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Avaliagdo da toxicidade de efluente de aterro sanitario utilizando
semente de alface Lactuca sativa

Diante da preocupagdo com os impactos negativos que os percolados de aterros sanitdrios podem causar no meio ambiente, o presente estudo teve por objetivo caracterizar
amostras de efluente bruto e tratado de aterro sanitario através de andlises fisico-quimicas e avaliar a toxicidade utilizando semente de alface (Lactuca sativa) como organismo
teste, verificando os efeitos na germinagdo. Para tanto, foram preparadas misturas lixiviado/efluente tratado a 3,125; 6,25; 12,5; 25; 50 e 100%. As sementes foram expostas
tanto as misturas brutas quanto aquelas submetidas ao tratamento bioldgico, durante 7 dias, a fim de realizar testes de germinag&o e determinar as caracteristicas morfoldgicas
das plantulas. Com o efluente da lagoa de maturacdo foram realizados testes de coagulagdo/floculagdo utilizando trés tipos de coagulantes, policloreto de aluminio (PAC),
Tanfloc SG e aMoringa + KCl, nas dosagens de 1250 mg L-1, 1000 mg L-1 e 5000 mg L-1, respectivamente. Os testes de toxicidade mostraram diferentes efeitos na germinagdo
e no crescimento das plantulas para as diferentes lagoas de tratamento, a diluicdo da amostra foi diretamente proporcional ao crescimento das plantulas. O processo de
coagulagdo/floculagdo mostrou-se eficiente na redugdo da toxicidade pelo fato de a Lactuca sativa apresentar altas taxas de germinagao e crescimento da raizem concentragdo
de 100% (efluente bruto tratado), evidenciando a sua potencialidade como pré-tratamento ao processo bioldgico. Constatou-se que a semente de alface é um étimo
bioindicador, mostrando que mesmo utilizando o sistema de lagoas, o efluente ainda continua téxico, sendo necessario o tratamento por coagulagdo/floculagdo. A execugdo
deste trabalho pode auxiliar na identificagdo de oportunidades de melhorias e alternativas para a operagdo da estagdo de tratamento de efluentes de aterros sanitarios em
outros municipios.

Palavras-chave: Germinagao; Raiz; Coagulagdo/Floculagao; Lixiviado.

Assessment of toxicity of landfilling effluent using lettuce seed
Lactuca sativa

Given the concern with the negative impacts that leachates from landfills can cause on the environment, this study aimed to characterize samples of raw and treated landfill
effluent through physicochemical analyzes and to evaluate the toxicity using lettuce seed (Lactuca sativa) as a test organism, verifying the effects on germination. For this
purpose, leachate/treated effluent mixtures were prepared at 3.125; 6.25; 12.5; 25; 50 and 100%. The seeds were exposed both to crude mixtures and to those submitted to
biological treatment, for 7 days, in order to carry out germination tests and determine the morphological characteristics of the seedlings. With the effluent from the maturation
pond, coagulation/flocculation tests were carried out using three types of coagulants, polyaluminum chloride (PAC), Tanfloc SG and aMoringa + KCl, in the dosages of 1250 mg
L-1, 1000 mg L-1 and 5000 mg L-1, respectively. Toxicity tests showed different effects on germination and seedling growth for the different treatment ponds, the sample
dilution was directly proportional to seedling growth. The coagulation/flocculation process proved to be efficient in reducing toxicity due to the fact that Lactuca sativa has
high germination and root growth rates at a concentration of 100% (treated raw effluent), showing its potential as a pre-treatment to the process. biological. It was found that
the lettuce seed is an excellent bioindicator, showing that even using the pond system, the effluent still remains toxic, requiring treatment by coagulation/flocculation. The
execution of this work can help to identify improvement opportunities and alternatives for the operation of the sanitary landfill effluent treatment plant in other municipalities.
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Avaliagdo da toxicidade de efluente de aterro sanitdrio utilizando semente de alface Lactuca sativa
ALMEIDA, I. G.; DORNELAS, K. C.; SCHNEIDER, R. M.; BONGIOVANI, M. C.

