreiam esse lixiviado e matéria organica, originando o liquido
percolado. Na Figura 6, temos um esquema generalizado da formagao do
percolado.

Figura 6: Balanco hidrico da formacéo do percolado.
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Fonte: FARQUHAR (1988) apud SEGATO (2000)

Varios sdo os fatores que podem alterar a composicao,
concentracéo e quantidade do lixiviado, como a populacdo geradora dos
residuos, topografia, geologia do local de tratamento, destino final dos
residuos, formas de coleta, pluviosidade, variag@es climaticas e condigdes
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operacionais (PINTO, 2006). Na Tabela 5, encontram-se os valores da
composicao do lixiviado para diferentes idades de um aterro sanitario.

Tabela 5 - Composicéo do lixiviado com diferentes idades.

R Idade do Aterro
Parametro (mg/L) 1 ano 5 anos 16 anos
DBO 7.500-28.000 4.000 80
DQO 10.000 -40.000 8.000 400
pH 52-6.4 6.3 -
SDT 10.000 -14.000  6.794 1.200
SST 100 - 700 -
Condutividade 600 — 9.000 - -
Alcalinidade 800 — 4.000 5.810 2.250
(CaCO3)

Dureza 3.500 -5.000 2.200 540
Fosforo total 25-35 12 8
Ortofosfato 23-33 - -
Nitrogénio 56 - 482 - -
amoniacal

Nitrato 0,2-0,8 0,5 1,6
Caélcio 900 - 1.700 308 109
Cloro 600 - 800 1.330 70
Sodio 450 - 500 810 34
Potassio 295 - 310 610 39
Sulfato 400 - 650 2 2
Manganés 75-125 0,06 0,06
Magnésio 160 - 250 450 90
Ferro 210 - 325 6,3 0,6
Zinco 10-30 0,4 0,1
Cobre - <0,5 <0,5
Cadmio - <0,05 <0,05
Chumbo - 0,5 1,0

Fonte: IPT (2000).

Castilhos Jr. et al. (2003) apontam que a relagdo entre a velocidade
de degradacédo dos RSU, a qualidade do lixiviado, a producéo de biogas e
0s cuidados ambientais da area de disposicdo estdo diretamente
relacionadas ao entendimento das reacgGes e das correlagbes microbianas
em aterros sustentaveis, onde acabam ocorrendo a degradacéo de variados
compostos, inclusive de xenobidticos. Na Tabela 6 encontramos alguns



desses xenobioticos encontrados nos RSU, muitos originados de colas,

removedores de tintas e até baterias.

Tabela 6: Compostos organicos Xxenobidticos mais freqlientemente

observados em lixiviados de aterros.

Compostos

Variagdo (mg/L)

Hidrocarbonetos Aromaticos

Benzeno
Tolueno

Xileno
Etilbenzeno
Trimetilbenzeno
Naftaleno

Hidrocarbonetos Halogenados

Clorobenzeno
1,2-Diclorobenzeno
1,4-Diclorobenzeno
1,1,1-Tricloroetano
Tricloroetileno
Tetracloroetileno
Cloreto de metileno

Cloroférmio
Fenois
Fenol
Cresol
Pesticidas
Mecoprop (&cido 2-(metil-4-clorofenoxi) propidnico
Outros
Acetona
Dietilftalato

Di-n-butilftalato
Tetrahidrofurano
Tri-n-butilfosfato

1-1.630
1-12.300
4 —3.500
1-1.280
4-250
0,1-260

0,1-110
0,1-32
0,1-16

0,1-3.810

0,7-750

0,1-250
1,0-6,4
1,0-7,0

1-1.200
1-2.100

2,0-90

6 —4.400
10-660
5,0-15
9-430
1,2 - 360

Fonte: CHRISTENSEN et al., (2001) apud CASTILHOS JR. et al.,

(2003)

O autor afirma que para a verificacdo da influéncia dos lixiviados
no meio é fundamental o entendimento do processo hidroldgico. Dentro

desse processo, destacamos:
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As precipitacOes: toda dgua que provém do meio atmosférico e
atinge a superficie terrestre;
= Evaporacdo: taxa de transferéncia para a atmosfera, da
fase liquida para a fase de gasosa da agua contida em um
determinado reservatdrio;
= Escoamento superficial: deslocamento da agua na
superficie da Terra;
= Infiltracdo: penetracdo da dgua em camadas de solo,
impulsionadas pela gravidade;
= Evapotranspiracdo: soma total de 4gua de superficie que
retorna & atmosfera (evaporacgao + transpiracéo).
Para ser feita uma estimativa do volume produzido de lixiviado é

necessario usar como base o balanco hidroldgico e os métodos mais
utilizados para tal sdo o método de balanco hidrico e 0 método suico
(CASTILHOS JR. et al., 2003).

Método do balancgo hidrico:
A equacdo 1 é tida como uma das mais completas para se

determinar o balanco hidrico

L=Wp+ Ws + Wir + Wd + Wgw — R — E — ASs — ASr.

D

Onde, L — volume de lixiviado;

W)p — entrada em decorréncia da precipitacéo;

Wsr — entrada de agua pluvial ou de fora da area do aterro;

Wir — entrada de irrigacdo ou recirculacéo;

Wd — contribuicdo de agua em decorréncia da composicdo dos
residuos;

Wogw — infiltracdo pela base;

R — escoamento superficial;

E — evapotranspiracao;

ASs — variagdo da umidade armazenada no solo de cobertura;

ASr - variacdo da umidade armazenada nos residuos solidos.

Método suico:

Este método estima o volume de lixiviado de acordo com a
equagéo 2:

1

)
Onde, Q — vazdo média de lixiviado (L/s);
P — precipitacdo média anual (mm);



A — area do aterro (m?);

t — nimero de segundos em um ano (s);

K — coeficiente que depende do grau de compactacdo dos residuos
(valores tabelados).

A biodegradabilidade do lixiviado é influenciada ndo apenas com
0 tipo de residuo sélido depositado, mas também com o tempo e pode ser
determinada pela relacdo DBO5/DQO. Relagdes entre 0,4 e 0,6 sdo
representativos da melhor biodegradabilidade e indica a possibilidade de
tratar biologicamente este liquido (PINTO, 2006).

Ainda para o autor, valores entre 0,05 e 0,2 s&0 comuns em aterros
antigos, e representam baixa biodegradabilidade. Os problemas
relacionados com o tratamento biolédgico do lixiviado sdo decorrentes das
caracteristicas fisico-quimicas, elevadas cargas bioldgicas, altas
concentracBes de metais alcalinos e pesados, compostos nitrogenados e
deficiéncias nutricionais.

Robinson e Maris (1979) apud IPT (2000) e Pinto (2006) afirmam
que para a escolha do tipo de tratamento do lixiviado e do nivel de
eficiéncia desejados, deve-se levar em consideragéo alguns fatores como:

- Caracteristicas do lixiviado: determinacédo das concentracdes de
compostos organicos e inorganicos e sua evolucdo ao longo do tempo;

- Presenca de substancias perigosas: determinacdo das
concentracBes de compostos quimicos toxicos e metais pesados;

- Alternativas de disposicdo do efluente tratado de maneira
associada a legislacdo vigente: corpos d'agua superficiais, redes coletoras
de esgoto, tratamento no solo e recirculacdo para o aterro sanitario;

- Estudos de tratabilidade: levantamento de parametros para
projeto e operagdo do aterro visando a escolha da tecnologia mais
adequada;

- Avaliacdo das alternativas tecnoldgicas disponiveis;

- Necessidades operacionais:  determinagdes analiticas,
treinamento de técnicos;

- Custos de implantacéo e operagé&o.

