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ENSAIOS INDIRETOS DE TOXICIDADE DE LIXIVIADO DE
ATERRO POR OZONIZAGAO FOTOCATALITICA COM TiO,

INDIRECT TOXICITY TESTS OF LANDFILL LANDING BY
PHOTOCATALITIC OZONIZATION WITH TiO,

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a eficiéncia do tratamento de lixiviado de aterro
sanitario por meio do processo oxidativo avangado (POA) de ozonizagdo fotocatalitica com
diéxido de titanio (TiO,) por monitoramento indireto da toxicidade usando sementes de
Ocimum basilicum e Nasturtium officinale. O lixiviado é produto da decomposicdo de
residuos sélidos e apresenta uma composicdo muito complexa, altamente tdxica e
recalcitrante. Assim, pela necessidade de se obter um tratamento efetivo para esse
efluente problematico, os POA’s tém sido empregados. Dentre os processos envolvendo
lixiviado, destaca-se a fotocatdlise heterogénea e a ozonizagdo. Para realizar este estudo,
o tratamento do lixiviado de aterro foi realizado utilizando-se de uma camara
fotocatalitica e um sistema de ozonizagdo baseado no efeito corona. Amostras do efluente
foram coletadas do aterro sanitario de Campo Mourdo - PR, tratadas por ozonizagdo
fotocatalitica com TiO, e submetidas aos ensaios de toxicidade. indices de Germinacio e
de Crescimento Relativo foram calculados e permitiram verificar a qualidade do
tratamento do lixiviado. Constatou-se que os testes com o lixiviado tratado por processo
oxidativo se desenvolveram e apresentaram resultados satisfatérios, principalmente se
comparados ao lixiviado bruto. Assim, é possivel afirmar que o tratamento por ozonizagao
fotocatalitica com TiO, é eficaz no que diz respeito a redugdo do teor téxico do efluente.

PALAVRAS-CHAVE: POA. Efluente. Fitotoxicidade. Oz6nio. Fotocatalise.

ABSTRACT

This work aims to analyze the efficiency of the treatment of landfill leachate by means of
the advanced oxidative process (POA) of photocatalytic ozonation with titanium dioxide
(TiO,) by indirect monitoring of toxicity using seeds of Ocimum basilicum and Nasturtium
officinale. The leachate is a product of solid waste decomposition and presents a very
complex, highly toxic and recalcitrant composition. Thus, due to the need to obtain an
effective treatment for this problematic effluent, POAs have been used. Among the
processes involving leachate, we can highlight heterogeneous photocatalysis and
ozonation. To perform this study, the treatment of landfill leachate was carried out using a
photocatalytic chamber and an ozonation system based on the corona effect. Effluent
samples were collected from the Campo Mourdo - PR landfill, treated by photocatalytic
ozonation with TiO, and submitted to toxicity tests. Germination and Relative Growth
Indices were calculated and allowed to verify the quality of the leachate treatment. It was
verified that the tests with the oxidative process treated leachate developed and
presented satisfactory results, mainly when compared to the crude leachate. Thus, it can
be stated that the treatment by photocatalytic ozonation with TiO, is effective in reducing
the toxic content of the effluent.

KEYWORDS: POA. Effluent. Phytotoxicity. Ozone. Photocatalysis.
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INTRODUGAO

O lixiviado de aterro sanitario, produto da decomposicdo de residuos
solidos urbanos, é um liquido extremamente problematico para a drea ambiental.
Além de ter um forte odor e coloracdo acentuada, o efluente apresenta em sua
composicdo material recalcitrante, de dificil degradacdo, e metais pesados,
altamente téxicos (SILVA; KURODA, 2015).

Por isso, a busca por novas tecnologias de tratamento de lixiviado é
crescente. Segundo Assalin e Duran (2006), processos oxidativos avancados
(POAs) tém servido de alternativa para o tratamento de compostos organicos
recalcitrantes. Os processos sdo baseados na geracdo do radical hidroxila (e OH),
utilizando ozbnio, perdxido de hidrogénio, fotocatdlise e reagente Fenton. Dentre
os métodos destacam-se a fotocatdlise heterogénea e a ozonizagao.

Os ensaios de toxicidade com sementes de plantas sdo bioensaios nos
guais sementes sdo imersas em uma ou mais substancias potencialmente téxicas
durante o periodo inicial de sua germinac¢do, quando estas substancias podem ser
absorvidas ou acumuladas. Estes testes sdo realizados em laboratério sob
condicOes experimentais especificas e controladas (COSTA, et al., 2008).

As sementes, por serem extremamente sensiveis e apresentarem respostas
rapidas a alteracbes no meio, sdo empregadas a fim de avaliar a eficiéncia
mediante ao processo de inibicdo da germinacdo e do crescimento da radicula e
da raiz. A presenca de anormalidade em raizes é um bom parametro para registro
de fitotoxicidade, sendo a necrose dos tecidos radiculares um sintoma
comumente observado (PIRES; OLIVEIRA, 2001).

Dentro desse contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia do
tratamento do lixiviado de aterro sanitdrio por meio do processo oxidativo
avancado (POA) de ozonizacdo fotocatalitica com TiO, por monitoramento
indireto da toxicidade usando sementes de Ocimum basilicum e Nasturtium
officinale.