INTRODUGAO

A taxa de consumo aliado ao desenvolvimento econémico e industrial tem gerado alta produgdo de
residuos urbanos (RSU) (SCANDELAI et al., 2021). O aterro sanitario é a forma mais utilizada de disposi¢do e
tratamento destes residuos em diferentes paises devido a suas vantagens econémicas (AHARONI et al.,
2017).

No aterro sanitdrio ha a geragao de chorume ou lixiviado, resultante da degradagao dos residuos que
sofrem agdes fisicas, quimicas e bioldgicas e como consequéncia da percolacdo da agua da chuva através dos
residuos (RENOU et al., 2008; KAWAHIGASHI et al., 2014).

O lixiviado se apresenta na forma liquida de cor escura e turva, apresentando cheiro desagradavel,
tendo grande quantidade de carga organica, substdncias toxicas e recalcitrantes em sua composi¢do
(MORAIS et al., 2020), conferindo toxicidade ao efluente.

Testes de toxicidade utilizando organismos testes (bactéria luminescente (Vibrio fisheri), crustaceos
(Daphnia magna e Artemia salina), alface (Lactuca sativa), peixe (Brachydanio rerio), entre outros) tem
confirmado os perigos potenciais do lixiviado (HOLANDA et al., 2012; TAVARES et al., 2019).

Devido as caracteristicas recalcitrantes e toxicas encontradas em efluentes de aterros sanitarios,
torna-se indispensavel estudos ambientais que visem controlar a toxicidade do efluente (GOMES et al., 2018;
SILVA et al., 2020). A avaliagdo dos niveis toxicoldgicos é realizada por meio da utilizacdo de organismos
representativos, de modo que sdo expostos a varias concentragbes do efluente, verificando-se os efeitos que
os efluentes causam aos organismos teste (GERBER et al., 2017).

Trabalhos evidenciam que a utilizacdo de sementes vegetais como a da alface (Lactuca sativa),
constituem excelentes organismos para bioensaios de toxicidade em varios tipos de efluentes. As sementes
submetidas a hidratacdo entram em seu processo de germinagdo, no qual sofrem mudangas fisioldgicas de
forma rapida e assim se tornam altamente sensiveis ao estresse ambiental (GERBER et al., 2017).

Os resultados das analises ecotoxicoldgicas podem servir de subsidios para a¢des de politicas publicas
relacionadas ao uso da dgua e a preservacdo de mananciais, podendo ser uma ferramenta complementar em
estudos de impactos ambientais adversos nos corpos hidricos (FILHO et al., 2018)

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar niveis toxicolégicos de efluente de
aterro sanitario, em diferentes etapas de tratamento pela utilizacdo da semente da alface (Lactuca sativa),
variedade manteiga, e verificar o potencial de redugdo da toxicidade utilizando a coagulagio/floculagdo no

tratamento de efluente da lagoa de maturacdo, como pds-tratamento.
MATERIAL E METODOS

Coleta do efluente

O lixiviado utilizado nos experimentos foi proveniente do aterro sanitario, localizado no distrito de
Primavera — Sorriso MT, conforme apresentado na Figura 1. O aterro recebe residuos sdlidos urbanos

proveniente de mais de 13 municipios da regido norte do Mato Grosso. A estacdo de tratamento de efluentes
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(ETE) do aterro é constituida por duas lagoas anaerdbias, seguida de uma lagoa facultativa e uma lagoa de
maturagdo. Apds a coleta do lixiviado bruto e em cada lagoa respectivamente, as amostras dos efluentes
foram acondicionadas em recipientes de polietileno, armazenadas sob refrigeracao e conduzidas para analise

laboratorial.

Primaverale,

Sanorte, Saneamento\
Ambiental

Figura 1: a) Vista aérea do aterro sanitario; b) Vista aérea do sistema de tratamento de efluentes.

Caracterizagao do efluente

A caracterizacdo do lixiviado bruto e dos efluentes apds cada etapa de tratamento foi realizada por
meio de analises fisicas e quimicas para os parametros cor, turbidez, pH, absorbancia em UV3s4nm, fésforo
total, DBO, DQO, nitrito e nitrato conforme os procedimentos descritos pelo "Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater" 21st edition (APHA, 2005). Os testes foram realizados no Laboratério

de dgua e residuos da Universidade Federal de Mato Grosso, Campus de Sinop.