2.1.7 Pilotos Simuladores de Aterros Sanitarios

Segundo Aboukhaled et al., (1982) os pilotos simuladores de aterro
sanitario ou lisimetros, vém sendo utilizados ha cerca de 300 anos e
continuam sendo considerados a principal ferramenta para estudos de
evapotranspiracao e do balanco hidrico.
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Os lisimetros sdo equipamentos contendo um volume de solo
representativo e que permite conhecer com detalhes alguns termos do
balanco hidrico do volume amostrado (PEREIRA et al., 1997). Para Allen
et al., (1991) os lisimetros de pesagem sdo 0s mais precisos, ja que a
determinacdo da evapotranspiracdo é feita através da massa de um volume
de solo vegetado e confinado por paredes impermeaveis durante um
intervalo de tempo. Os lisimetros de drenagem ou volumétricos sdo mais
baratos e funcionam adequadamente apenas em periodos de 7 a 10 dias
de observacdo e devem ser conduzidas irrigacGes periddicas para manter
a variacdo do armazenamento nula e provocar alguma drenagem.

Feltrin et al., (2009) orienta @ uma atencéo especial que deve ser
dada a lixiviagdo de nutrientes causada pela percola¢do, o que pode
resultar em crescimento desigual da vegetacdo dentro e fora do lisimetro.
Eles possuem em média dimensdes de 2 m de altura e 200 mm de didmetro
e janelas de acrilico para visualizacdo interna. A parte superior do piloto
é fechada com uma tampa de PVC e nesta tampa acopla-se um sistema de
simulacdo de chuva e saida de gases para um sistema de tratamento. Na
parte inferior, uma camada suporte de seixos para facilitar a percolagdo
do lixiviado e evitar a colmatago.

A estrutura é fechada com uma tampa de PVC, onde existe
instalada uma torneira para a coleta do lixiviado. Cada lisimetro possui
uma cobertura removivel com prop6sito de proteger o experimento da
interferéncia de chuvas.

2.2 NANOTECNOLOGIA

Nos ultimos anos o prefixo “nano” tem aparecido cada vez mais.
A aparicio desta “nova” ciéncia especulou-se uma radical mudanga em
quase todos os campos da ciéncia, engenharia, medicina e tantas outras
areas, com implicacdes éticas, econdmicas, nas relagdes internacionais e
também no dia-a-dia (RATNER e RATNER, 2003; MATIAS, 2012).

Em 1959, o pesquisador Richard P. Feynman deu uma palestra no
encontro anual da American Physical Society no Instituto de Tecnologia
da Califérnia, conhecida como “There’s Plenty of Room at the Bottom”.
Feynman exp6s uma visdo tecnolégica de miniaturizacao e falou sobre as
dificuldades de se manipular e controlar objetos de escala tdo pequena.
Abusando das leis fisicas, Feynman visualizou uma tecnologia capaz de
construir nano-objetos, molécula por molécula. Nos anos 80, varias
invencGes e descobertas na fabricagdo de nano-objetos confirmaram que
a visao de Feynman fazia sentido.



A nanotecnologia é um negécio que movimenta bilhdes de dolares
e que cada vez mais atrai mais investimentos, gracas ao seu potencial
aplicativo nos mais variados setores e ao impacto positivo que seus
resultados oferecem no desenvolvimento econdmico e tecnoldgico.
Assim sendo, ha uma infinidade de areas onde a nanotecnologia pode
contribuir significativamente (BUSHAN, 2004).

Nanotecnologia é a tecnologia capaz de manipular atomos e
moléculas  individualmente, para entdo produzir  materiais
nanoestruturados com aplicagdes no mundo real (MILLER, 2005). Essa
tecnologia envolve a produgdo e a aplicacdo em sistemas bioldgicos,
quimicos e fisicos, em escalas que variam de um &tomo individual a
moléculas de cerca de 100 nandmetros. Um nandémetro equivale a 1x10~°
metros ou um milionésimo de milimetro. E uma unidade de comprimento
comumente usada para medi¢do de comprimentos de onda de luz visivel
(400 nm a 700 nm) e radiagcBes ultravioleta/infra-vermelha/gama
(BASTOS, 2006). Para se ter ideia do tamanho, um virus possui tamanho
médio de 100nm. Abaixo de 50nm, a matéria ndo segue mais as leis da
fisica classica e sim, as da fisica quantica e sendo assim, suas
propriedades podem mudar espantosamente (GOUGET e CARRIERE,
2007).

2.2.1 AplicacBes da Nanotecnologia

A ciéncia e a tecnologia vém avancando na fabricacdo de nano
dispositivos e sistemas com aplicagdo em vérias areas da industria,
comércio e medicina. Dois exemplos na area industrial sdo os
acelerdmetros, aparelhos utilizados na linha de montagem de alta
tecnologia como sensores e microdispositivos espelhados digitais, que
sdo micro espelhos utilizados na projecdo de imagens, podendo projetar
até 35 trilhdes de cores (BUSHAN, 2004).

A nanomedicina é outra area importante onde estdo sendo feitos
avangcos impressionantes. Ja existem projetos de nano-robds que
poderiam operar individualmente cada célula, havendo a possibilidade de
destruir células cancerigenas. J& ha também o desenvolvimento de
moléculas fluorescentes que apresentam brilho quando sdo expostas a
adversidades como ataques cardiacos, derrames e infec¢des, constituindo
uma forma segura de diagnostico celular (BASTOS, 2006).

Deve-se ressaltar na area bioldgica o uso de nanodispositivos para
0 sequenciamento de moléculas de DNA e da multiplicacdo celular
usando nanotubos de carbono, para reparacao da espinha cervical, assim
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como para o crescimento de 6rgdos e crescimento de tecidos artificiais.
No mundo todo, ha empresas e governos que estdo pesquisando como
produzir tubos de carbono téo finos, que sejam capazes de dar passagem
a atomos, um por um. Esses nanotubos poderiam ter diversas aplicacGes,
como na indlstria téxtil e reforcar circuitos de silicio, produzindo
significativos avancos na microeletrénica.

Inimeros caminhos a se seguirem nas pesquisas sao possiveis e a
necessidade da comercializacdo de alguns destes produtos criados é que
ird orientar o rumo. Porém, muito ainda deve-se conhecer sobre os
nanoestruturados. Com 0s avancos, virdo novas propriedades descobertas,
que levantardo questdes acerca de identificacdo, avaliacdo e seus riscos
no uso e eliminagdo. Assim como serdo certamente levantados problemas
éticos, de poder publico, legislativos e de responsabilidade civil irdo
emergir (RATNER e RATNER, 2003).

2.2.2 Nanoparticulas de prata (NPAQ)

As nanoparticulas sdo amplamente utilizadas em vérias areas das
ciéncias bioldgicas, biomédicas, bioquimicas, quimicas e farmacéuticas
com grande eficacia. As NPAg sdo as mais utilizadas dentre as
nanoparticulas e sdo destinadas principalmente aos produtos que entram
em contanto com o corpo humano (PINTO, 2009). Gragas a suas
relevantes propriedades antimicrobianas, as nanoparticulas de prata
destacam-se principalmente devido sua aplicacdo em preparagdes de
produtos de uso oral, domésticos, vestimentas e materiais cirirgicos
(BALLOTTIN, 2014).

O uso de nanoparticulas de prata (NPAg), igualmente denominadas
de prata coloidal (NETO, RIBEIRO e ZUCOLOTTO, 2010), sédo o tipo
de nanoparticulas principais em servico atualmente, sendo utilizadas em
guantidades crescentes na inddstria como agente antimicrobiano
(CUMBERLAND e LEAD, 2009; GUZMAN et al., 2009). As
nanoparticulas, bem como os ions de prata, possuem esse efeito gracas a
interacdo com proteinas compostas de enxofre nas células, que podem
causar inativacdo da proteina bacteriana, assim como com 0s compostos
contendo fésforo, como o DNA, e em virtude de sua grande area
superficial que proporciona melhor area de contato com as bactérias
(FENG et al., 2000; MORONES et al., 2005; SONG et al., 2006). Outra
maneira de morte celular é quando ocorre a ligagdo das NPAg sob a
superficie da membrana, que vai interferir na permeabilidade e na
respiracdo celular (MATSUMURA et al., 2003; MORONES et al., 2005;



MATIAS, 2012). Elas também podem ser propostas como alternativa para
reduzir a adesédo bacteriana e prevenir a formacéo de biofilmes nos quais
0S microrganismos se tornam sésseis e a matriz forma uma barreira
protetora contra 0s agentes antimicrobianos (PEREIRA et al., 2013). Na
Figura 7, podemos ter uma ideia da acdo das NPAg numa bactéria.

Figura 7: Mecanismos de interagdo entre NPAg e a célula bacteriana.

ROS Sia 20 b @ Nanoparticulas de prata
@ @ fon de prata
Proteinas da membrana

Fonte: Marambio-Jone e Hoek (2010) apud BEZERRA (2015).

Outros metais foram estudados contra microrganismos, como
Staphylococcos aureus, Pseudomonas aeruginosa, Enterococcus, Fuecim,
Escherichia coli, Tuberculosis e Streptococcus Pneumoniae. As bactérias
gram-positivas possuem parede celular mais espessa e protegem-se
melhor contra a infiltracdo dos ions da prata no citoplasma, tornando a
morte celular mais lenta (FENG et al, 2000). Foi entdo feita a seguinte
escala de toxicidade contra microrganismos, onde a prata se mostrou a
mais eficaz: Ag > Hg > Cu > Cd>Pb > Co > Au>Zn>Fe>Mn>Mo
> Sn (NETO, 2008; PATIL et al., 2011). Na Figura 8 vemos uma
micrografia de uma célula de E. coli com NPAg em torno da membrana
e no interior da célula.
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Figura 8: Microscopia eletronica da incorporacdo de NPAg em
Escherichia coli.

Pyf
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Fonte: SONDI e SALOPEK-SONDI (2004)

Galdiero et al (2011) afirmam que as NPAg também podem ser
efetivas contra alguns virus, ja que nesses casos 0s mecanismos de
inativacdo sdo semelhantes aos das bactérias. Pode acontecer com a
interacdo das proteinas da superficie do virus, interacdo com o DNA ou
RNA viral ou através do envolvimento com fatores da replicacéo viral.

Gracas a sua atividade microbicida, NPAg tem sido muito
empregada na inddstria téxtil. Yeo, Lee e Jeong (2003) se utilizaram
desses efeitos biocidas e incorporaram as NPAg em fibras de propileno,
adquirindo uma elevada resisténcia bacteriana contra E. coli. J& Antunes
(2013) observou essa mesma eficacia ao aplicar NPAG em tintas e
vernizes a base d’agua, observando eficiéncia contra E. coli e S. aureus.

Outros autores citam a possivel utilizacdo de NPAg na catalise de
nanocompdsitos de poliestireno, na conversdo de CO2 em liquidos
ibnicos, no aumento de atividade catalitica com a diminuicdo do tamanho
da nanoparticulas, além da sua possivel utilizacgdo no meio da



biomedicina, como anti-inflamatério (inibindo a ativacdo de uma citosina
solivel dimerizada, a interfero-gamma e na necrose tumoral),
biomateriais, implantes 6sseos e biosensoriamento na deteccdo de
anomalias e doencas do corpo humano (SHIN et al, 2007; ZHOU et al,
2011; HU et al., 2012; PRABHU, 2012; POULOSE, 2012; SALEHI-
KHOJIN et al., 2013; BEZERRA, 2015; PROKOPOVICH et al., 2015)

Novos estudos mostram que bactérias nitrificantes sao
particularmente sensiveis a presenca de NPAg e a acumulacdo destas
nanoparticulas pode resultar em efeitos adversos sobre os microrganismos
no tratamento de aguas residuérias (CHOI, DENG e HU, 2008; MATIAS,
2012).

2.2.3 Nanoresiduos

Muitos residuos sélidos sdo considerados perigosos por
apresentarem metais em sua composi¢éo, pois a presenca desses metais
possui efeitos nocivos ao homem e ao meio ambiente. No caso de
materiais que apresentem nanoparticulas metélicas é ainda pior, ja que
esses efeitos sdo intensificados pela dispersdo nanométrica (SILVA et al.,
2010).

Quina (2004) afirma que apesar dos efeitos benéficos da
nanotecnologia em areas como prevencdo de poluicdo ou dos danos
indiretos a0 meio ambiente, tratamento/ remediacdo, deteccdo e
monitoramento de poluicdo, essas mesmas caracteristicas que tornam as
nanoparticulas interessantes do ponto de vista de aplicacdo tecnoldgica,
podem ser indesejaveis quando essas sdo liberadas ao meio ambiente. O
tamanho das nanoparticulas facilita o seu transporte na atmosfera, em
aguas e em solos e além disso, dificulta a sua remocao por técnicas usuais
de filtracdo e facilita também a entrada e o acimulo das mesmas em
células vivas. Por ser uma area de estudo recente, pouco se sabe sobre a
biodisponibilidade, biodegradabilidade e toxicidade dos novos
nanomateriais.

Pinto (2009) afirma que a prata é um dos poluentes prioritarios de
aguas naturais para a United States Environmental Protection Agency
(USEPA) desde 1977 e esta entre as 136 substancias quimicas que
precisam ser regulamentadas.

Rodgers et al., (1997) afirma que epis6dios de ecotoxicidade
resultantes da prata sdo raros. Porém, faz-se necessario uma gama de
pesquisas mais cuidadosas. Eisler (1996) cita que a prata idnica é um dos
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metais mais téxicos conhecidos por organismos aquaticos em testes de
laboratério.

Segundo Drake e Hazelwood (2005), a prata ndo é considerada um
produto cancerigeno. Porém sabe-se que o quao toxico este material pode
ser, sendo facilmente absorvida pelo corpo humano através dos pulmades,
do trato gastrointestinal, das mucosas do trato urogenital e da pele
(LANDOWN, 1996).

Para os autores e Luoma (2008) afirmam que a resposta mais
comum aos humanos quando expostos a prata por periodo prolongado é a
argiria ou a argirose. Ambos sdo caracterizados por pigmentacdo ou
descoloracdo da pele, unhas (argiria), olhos, membranas mucosas ou
orgaos internos (argirose) por depdsitos de prata. Uma cor de pele de
cinza, cinza-azul ou mesmo preta é sintomatica destas condi¢des. Tanto a
argiria quanto a argirose sdo ambas incuraveis.

De certo modo, as caracteristicas que tornam as nanoparticulas tao
interessantes, acabam sendo indesejaveis quando liberadas no meio
ambiente. Gragas ao seu tamanho manométrico, h4 facilidade em sua
difuséo e transporte através da atmosfera, em recursos hidricos e em solos,
e gracas ao empecilho do tamanho, fica dificultada a sua remoc&o através
de técnicas usuais de filtracdo. 1sso também facilita a entrada e o acimulo
das nanoparticulas em células vivas. Sabe-se que a prata persiste e se
acumula em concentracGes elevadas em agua, sedimentos, solos e
organismos onde os residuos de origem antrdpica sdo descarregados no
meio ambiente.

Luoma (2008) enfatiza que pouco se sabe sobre sua
biodisponibilidade, biodegradabilidade e toxicidade. O despejo de
nanocompdsitos no meio ambiente acontece de forma indiscriminada,
muito por falta de conhecimento até da presenca de nanoparticulados nos
produtos. A contaminacdo do meio ambiente por nanomateriais acaba por
resultar na concentracdo de compostos toxicos na superficie das
nanoparticulas por conta de sua grande area superficial, boa resisténcia
mecanica e atividade catalitica. Isso acaba sendo acumulado ao longo da
cadeia alimentar, na adsorcéo de biomoléculas, interferindo em processos
bioldgicos in vivo, grande resisténcia a degradacdo (ou seja, grande
persisténcia no meio ambiente) e na catélise de reagBes quimicas
indesejaveis no meio ambiente.