Teste de toxicidade e germinagao

Os testes de toxicidade foram realizados em duas etapas, a primeira com amostras das lagoas do
sistema de tratamento do aterro sanitario e a segunda com o efluente da lagoa de maturagao tratado pelo
processo de coagulacdo/floculacio.

Os testes de germinagdo foram realizados com sementes de alface manteiga, espécie Lactuca sativa,
adquiridas em um estabelecimento comercial de Sinop/MT. As sementes utilizadas foram da marca ISLA®
com 99,9% de pureza e taxa de germinacao de 90%. Os testes basearam-se nas diretrizes estabelecidas no
EPA (1996) (Ecological Effects Test Guidelines- 850.4200).

Os tratamentos constituiram 6 diluicdes para cada amostra de efluente: 100%, 50%, 25%, 12,5%,
6,25% e 3,125% de efluente, que correspondem ao fator de diluicdo de 1, 2, 4, 8, 16 e 32, respectivamente.
Para todos os tratamentos foram utilizadas 3 repeti¢oes.

Na condugdo do estudo, 20 sementes de alface (Lactuca sativa) foram alocadas em placa de Petri
(9,5 cm de diametro) com substrato papel de filtro qualitativo (porosidade 1 um) e umedecidas com volume
equivalente aos tratamentos definidos. Para garantir a umidade ao longo de todo o ensaio, as placas de Petri
foram envolvidas com plastico filme transparente e mantidas em uma estufa de DBO para germinag¢do, em

temperatura de 23 °C, por 7 dias.
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Ao final do periodo experimental, avaliou-se o nUmero de sementes germinadas, considerando para
tal apenas aquelas que apresentaram protusao da raiz, mensurando-se o comprimento da raiz com auxilio
de paquimetro (EPA, 1996; OECD, 2003).

A determinacdo da toxicidade aguda foi realizada pela média de cada repeticdo (placa) e,
posteriormente, pela média geral da amostra para determinar o ICso (50% de inibicdo), ou seja, corresponde
a dose capaz ocasionar a mortalidade de 50% dos organismos teste. Foram consideradas citotéxicas as
amostras que apresentaram crescimento de raiz e germinacao inferior a metade do crescimento do controle,

ou seja, que estao abaixo da linha do ICso.

Processo de coagulagdo/floculagcdo

O processo de coagulacido/floculacdo foi realizado utilizando como coagulantes o policloreto de
aluminio (PAC), Tanfloc SG e Moringa + KCl em duas etapas: avaliacdo do ponto étimo de eficiéncia de
remocao de cor e turbidez pela variagcdo do pH e concentracdo do coagulante (APHA, 2005) e determinacdo
dos respectivos parametros. A definicao do pH foi de 5, 7 e 9, respectivamente e variacdo das concentragoes
dos coagulantes foram de 750 mg L' para o PAC, 1250 mg L' para o Tanfloc e 5000 mg L' para a Moringa+KCl.

O coagulante PAC foi preparado em solugdo 1% v/v. Os coagulantes Tanfloc SG e Moringa + KCl foram
preparados em solugdo 0,5% m/v. Todos os ensaios foram realizados no Jar Test, com amostras de 0,25 L em

diferentes condi¢des de operacdo (Tabela 1).

Tabela 1: CondigcGes de velocidade e tempo utilizados no equipamento Jar- test.