O autor ainda explica que a prata também interage fortemente com
0 anion cloreto, mas é uma interacdo complexa. Acontece que em agua
doce, os cloretos ocorrem em baixas concentragdes. Entretanto, se h mais
atomos de cloreto presentes do que atomos de prata, a prata rapidamente
precipita ou “cai fora” da solugdo como um composto sélido, o cloreto de



prata. Este composto ndo é absorvido por organismos. As fortes reacdes
da prata com sulfetos livres, materiais organicos dissolvidos e cloretos
podem conduzir as concentracdes livres de ions de prata a valores
minGsculos na maioria das dguas doces.

O cloreto ocorre em concentracdes muito elevadas na dgua do mar,
porque o sal da agua do mar é dominado por cloreto de sddio. Cowan et
al., (1985) afirma que os principios quimicos prevéem que quando as
concentracBes de cloreto aumentam para cerca de 10% da agua do mar,
fons de cloreto reagem com ions de prata para formar complexos que
mantém a prata em solucdo. Sendo a prata mais mdvel e mais reativa do
que seria em agua doce, esse acaba sendo um complexo de prata-cloro
extremamente forte (COWAN et al., 1985; REINFELDER e CHANG,
1999).

Como a prata se acumula nos sedimentos, as avaliacfes de risco
devem sempre considerar as implicacdes de longo prazo da acumulacéo,
armazenamento, remobilizacdo, forma e biodisponibilidade dos
sedimentos (LUOMA et al., 1995).

Para Luoma (2008) a dispersdao de prata no ambiente ndo €
necessariamente um risco ecoldgico. A concentra¢do, o destino ambiental
e a resposta ecoldgica também sdo importantes. A concentracdo de fundo
de cada metal no solo e na agua é determinada, em parte, pela erosdo da
crosta terrestre. Se o elemento é mais abundante, sua concentracdo é
maior em aguas nao perturbadas. A prata é um elemento extremamente
raro na crosta terrestre, o que significa que as concentracoes de fundo séo
extremamente baixas.

O autor ainda cita que existe um sistema de membranas em alguns
microrganismos marinhos que devem impedir a entrada de substancias
indesejaveis nas células e regular a entrada de substancias essenciais.

O autor ainda destaca que os transportadores de ions sdo proteinas
concebidas para absorver ions essenciais com base na sua carga e tamanho
de metal. Assim, 0os metais ndo essenciais como a prata sdo absorvidos
pelos transportadores que imitam as caracteristicas de um ion essencial.
A biodisponibilidade da prata pelos transportadores é fortemente
influenciada pela forma da prata no ambiente (LUOMA, 2008). Alguns
autores sugerem que a biodisponibilidade da prata dissolvida nas aguas
doces, serd geralmente baixa, gracas as reagdes com sulfeto e materiais
organicos dissolvidos. (RATTE, 1999; HOGTSRAND e WOOD, 1998;
LUOMA, 2008).

Porém, Engel et al., (1981), Fisher et al., (1994) e Luoma et al.,
(1995) mencionam que a complexacdo da prata com cloreto na agua do
mar ndo elimina a biodisponibilidade e que plantas microscopicas como
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Phytoplankton bioacumulam a prata de 4aguas marinhas para
concentracBes de 10.000 a 70.000 vezes mais altas do que aquelas
encontradas na agua.

Wang (2001) afirma que as taxas de absor¢do e o grau de
bioconcentragdo de prata por invertebrados marinhos se excedem apenas
pelo merclirio entre os metais. A bioacumulacdo de prata por
invertebrados marinhos é também mais rapida do que para outros metais
tracos, seguindo a ordem: Ag> Zn> Cd> Cu> Co>Cr> Se.

Luoma et al., (1995) concluiram que a reacdo quimica que domina
a especiacdo de prata em ambientes estuarino e marinho, também mantém
uma substancial biodisponibilidade. Isso resulta numa janela de tolerancia
ambiental para a contaminagdo da prata nos estudrios que pode ser
relativamente estreita devido as respostas fortes dos organismos a
mudancas relativamente pequenas na concentracdo da exposicdo. A
adicao de apenas uma pegquena massa de prata a um corpo de agua a partir
de atividades humanas resultara em desvios proporcionalmente grandes
das condic@es naturais.

A contaminacdo do meio ambiente por nanomateriais pode resultar
na concentracdo de compostos toxicos na superficie das nanoparticulas,
sendo transportadas ao meio ambiente ou acUmulo através da cadeia
alimentar, adsorcdo de biomoléculas e interferéncia em processos
bioldgicos (QUINA, 2004).

Sabe-se que a toxicidade é determinada pela dose ou exposicdo que
um organismo Vivo recebe. Por isso que as avaliagBes de risco ambiental
e a gestdo de riscos consideram tanto a exposicéo quanto a toxicidade. A
biodisponibilidade da prata ¢ definida pela prata que ¢ “tomada” por um
organismo, através das suas branquias, ingestdo de alimentos, sedimentos
ou material suspenso. Essa biodisponibilidade é a soma da prata retirada
de todas estas fontes. A prata deve penetrar os tecidos de um organismo
antes que possa ser toxico, de modo que a concentragdo bioacumulada é
um indicador da dose de prata a qual um organismo foi exposto.

2.3 TOXICIDADE

Atoxicidade é a capacidade que uma substancia possui de provocar
efeitos nocivos aos organismos aos quais entra em contato. Esses efeitos
podem ser relacionados ao crescimento, reproducgdo, alteragdes de
comportamento e morte. A toxicidade pode ser descrita como
caracteristica que caracteriza o grau de viruléncia de alguma substancia
nociva para 0s organismos vivos. Ela indica o qudo nociva uma substancia



pode ser quando penetra por ingestdo, inalacdo, ou absorcdo cutanea em
organismos; toxicidade de uma substancia depende da quantidade ou do
sistema biolégico de cada um. Segundo Ribeiro (2010), os primeiros
testes de toxicidade com efluentes industriais foram realizados entre 1863
e 1917, mas apenas na década de 30 alguns testes de toxicidade aguda
foram praticados com organismos aquaticos, objetivando estabelecer a
toxicidade de substancias quimicas e despejos liquidos.

A toxicologia possui um ramo que estuda os efeitos toxicos que
produtos quimicos langados no meio ambiente podem ter sobre
individuos, populagdes e comunidades de organismos, além do homem,
chamado de ecotoxicologia. E a juncio da ecologia com a toxicologia e,
portanto, estuda os efeitos dos poluentes aos organismos e como esses
interagem em seus habitats (RIBEIRO, 2010).

A andlise ecotoxicoldgica mede as implicagbes de diferentes
concentragcbes de uma amostra em individuos de uma determinada
espécie. A CE50, concentracéo de efeito ou a CL50, concentracdo letal,
correspondem a concentragdo de amostra responsavel pelo efeito em 50%
dos organismos amostrados. Esses testes podem ser crénicos ou agudos.

Wood et al., (1999) e Luoma (2008) observam gque 0s mecanismos
de toxicidade de prata para organismos superiores sdo muito semelhantes
aos observados com bactérias. Quando ions de prata sdo absorvidos pelos
peixes da solucdo, por exemplo, acaba por perturbar a regulacdo dos ions
maiores nas branquias por inibicdo da absorcdo de sédio (interrup¢éo dos
processos de transporte da membrana). A inibicdo da capacidade da
regulagem do sédio e do cloreto nas branquias perturba as concentracdes
dos principais fons no sangue e afeta a regulacdo interna do volume do
fluido e de outros processos fundamentais da vida. Pouco se sabe sobre
0S mecanismos aos quais 0s ifons de prata sdo tdxicos para 0S
invertebrados, mas espera-se que aconteca a interrupgao do metabolismo.
As concentracdes nas quais a prata é toxica sao determinadas por estudos
de toxicidade aguda a curto prazo.

Os testes ecotoxicolégicos sdo realizados geralmente com
organismos aquaticos, como a Daphnia magna. Esse tipo de estudo pode
ser feito por individuo, populacdo, comunidade e até ecossistema,
podendo ser prolongado por véarios anos. Para a avaliagdo de toxicidade,
cabe salientar a necessidade da realizacdo de varios testes, com
organismos de niveis troficos diferentes, jA que cada individuo possui
sensibilidade diferente aos varios xenobidticos.
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2.3.1 Toxicidade Aguda

Segundo Ishikawa (2003), o teste de toxicidade aguda é utilizado
para avaliar a capacidade do xenobiotico em produzir efeitos deletérios
em organismos vivos. Em testes de toxicidade aguda, os efeitos avaliados
sdo a mortalidade, imobilizacéo e inibi¢do do crescimento. A toxicidade
aguda acontece com um contato Ginico com o agente toxico ou multiplos
contatos, em um periodo inferior ao de 96h. Os efeitos surgem
imediatamente ou com o passar dos dias. Essa concentracdo, corresponde
a CE (Concentracdo Efetiva) ou CL50(Concentracdo Letal), obtidas
através de dados, como o nimero de individuos vivos ou mortos.
(BURATINI et al., 2004), (RIBEIRO, 2010). Assim sendo, comegou-se
a utilizar a Unidade de Toxicidade, UT, para expressar os resultados,
correspondendo a 1/CE50*100.

Ha vantagens e desvantagens nos testes de toxicidade. Esses testes
fornecem estimativas dos efeitos letais e subletais, medem a toxicidade
quando o agente tdxico ndo € identificado quimicamente e podem prever
potenciais danos ambientais, mas também sdo limitados, se for levar em
conta que umas poucas espécies dos varios niveis troficos sdo utilizadas
€ esses organismos nao sao expostos ao stress durante o ensaio, ja que nao
h& variabilidade natural dos fatores ambientais.

Os testes de toxicidade com organismos aquaticos invertebrados
fornecem importante suporte na determinacdo de impactos quimicos ao
meio ambiente (GHERARDI-GOLDSTEIN et al., 1990). A Daphnia
magna € um microcrustdceo de agua doce e vem sendo largamente
utilizado como bioindicador em estudos e controle de qualidade da agua
e em testes de toxicidade e avalia¢do de efluentes (FUZINATTO, 2009;
NIETO, 2000).

2.3.2 Ensaios com Daphnia magna

A Daphnia magna é um microscrustaceo de agua doce, pertencente
a ordem Cladocera, conhecida popularmente como pulga d’agua, gracas
ao seu estilo natatério. Em condicdes favoraveis este organismo reproduz-
se por partenogénese, mas em condi¢cbes ambientais adversas a
reproducdo é sexuada. Esse organismo é reconhecido internacionalmente
como organismo-teste, gracas a sua facilidade de manutencdo de cultura
laboratorial. Essa espécie apresenta sensibilidade a uma grande variedade
de agentes nocivos e é adequada para testes estaticos, semi-estaticos e de
fluxo continuo (FUZINATTO, 2009).



Conforme Fuzinatto (2009) orienta, para o teste de toxicidade
aguda com a D. magna, é feita a exposi¢do de neonatos com 2 a 26 horas
de vida a uma série de diferentes diluicdes de uma mesma amostra por
um periodo de 48 horas. Em amostras de toxicidade desconhecida
recomenda-se a realizacdo de pelo menos 5 diluicdes, além de um
controle. O fator de toxicidade para D. magna é determinado pela
observacdo direta da mobilidade na solucéo teste e corresponde a menor
diluicdo da amostra em que ndo ocorreu a imobilidade em mais que 10%
dos organismos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os materiais e métodos empregados
no desenvolvimento do presente trabalho.

A infraestrutura utilizada no decorrer do projeto foi nas
dependéncias do Departamento de Engenharia Ambiental, incluindo o
Laboratorio de Residuos Sélidos (LARESO), o Laboratério de
Toxicologia (LABTOX), o Laboratério Integrado de Meio Ambiente
(LIMA) e o antigo laboratério de hidraulica.

O substrato suporte utilizado foi uma mistura de matéria organica
seguindo o padrdo quali-quantitativo prescrito por Pinto (2000)
denominada como FORSUp (fracéo organica de residuos sélidos padrao).
A mistura foi tratada (cortada, triturada e homogeneizada) manualmente
e com multiprocessador doméstico no antigo laboratério de hidraulica,
para assim aumentar a area superficial especifica e facilitar a agéo
microbiana. Logo apds preparado o substrato, foi submetido as andlises
fisicas e quimicas: umidade, pH, sélidos totais (ST), sélidos totais volateis
(STV), nitrogénio total Kjeldhal (NTK) e demanda quimica de oxigénio
(DQO). Na figura 9, temos um fluxograma apresentando as etapas deste
trabalho.

Figura 9: Fluxograma com as principais etapas deste trabalho.
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A inoculacdo foi feita com um lodo coletado na Estacdo de
Tratamento da Companhia de Saneamento de Santa Catarina— CASAN e
acondicionado sob-refrigeracdo (5 °C), até os procedimentos de
caracterizagdo. Todas as amostras foram caracterizadas através dos
parametros fisico-quimicos, tais como: pH, Sélidos Totais (ST), Sélidos
Totais Volateis (STV) Sélidos Totais Fixos (STF) e Demanda Quimica



de Oxigénio (DQO). Os padrfes do Standard Methods (APHA, 2005)
foram utilizados para determinar os ST, STT, STV, DQO e pH. Para as
analises utilizaram-se os métodos preconizados por APHA (1995). O
sistema foi mantido sob temperatura média de 38°C, com o auxilio de um
aquecedor.

Foi feito um ensaio de Atividade Metanogénica Especifica (AME)
para determinar a concentracdo de NPAg do experimento. Para isso,
iniciou-se com a determinacdo da concentracdo de sélidos volateis do
substrato e do inéculo, que permitem determinar a massa dos mesmos a
serem utilizadas na proporcédo escolhida em cada frasco de 500 mL. Foi
feito uma purga do oxigénio por 1 minuto, com introducéo de um fluxo
de N e a conexdo dos frascos com o inéculo ao sistema AMPTS Il. O
sistema foi mantido sob temperatura constante de 35°C, em banho maria.

No ensaio AME foi adotado o seguinte delineamento: em
triplicata, incluindo o branco e trés diferentes concentracbes de
nanoparticulas de prata, totalizando 12 frascos em testes. As NPAg foram
inseridas antes do fechamento dos frascos, diluidas em solug&o de 40 mL
e misturas no meio com auxilio de um bastéo de vidro. As concentracoes
selecionadas foram baseadas nos estudos de Yang et al., (2012a, 2012b e
2013a).

Desta maneira, pudemos verificar a ineficacia das concentragfes
encontradas nas bibliografias pesquisadas (5mg/Kg, 15mg/Kg e
45mg/Kg) e optamos por aumentar as concentracdes em 10 vezes para a
realizacdo do experimento principal, sendo entdo, 50mg/Kg, 150 mg/kg e
450mg/kg (para uma concentracdo mais extrapolada).

Foram realizados testes de toxicidade no Laboratério de
Toxicologia (LABTOX) do departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da UFSC, com cada uma das amostras, incluindo um branco e
foram feitas triplicatas de cada uma das amostras, totalizando 21 testes.

O teste de toxicidade aguda foi realizado de acordo com a NBR
12713 (ABNT, 2009). Neonatos de Daphnia magna com 2 a 26 horas de
vida foram expostos & uma série de diferentes diluicGes de uma mesma
amostra por um periodo de 48 horas. Para cada teste foram utilizados
diferentes fatores de diluicdo em triplicata, além de frascos controle (sem
adicao de nanoparticulas de prata). Para cada concentracao, foi observada
a imobilidade e/ou a mortalidade dos individuos apés o periodo de
exposi¢do de 24 e 48 horas, encerrando o teste apds 48 horas.