Parametros PAC Tanfloc Moringa+KCl
Velocidade de mistura rapida (rpm) 200 120 95

Tempo de mistura rapida (min) 5 2,5 5
Velocidade de mistura lenta (rpm) 20 20 35

Tempo de mistura lenta (min) 5 20 30

Tempo de sedimentagdo (min) 60 20 60

Anadlise estatistica

Os dados obtidos pelos tratamentos de coagulacdo/floculacdo foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade através

do software Sisvar.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagao do Efluente

Os resultados de caracterizagcao obtidos das amostras de lixiviado bruto e dos efluentes de cada lagoa
estdo apresentados na Tabela 2. Os resultados mostram que este lixiviado e os efluentes das lagoas de
tratamento apresentam caracteristicas de um efluente de dificil tratamento, em especial devido a elevada
concentracdo de matéria organica recalcitrante (baixa relacdo DBO/DQO). Essa analise indica que o efluente
precisaria passar por um pré-tratamento antes de ser tratado biologicamente, para aumentar a relagdo a

biodegradabilidade.
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Tabela 2: Caracterizagao quimica do lixiviado bruto e dos efluentes das lagoas de tratamento.

Parametros Limites* zBruto Anaerdbia 1 Anaerdbia 2 Facultativa Maturagdo
Legislagdo

Turbidez (NTU) 100 593,27 268,5 211,16 200,9 213,83
Cor (uH) 75 23.200 9.500 9.035 7.586 7.016
pH 5-9 8,38 8,36 8,37 8,39 8,45
UV3s4nm (cm™t) - 28,92 22,68 19,41 16,32 12,99
DQO (mg.L?) - 4866,6 5450,0 4833,3 2983,3 2583,3
DBO (mg.LY) - 167,5 205 30 12 40
DBO /DQO - 0,034 0,037 0,006 0,004 0,015
Nitrito (mg.L?) 1,0 0,396 0,117 0,079 0.193 0,097
Nitrato (mg.L?) 10,0 - 4,2 10,7 15,5 7,5
Fésforo Total (mg.L?) - 25,63 16,49 13,65 10,46 4,57

NTU: Unidades nefelométricas de turbidez. uH: unidades Hazen (mg.Pt.L?). *Resolugdo Conama 357.

Quanto maior for esta razdo, maior é a biodegrabilidade do efluente, diante aos resultados obtidos
fica evidente a baixa biodegradabilidade dos efluentes em estudo, caracterizando-os como recalcitrante,
como Amaral et al. (2008) em seu estudo onde evidenciaram uma relagdo DBO/DQO de 0,05 para o lixiviado
de aterro sanitario e Vasconcelos et al. (2017) que obtiveram DBO/DQO = 0,23 para lixiviado de aterro
controlado.

Campos et al. (2013) constataram que os lixiviados apresentam elevadas concentra¢des de matéria
organica recalcitrante (acima de 2000 mg L™ de DQO), corroborando com os niveis encontrados nas amostras
coletadas (Tabela 2).

A Resolugdo CONAMA n? 430 (BRASIL, 2011) nao especifica um limite legal para este parametro,
guando se trata do lancamento de efluentes em corpos receptores. Porém se recomenda que o valor de DQO
seja o menor possivel quando lancado, pois isto trara menores impactos negativos nos cursos d’agua ou no
solo (MORAIS et al., 2020).

Tanto para o lixiviado bruto quanto para o efluente tratado, nas diferentes etapas de tratamento, foi
observada uma baixa variacdo dos valores de pH (8,36 a 8,45). As amostras apresentaram tendéncia a um pH
com caracteristicas basicas, atendendo os limites estabelecidos na legislacdo (entre 5 e 9). Verifica-se
também altos valores de turbidez, cor e UVasanm, 0S quais estdo associados a presenca de sélidos dissolvidos
em altas concentragoes.

Os dados apresentados na Tabela 2 mostraram que apesar do lixiviado passar pelo processo biolégico
em lagoas, a adequacgdo do sistema de tratamento deve ser planejada com antecedéncia de modo que se
possa continuar operando com eficiéncia satisfatéria, conforme os padrdes da Resolucdo CONAMA n° 357

(BRASIL, 2005).

Teste de toxicidade

Na avaliagdo da toxicidade (Figura 2), identificou-se alto percentual de inibicdo em sementes de
alface nas amostras com concentragdes de 100% (sem diluigdo), 50 e 25%, assim como observado por Recio
et al. (2019).