Os resultados dos testes de toxicidade aguda foram expressos em
percentual de organismos mortos e/ou imobilizados em cada
concentracdo, como a CL50 e/ou CE50, que é a expressdo matematica da
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dose e/ou concentracdo da substancia que provoca a morte/imobilizacéo
de 50% da populacdo exposta.

Os pilotos utilizados para a realizacdo do experimento foram os
mesmos utilizados por Restrepo (2013). Os reatores que simulam um
aterro sanitario foram assinalados com letras de A a D, para identificacdo.
Sendo A, o piloto onde foi adicionada a quantidade de 450mg/Kg de
NPAg; no B, 50mg/Kg, o C foi utilizado como controle (branco) e no D,
150mg/Kg. A ordem dos pilotos de acordo com a quantidade de NPAg
inoculada néo foi crescente e sim, por ordem de montagem.

Cada piloto conta com dimens@es de 2 m de altura e 200 mm de
didmetro. Duas janelas de acrilico (78x13 cm) em cada um, para melhor
visualizagdo. A parte superior do piloto foi fechada com uma tampa de
PVC e nesta tampa foi acoplado um sistema de simulacéo de chuva e saida
de gases para um sistema de tratamento. Na parte inferior, foi colocada
uma camada suporte de seixos para facilitar a percolacdo do lixiviado e
evitar a colmatacéo e por fim, uma torneira para a coleta do lixiviado. Foi
instalado também em cada um, um term6émetro para medi¢do da
temperatura interna. Na Figura 10, podemos ver um esquema dos quatro
pilotos e nas Figuras 11 e 12, uma fotografia dos pilotos ja montados e
em operacao e uma fotografia com detalhes dos termémetros e marcagao
dos pilotos.



Figura 10 - Esquema dos quatro pilotos que simulam um aterro de RSU
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1-Recipiente de seguranca; 2- Valvulas para coleta do lixiviado; 3-
Filtro; 4- Controle da saida do gas ndo tratado; 5- Entrada de agua
ultrapura para os pilotos; 6- Saida do gas para pré-tratamento; 7-
Pretratamento; 8- Saida do gas pretratado; 9- Controle da saida do gas;
10- Reservatorio de agua ultrapura; 11- Bombas peristalticas; 12-
Tomada.

Imagem dos reatores piloto em operagdo

| f)

Figura 11:

Fonte: O proprio autor.



Flgura 12: Imagem dos pllotos com detalhes dos termdmetros e marcagao.

—_—

Fonte: O préprio autor.

Os quatro reatores pilotos foram preenchidos com residuos
coletados, que simularam a composi¢do dos RSU segundo a literatura.

Foi utilizado substrato orgénico padronizado, preparado em
laboratério. A fragdo organica foi coletada no mercado Direto do Campo,
seguindo estudos da Companhia Melhoramentos da Capital (COMCAP),
de acordo com Restrepo (2013). Nos reatores pilotos além dos RSU foram
adicionados 50mg, 150mg e 450mg de NPAg. O reator piloto
denominado C, funcionou como padrdo para comparacgdo (branco). A
gravimetria dos RSU foi realizada conforme ABNT NBR 10007-2004
(ABNT, 2004a). Os residuos foram homogeneizados com a utilizacdo de
pas e compactados em camadas com a densidade de aterros sanitarios. As
NPAg foram diluidas em solucéo e misturadas aos RSU e entéo, foi tudo
colocado com o auxilio de pas nos pilotos e estes foram acoplados na
bancada montada dentro do antigo laboratério de hidraulica.

As nanoparticulas de prata utilizadas neste trabalho foram de
origem comercial.

Juntamente com a doutoranda Isabela Bonatto, que esta
trabalhando com a tese da “Influéncia das nanoparticulas de prata nos
mecanismos de biodegradacdo de residuos solidos urbanos em
instalacdo de pilotos”, foram realizadas algumas analises fisico-
quimicas. Na Tabela 7, sdo apresentadas as variaveis fisico-quimicas
analisadas.
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Tabela 7- Variaveis fisico-quimicas e os métodos utilizados

Varidveis Unidade Método Equipamento
pHAnalion 2000 pHAnalion 2000
pH Microprocessado Microprocessado
Espectrofotdmetro
DQO mg.L-1  SM - 5220D HACH DR3900
ST mg.L-1 SM - 2540B, E Estufa, Dissecador
Forno, Mufla,
STV mg.L-1 SM - 2540B, E Dissecador
STF mg.L-1  SM - 2540B, E
AASatomicao por
Ag mg.L-1  EPA**-3012 chama (Varian-50B)
AASatomicdo por
Cr mg.L-1 EPA**-3012 chama (Varian-50B)
AASatomicéo por
Cu mg.L-1  EPA - 30102 chama (Varian-50B)
AAS com forno de
Pb mg.L-1  EPA - 30202 grafite (Varian-640Z
AASatomicéo por
Ni mg.L-1  EPA - 30102 chama (Varian-50B)
AASatomicgéo por
Cd mg.L-1  EPA - 3020? chama (Varian-50B)

* Standard Methods; ** Environmental Protection Agency; ***
Método Colorimétrico de Nessler.
Fonte: RESTREPO (2013)

Ja os testes de toxicidade aguda foram realizados de acordo com a
NBR 12713 (ABNT, 2009). Neonatos de Daphnia magna com 2 a 26
horas de vida foram expostos a uma série de diferentes diluicbes de uma

mesma amostra por um periodo de 48 horas.

Foram coletados 500mL de lixiviado de cada reator semanalmente,
em frascos de polietileno e posteriormente congelados e armazenados
num freezer. A Figura 13, mostra a coleta sendo realizada.



Figura 13: Coleta de lixiviado sendo realizada
R

Fonte: O préprio autor.

Para cada teste toxicologico, foi realizado um controle negativo,
utilizando somente agua de diluicdo, conforme a norma ISO 6341 (1SO,
1996), onde € permitido apresentar no maximo 10% de imobilidade dos
organismos.

O teste de cada amostra foi realizado em triplicata e cada dilui¢do
foi preparada em béqueres com 25mL de solugdo-teste correspondente a
diluicdo. Apds o preparo das diluigcdes, foram adicionados 30 organismos
por diluicdo, sendo expostos 10 em cada béquer. Durante o periodo de
duracdo do teste agudo (48 horas) os organismos foram mantidos em
incubadora em temperatura controlada de 20°C £ 2°C sem iluminago e
alimentagé&o.

A CEso, 48h foi calculada utilizando-se os programas estatisticos
recomendados por USEPA 821 - 02- 012, para os dados paramétricos
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usando o Trimmed Spearman-Karber Method (RESTREPO, 2013). O
esquema do teste pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - Esquema do teste de toxicidade aguda com Daphnia magna

Teste de toxicidade aguda com Daphnia magna

Controle Fator de Dilui¢ao
A

10 Daphnia magna por béguer

Fonte: Adaptado de Fuzinatto (2009)

Na Figura 15, podemos ver a montagem do teste de toxicidade em
andamento, com as dilui¢cdes da amostra de lixiviado ja em cada
recipiente, esperando apenas para colocar as Daphnia magna e na Figura
16, um exemplar de D. magna sob ampliacéo.



Figura 15: Montagem do teste de toxicidade aguda

Fonte: O préprio autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Houve alguns problemas de funcionamento, como rompimento das
mangueiras que alimentavam os pilotos com agua e a falta de energia com
consequente sessa de funcionamento do aquecedor que 0s mantinha em
temperatura constante.

Simulou-se corretamente as condi¢des hidraulicas, quimicas e
bioldgicas, produzindo volume de lixiviado suficiente para a realizacdo
das analises fisico-quimicas e toxicoldgicas. As amostras foram coletadas
conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Controle de coleta de lixiviado

Amostra Coleta
1 11 21
A (450mg/Kg) 01/08/16 04/10/16 22/12/16
B (50mg/Kg) 01/08/16 04/10/16 22/12/16
C (Branco) 01/08/16 04/10/16 22/12/16
D (150mg/Kg) 01/08/16 04/10/16 22/12/16

4.1 CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO

As analises das variaveis fisico-quimicas das amostras indicam que
o lixiviado proveniente destes reatores sdo misturas complexas, que
contém consideraveis concentracdes de macronutrientes, induzindo uma
DQO elevada. Na Tabela 9, temos os valores resultantes das analises
fisico-quimicas.



Tabela 9: Resultados das analises fisico-quimicas das amostras dos reatores pilotos.

A B C D
variaveis Unidade 1 12 1 121 1 1 21 1 12
pH 378 476 52 37 507 521 54 504 546 343 455 543

DQO  mg/L  *9e425 *879,84 962,59 97659 997,58 970,64 963,74 976,89 980,01 1003,2 964,28 9856
N mg/lL 2,171 2127 1,36 1,226 1,208 1,109 1436 0988 0986 0,945 1278 1,296
ST mg/L 0 1750 880 0 1590 770 730 1500 1430 630 1040 1010
STV, mg/L 0 1410 600 0 1150 770 630 1060 850 490 830 640
STF mg/L 0 340 280 0 440 0 100 440 580 140 210 370
Ni mg/L 0,891 0307 086 1,339 0607 0,737 1178 0,336 0259 092 0,373 0,335
Pb mg/L 001 1366 0413 0246 0723 106 ** 0673 0481 041 1583 1,263
Cr mg/L 1,079  ** ** 0151 1,797 2755 0,152 0,696 1,039 0375 0281 0,252
Cu mg/L 0201  ** 0,048 ** 0053 0054 ** 0174 0288 ** 0043 0,03
Cd mg/L *x ** *x *x ** ** *x ** fald *x *x **
Fe mg/L 2,88 4,036 5029 1,992 3,193 5350 1992 2472 3,036 0937 0,832 2,004

Ag mg/L 0,013 0,011 0,013 0,017 ** ol 0,02 foled ol 0,016 0,01 0,079
*Os valores de DQO extrapolaram a curva e foi necessaria uma dilui¢do 1/200, ao contrario das demais que foram feitas
com diluigdo 1/20.
**Qs valores estdo muito proximos do indice de detec¢do. Foram identificados, mas ndo quantificados.
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4.2 AVALIACAO DA TOXICIDADE

Os testes de toxicidade mostraram que todas as amostras analisadas
sdo altamente toxicas (Tabela 9). O nivel de toxicidade das amostras dos
lixiviados dos reatores pilotos foi estabelecido segundo Marsalek et al.
(1999) apud Restrepo (2013): ndo téxico CE50 > 100; potencialmente
téxico 100 > CE50 > 40; toxico 40 > CE50 > 10; muito téxico CE50 < 9.
Na Tabela 10, temos os valores da CEso referentes ao lixiviado extraido
dos pilotos simuladores de aterro sanitario.

Tabela 10: Valores da CE50,48h para amostras provenientes dos pilotos.

AMOSTRA (CEsouen) %
A-l 0,041
A-11 2.8
A-21 1,72
B-1 3,63
B-11 0,93
B-21 1,94
c-1 551
C-11 2,73
c-21 2,25
D-1 2,36
D-11 1,35
D-21 2,33

Comparando-se a toxicidade entre os lixiviados dos reatores A, B,
C e D, esperava-se, de acordo com a média da CEso0,48h, que o lixiviado
produzido nas amostras do piloto A foram as mais téxicas, com média de
1,52%. Esta hip6tese ndo foi confirmada, pois a analise estatistica
apresentou p< ndo mostrou diferenca significativa entre as médias da
CEs0,48h.



Segundo Sintubin et al., (2011), a liberagdo de ions de prata é uma
das razbes mais importantes para provocar a inibicdo do crescimento
microbiano e como Wood et al., (1999) e Luoma (2008) ja observaram,
0s mecanismos de toxicidade da prata para organismos superiores sao
muito semelhantes aos observados com bactérias.

Bradford et al., (2009), observaram que concentragdes inferiores a
1 mg/L de NPAg ndo tiveram impacto na diversidade bacteriana nos
sedimentos estuarinos, gracas a complexacao de cloretos com libertacéo
de ions de prata.

A elevada toxicidade dos reatores A, B e D, podem estar
relacionada com a concentragao de nanoparticulas de prata inoculadas nos
RSU, uma vez que de acordo com uma andlise toxicolégica preliminar
com NPAg pura, revelou uma CEso, 48h de 0,63 microgramas/L,
mostrando o qudo toxico é este produto. Esse fato corrobora assim que o
piloto A, tende a ser 0 que apresenta maior grau de toxicidade. Isso acaba
sendo condizente com o fato de que como as nanoparticulas de prata séo
muito toxicas e por ser a primeira amostra coletada, pode ter havido um
bom carreamento das NPAg através dos RSU.

Entretanto, o piloto C, apresentou alto grau de toxicidade também.
Segundo Restrepo (2013), a toxicidade elevada deste lixiviado pode estar
relacionada pela mistura da parte organica e sintética, que produzem
reagdes quimicas, facilitando a solubilizacdo de substancias toxicas da
matriz s6lida para a fase aquosa.

Era de se esperar que a toxicidade dos lixiviados provenientes
destes reatores piloto fossem A > D > B > C, uma vez que é a ordem
decrescente da concentracdo de nanoparticulas de prata inoculadas em
cada um. Fato este que ocorreu de acordo com as médias das CE50, 48h
temos: A (1,52%) > D (2,01%) > B (2,16%) > C (3,37%).

Nas amostras da 11* semana e da 21% semana, houve um
comportamento inesperado com a toxicidade das NPAg. Como pode ser
visto na Tabela 10, na 112 semana a toxicidade do reator B foi a maior,
seguida do D, C e 0 A. Na 212 semana, o reator A voltou a apresentar
maiores valores de toxicidade, seguido do B, C e D. Essa discrepancia
pode ser entendida como um erro de manuseio, podendo ter havido
contaminacdo da amostra, carecendo assim da realiza¢do de outro ensaio
para confirmar.

Foram realizadas correlagBes dos resultados das variaveis fisico-
quimicas com os resultados da varidvel toxicologica CE50,48h na tentativa
de identificar as principais varidveis responsaveis pelo efeito toxico do
lixiviado.
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Na Tabela 11, sdo apresentadas as correlagdes entre as variaveis
analisadas e a toxicidade.

Tabela 11: Correlagdo entre variaveis analisadas e toxicidade.

Pilotos
Variaveis A B C D

pH 0,76 -0,89 0,25 -0,09
N -0,17 0,28 0,99 -0,48
DQO -1 -0,63 -0,99 0,90
ST 0,99 -0,98 -0,97 -0,57
STV 0,97 -0,99 -0,79 0,90
STF 0,97 -0,78 -0,98 0,19
Ni -0,82 0,97 0,99 0,47
Pb 0,93 -0,69 -0,92 -0,72
Cr -0,86 -0,73 -0,96 0,32
Cu -0,99 -0,92 -0,99 -0,71
Cd -0,69 0,02 0,83 0,97
Fe 0,63 -0,48 -0,90 0,54
Ag -0,79 0,98 0,92 0,54

Foram poucos o0s parametros que tiveram correlacdo baixa com a
toxicidade. As varidveis STV e DQO foram as que mais se
correlacionaram com a varidvel toxicoldgica CEso,48h. Além disso, o0
piloto C apresentou correlacdo muito forte ou forte com todas as
variaveis, exceto o pH, evidenciando que a adicdo de NPAg pode ter
influenciado nessa varidvel, podendo a prata ter se complexado com
outros elementos e/ou compostos organicos.