O comportamento se modifica, apresentando estimulos de crescimento da raiz a medida que a

concentracdo de efluente é reduzida. Nota-se que o avango no tratamento por lagoas fez os niveis toxicos
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mudarem de modo que as sementes se apresentaram menos afetadas quando expostas as amostras

coletadas no final do sistema de tratamento (lagoa maturacdo) (Figura 2).

5,0

4,0 -
3,0

2,0 A

1,0

0,0 [ |7

Bruto anaerobia 1 anaerobia 2 Facultativa maturacao
E100% O50% m25% M12,5% 0O6,13% @3,13%

Crescimento radicular (cm)

Figura 2: Crescimento radicular da Lactuca sativa para as amostras de efluentes.

Os resultados da germinagdo relativa para as sementes de alface e os valores de 1Cso estimados estao
apresentados na Figura 3. A taxa de germinacdo das sementes, quando expostas as concentra¢des de 100 e
50%, mostraram-se nulas, indicando efluentes altamente téxicos em todas as lagoas. As taxas de germinagao
foram observadas apenas na lagoa de maturagao, em concentrag¢des de 25 a 3,13%, com valores entre 85 e

100%.
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40,0 A
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Bruto anaerobia 1 anaerobia2 Facultativa maturagdo
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Figura 3: Taxa de germinacdo da Lactuca sativa para as amostras de efluentes.

Taxa de Germinagdo (%)

Os resultados apresentados neste trabalho sdo semelhantes aos resultados encontrados por Franco
et al. 2017, no qual os autores analisaram a toxicidade do percolado de aterro sanitario utilizando a semente
de Lactuca sativa e constataram que as taxas de germinacgdo apresentaram-se inversamente proporcionais a
concentracdo do percolado, ao passo que, a inibicdo da germinagao das sementes de alface foi de 91% pelo
fator poluente e 9% por outros fatores, como grande concentra¢do de sais minerais no efluente.

Matias et al. (2020) relatam que um dos principais fatores que causam a inibicdo da germinagao das
sementes quando expostas a efluentes domésticos e industriais, se da principalmente pela alta concentragdo
de sais existentes no efluente, principalmente ions cloreto, diminuindo a absor¢do de agua. Esses sais
interferem diretamente nas funcdes metabdlicas das sementes, levando a faléncia de organelas que sdo

responsaveis pela osmorregulacao.
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Em contrapartida, Tigini et al. (2011) e Alvim et al. (2011) relataram que quando expostas a efluentes
domésticos e industrias, as plantulas de Lactuca sativa apresentaram estimulos quanto ao crescimento de
suas raizes, possivelmente pelo fato de efluentes industriais como oriundos de frigorificos, setor alimenticio
e domésticos apresentarem menores niveis toxicolégicos e maior presenca de nutrientes quando
comparados a efluentes de aterros.

Teste de toxicidade para a amostra da lagoa maturacdo tratada pelo processo de coagula¢do/floculacio

As Figuras 4 e 5 ilustram os resultados obtidos para crescimento radicular e taxa de germinagao da
Lactuca sativa apos o processo de coagulacdo/floculagdo. Observa-se que para a alface, comparativamente
ao grupo controle, os trés coagulantes testados mostraram bons resultados (Figuras 4 e 5), todos os valores
de crescimento radicular e germinagdo apresentaram valores acima da linha 1Csp quando comparado ao
efluente sem tratamento. Comparando-se com os resultados da lagoa de maturagio sem

coagulacdo/floculacdo (Figuras 2 e 3), observa-se que os efeitos téxicos do efluente reduziram.
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Figura 4: Crescimento radicular da Lactuca sativa apds processo de coagulagdo/floculagdo.
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Figura 5: Taxa de germinagdo da Lactuca sativa apds processo de coagulagdo/floculagdo.

No que tange a porcentagem de germinacdo (%) e o crescimento radicular (cm) em relagdo aos
tratamentos e concentragdes estudados, pode-se afirmar que ndo houve diferenca significativa entre os trés
coagulantes utilizados (Tabelas 3 e 4). Em termos de eficiéncia do processo os resultados apresentados para
os trés coagulantes foram satisfatérios, corroborando com resultados encontrados por Oliveira et al. (2011).