A correlacdo entre a toxicidade e pH pode ser feita com as amostras
A e B. Restrepo (2013) salienta que a variavel pH possui correlagdo com
a CE50, sugerindo que é a principal variavel quimica indicadora de
toxicidade.

Os valores de pH encontrados nas amostras variaram entre 3,43 e
5,46, considerados baixos, provavelmente pela producdo de &cidos
minerais e sais acidos, ja que a faixa ideal é entre 6,5 e 7. Este
comportamento também sugere que o pH pode ter influenciado na
toxicidade (GIANNIS et al., 2008), além da presenca de compostos
organicos recalcitrantes, como ja estudado por Kjeldsen et al., (2002) e
Thomas et al., (2009).

Segundo Restrepo (2013), os altos indices de toxicidade podem
estar relacionados com os baixos valores de pH. Estes valores podem ser
justificados também por conta do processo de degradagdo dos residuos



organicos. Lixiviados oriundos de aterros novos comumente apresentam
pH baixo (3,5-6,5) e com isso, altos niveis de nitrogénio amoniacal (
>1000 mg/L), tornando-os altamente toxicos.

Dentre os elementos traco, o Ni, 0 Pb, o Cr, 0 Cu e 0 Ag
apresentaram forte correlagcdo com a variavel toxicidade. O elemento Pb
teve alta correlagdo com a toxicidade e o Cu foi o elemento que
apresentou maior correlacdo com a toxicidade dentre os elementos traco.
A Tabela 12 apresenta os valores isolados da correlagdo entre metais e
CEso0,48h.

O Cd apresentou baixa concentracéo. Isso pode estar relacionado
ao fato de o Cd ter se complexado com compostos organicos,
incrementando a toxicidade. J& o Fe apresentou altas concentracGes nas
analises, mas sua correlacdo com a toxicidade foi baixa, exceto no piloto
C, que teve correlacdo muito forte com a toxicidade, evidenciando que
nos outros pilotos, o Fe pode ter se complexado junto as NPAg.

Tabela 12: Correlacdo entre metais e CE50,48h.

Metais A B C D
Ni -0,82 0,97 0,99 0,47
Pb 0,93 -0,69 -0,92 -0,72
Cr -0,86 -0,73 -0,96 0,32
Cu -0,99 -0,92 -0,99 -0,71
Cd -0,69 0,02 0,83 0,97
Fe 0,63 -0,48 -0,90 0,54
Ag -0,79 0,98 0,92 0,54

Nota-se também que as amostras A-11 e D-21 mostraram-se menos
toxicas do que as amostra C-11 e C-21, podendo-se supor que com o
decorrer das semanas e a estabilizacdo das reagfes quimicas e
bioquimicas, os niveis de toxicidade das nanoparticulas de prata foram
insuficientes para superar a toxicidade do lixiviado sem adicdo de NPAg.

Nas coletas de nimero 21, notou-se uma diminuigdo dos valores
de DQO e aumento de pH. Metcalf e Eddy (2003) afirmam que a medida
que o pH vai se neutralizando, a DQO diminui gracas a degradacdo da
MO e assim, diminuindo a toxicidade. Entretanto, este fato ocorreu
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apenas com as amostras provenientes dos reatores A e D. Porém, para
Pablos et al., (2011), essa correlacdo ndo deve ser considerada uma
relacdo de causa-efeito, e sim uma associacdo entre as variaveis fisico-
quimicas e o contelido total de substancias téxicas no lixiviado.

Para Restrepo (2013), as baixas concentragdes de elementos-trago
nos quatro reatores piloto, sdo caracteristicas de lixiviados novos. O autor
ainda afirma que em geral, Cr, Cu e Ni ndo apresentam correlacéo
significativa com a toxicidade.

O Pb apresentou alta correlagdo com a toxicidade, podendo-se
afirmar que isso se deu pelo fato de em algumas amostras, o Pb estava
acima da concentragdo que causa efeito agudo (0,45 mg/L CETESB
1990). Assim como o Cu, foi 0 elemento traco que apresentou maior
correlagdo com a toxicidade. A concentragdo do mesmo estava acima dos
valores que causam efeito agudo em organismos aquaticos (0,009mg/L
CETESB, 1990).

Como os elementos-tragco estdo submetidos a forte adsorgdo as
particulas de solo, complexacdo e quelagdo (transporte) com ligantes
organicos e inorganicos, pode acarretar em seu lento movimento,
diminuicdo de sua disponibilidade e toxicidade. (XIAOLI et al., 2007;
RESTREPO, 2013).

Por ser conhecida a toxicidade do lixiviado, sdo necessarias
providéncias sobre o gerenciamento e o tratamento deste tipo de efluente.
Um dos métodos mais tradicionais de evaporacéao de aguas residudrias séo
as lagoas de evaporagdo. Restrepo (2013) salienta que estudos sobre o
tratamento do lixiviado utilizando processos de evaporagdo se mostraram
eficientes na remocédo da maior parte das varidveis correlacionadas com a
toxicidade. O uso de lagoas de evaporacdo consiste no uso do
aguecimento solar e do vento para acontecer a evaporagdo natural do
lixiviado. Entretanto, é necessaria uma grande area fisica e 0 processo
acaba sendo lento (ALCANTARA et al., 2011).

Restrepo (2013) salienta que € necessario um pré-tratamento dos
RSU, tanto mecanico quanto bioldgico, para que seja reduzida a emisséo
de gases e da carga organica do lixiviado, além de haver uma otimizacao
das areas de disposicao de residuos, diminuindo a quantidade de residuo
organico e consequentemente, reduzindo os impactos.

No geral, as correlagdes feitas mostram que a adi¢do de NPAg nos
pilotos acresce na toxicidade dos lixiviados e os resultados das analises
toxicoldgicas levam a crer que as NPAg sdo muito toxicas para o
organismo Daphnia magna. Entretanto na analise estatistica dos dados, 0
valor de p foi de 0,49, indicando que estatisticamente, as médias dos
valores da CE50,48h ndo apresentaram diferenca significativa.



5 CONCLUSAO

A quantidade de pesquisas relacionadas com o setor da
nanotecnologia é hoje uma realidade nunca antes vista. As possibilidades
sdo inimeras! As peculiaridades que podemos encontrar nestes materiais
é o fator principal que impulsiona o seu uso nos mais diversos setores.

E importante salientar que as nanoparticulas de prata s3o instaveis.
A Daphnia magna, por ser um organismo sensivel, foi eficaz para a
determinacdo da toxicidade do RSU.

Embora tenha havido limitagdo de tempo para realizacdo de mais
analises fisico-quimicas, foi possivel confirmar que as nanoparticulas de
prata sdo toxicas para 0 microrganismo Daphnia magna e além disso, as
andlises confirmaram que a toxicidade do lixiviado depende do pH, ja que
0s baixos valores de pH apresentam correlagdo com a CE5o, 48h.

Entre as amostras de lixiviados dos trés reatores piloto avaliados,
a que apresentou maiores valores de toxicidade foi a coletada no reator
piloto A, provavelmente devido a alta concentragcdo de nanoparticulas de
prata (450mg/Kg) e ao baixo pH, apesar de estatisticamente as médias das
andlises toxicoldgicas nao diferirem entre si.

As variantes fisico-quimicas dos lixiviados podem fornecer fortes
indicios sobre a toxicidade aguda, além do proprio teste de toxicidade
aguda com NPAg pura. O organismo D. magna foi eficaz para a
determinacdo da toxicidade do lixiviado e provou ser um organismo
adequado para testes de toxicidade neste tipo de amostra.

A necessidade de entendimento das propriedades conhecidas e as
possiveis desconhecidas pode ser relacionada com a necessidade de
compreender as suas caracteristicas fisicas e quimicas e também a sua
producéo e descarte.

No geral, mais estudos devem ser realizados juntamente com
outros parametros fisico-quimicos e serem analisados em conjunto,
visando encontrar formas de minimizar os possiveis impactos que as
NPAg podem ocasionar.
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