Avaliando-se os resultados apresentados na Tabela 4, pode-se inferir que houve diferenca
significativa entre todas as concentragcdes do percolado em relagao ao crescimento radicular, evidenciando

gue o aumento na concentrac¢do de percolado, proporcionava redugdo no crescimento das raizes.
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Tabela 3: Comparagdo de porcentagem de germinagdo (%) em relagdo aos tratamentos e concentragdes

Tratamentos 100% 50% 25% 12,50% 6,13% 3,13%
TANFLOC 9524 9524 9524 100°A 100°A 100°*
PAC 90 9524 9534 100°A 100°A 100
MORINGA + KCI 9524 9524 9534 100°A 100°A 100°A

Letras minusculas (avaliagdo de germinag¢do em cada concentragdo de efluente) e letras mailsculas (avaliagdo de germinagdo para cada tipo de

coagulante) (Scott-Knott, p<0,05).

Tabela 4: Comparagdo de médias de crescimento radicular (cm) em relagdo aos tratamentos e concentragdes.

Tratamentos 100% 50% 25% 12,50% 6,13% 3,13%
TANFLOC 1,84 2,6 3,34 4,19 4,97 5,29
PAC 1,74 2,954 3,3A 4,49 5,04 5,79
MORINGA + KCl 1,624 2,85 1,0cA 4,194 4,7+ 5,09

Letras minusculas (avaliagdo de crescimento radicular em cada concentragdo de efluente) e letras mailsculas (avaliagdo de crescimento radicular
para cada tipo de coagulante) (Scott-Knott, p<0,05).

Ao passo que, para a taxa de germinac¢do (Tabela 3) as concentracées de 100, 50 e 25%, ndo
apresentarem diferenca significativa entre si, assim como as concentra¢des de 12,5; 6,13 e 3,125%.
Resultados encontrados em literatura (TALALAJ et al., 2019) mostraram assim, como neste estudo, que a
utilizacdo do tratamento de coagulacdo/floculacdo quando combinada a outro tipo de tratamento
(tratamento bioldgico) demonstram bons resultados na diminuicdo da toxicidade do lixiviado de aterro
sanitario. Coagulantes como PAC, Tanfloc e Moringa apresentam resultados satisfatorios no tratamento de
efluentes de aterros sanitarios, geralmente utilizados no pré-tratamento, podendo ainda serem empregados
como um polimento final ao pré-tratamento para remoc¢do da matéria organica ndo biodegradavel (RENOU
et al., 2008; ZORAYDE, 2010).

Olivero et al. (2008), em suas analises notaram que a toxicidade do aterro sanitdrio estava
relacionada diretamente com o aumento das taxas de DQO. Outros estudos realizados na Suécia e Lituania

(SVENSSON et al., 2005) atribuem a toxicidade do lixiviado a existéncia da presenca de amodnia e poluentes

organicos, com resultados encontrados em aterros analisados no Brasil e na Itdlia (PIVATO et al., 2006).
Pode-se inferir que a técnica de coagulagdo/floculagio apresentou sucesso na remogédo do material

organico recalcitrante, de modo que este material traz caracteristicas toxicas para o efluente. Em relacdo aos

tipos de tratamento, observa-se que ndo ha diferenca entre eles, pois as plantulas apresentaram otimas

germinacgdes e crescimento de raiz em todos os tratamentos.

CONCLUSAO

Em linhas gerais, os resultados obtidos a partir da investigacao experimental permitiram concluir que
para os ensaios de bancada, foi registrado redugdo no crescimento da plantula em relagédo a diluicdo das
amostras, principalmente para o lixiviado bruto. Os resultados indicaram que o fluxo do efluente ao passar
pelas lagoas de tratamento proporcionam diminuicdo dos niveis toxicolégicos. O tratamento de
coagulacdo/floculacdo com os trés tipos de coagulantes analisados mostrou bons resultados, quando
utilizados para tratamento do lixiviado apds passar pelo sistema de tratamento de lagoas de estabilizagao. O

nivel de toxicidade das lagoas do aterro sanitdrio é alto, necessitando de tratamento fisico-quimico.
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