MATERIAL E METODOS

Amostras de lixiviado foram coletadas no Aterro Sanitdrio de Campo
Mourdo, Parana, e o estudo foi realizado na Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR), campus Campo Mourao.

O tratamento foi realizado utilizando uma camara fotocatalitica e um
sistema de geracdo de ozOnio por efeito corona, o qual consiste em uma
descarga elétrica de alta tensdo no reator de ozonio. O procedimento teve
duragdo de 60 min em concentragdo de 0,01g de TiO,, e vazdo de O; igual a 8,79
g 0;.min™ (9,0 L.min™). Sob a Iampada UV, foi alocado um béquer de vidro de 600
ml, com barra magnética e 250 ml de lixiviado.

A partir do método de Rodrigues, et al. (2013), realizou-se ensaios
indiretos de toxicidade com sementes expostas a concentragdes de lixiviado de
aterro pré e pos tratamento (bruto e tratado).

Foram utilizados como meio suporte para os testes placas de Petri de vidro
e filtros de papel estéril. Os ensaios foram feitos em duplicata considerando os
diferentes extratos e sementes, sendo adicionadas 3,0 ml do substrato a ser
analisado em cada teste. A fim de realizar o controle, dois ensaios com 3,0 ml de
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agua destilada cada, foram feitos como contraprova do estudo. Por fim, foi
distribuido espacadamente sobre o filtro de papel dos testes 10 sementes de
Ocimum basilicum ou 10 sementes de Nasturtium officinale.

O experimento foi mantido em uma camara de germinagao do tipo DOB
(incubadora), a uma temperatura de 202C e foto-periodo de 12h, por um periodo
de 72h. Em cada ensaio foi verificado a germinacdo, através da observacdo e
anotacdo do numero de sementes germinadas em 24h, 48h e 72h; e o
comprimento de raizes (CR), apds 72h foi realizada a medicdo do comprimento
das plantulas com o uso de um paquimetro.

Ao término das observagdes, com os dados obtidos durante o processo de
germinacgao e crescimento, foi possivel obter os indices de crescimento relativo
(ICR) e de germinacao (IG) (Tabela 1).

Tabela 1 — Equacgdes para determinacdo de ICR e IG.

indices Equagdes Siglas Significados
Crescimento ICR = CRA/CRC CRA Comprimento de raizes
Relativo (ICR) da amostra
CRC Comprimento de raizes
do controle
Germinagdo IG (%) = ICR x (SGA/SGC) x 100 SGA Numero de sementes
(1G) germinadas da amostra
SGC Numero de sementes

germinadas do controle

Fonte: Young, et al. (2012).

Os valores do ICR foram avaliados de acordo com os efeitos de toxicidade
observados e diferenciados em trés categorias: inibicdo do alongamento (l),
0<x<0,8; sem efeitos significativos (SES), 0,8<=x<=1,2; e estimulagcdo do
alongamento (E), x>1,2. Onde x é o valor obtido para ICR.

A analise estatistica dos dados foi realizada no programa BioEstat através
do teste paramétrico de variancia ANOVA: fatorial (axb) com replicagdo,
utilizando ICR e IG. A partir dos valores obtidos de p, foi possivel verificar a
significancia do tratamento do lixiviado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obter a toxicidade indireta do lixiviado pré e pds tratamento por
ozonizagdo fotocatalitica com TiO, foram anotados os numeros de sementes
germinadas durante o processo de incubacdo no periodo de 24h, 48h e 72h, para
os diferentes extratos, e o comprimento das raizes, em centimetros, de cada
amostragem (Tabela 2) e com esses valores foram calculado o ICR e o IG para os
ensaios (Tabela 3).
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Tabela 2 — Sementes de Ocimum basilicum e Nasturtium officinale
germinadas no periodo de incubacdo e comprimento de suas raizes em 72h.

SG- Nu d
umero de CR- Comprimento das

Lixiviado  Série Semente Sementes Germinadas

Raizes (cm)

1 O. basilicum 0 0 0 0
Bruto 2 O. basilicum 0 0 0 0
1 N. officinale 0 0 0 0
2 N. officinale 0 0 0 0
1 0. basilicum 0 1 7 0,51
Tratado 2 O. basilicum 0 4 8 0,58
1 N. officinale 0 0 1 0,1
2 N. officinale 0 0 1 0,1
Controle 1 O. basilicum 0 7 9 0,60
1 N. officinale 0 0 1 0,1

Fonte: Autoria propria (2018).

Tabela 3 — ICR e IG de sementes de Ocimum basilicum e Nasturtium
officinale expostas a lixiviado bruto e tratado.

Lixiviado | Série Semente ICR- indice de IG- indice de
Crescimento Relativo Germinagao
1 0. basilicum 0 0
Bruto 2 0. basilicum 0 0
1 N. officinale 0 0
2 N. officinale 0 0
1 O. basilicum 1 100
Tratado 2 O. basilicum 1 100
1 N. officinale 0,85 66,11
2 N. officinale 0,97 85,93

Fonte: Autoria prépria (2018).

Observa-se que apenas as sementes expostas a concentracdes de lixiviado
tratado se desenvolveram, germinando e apresentando razoavel crescimento de
suas radiculas.

Analisando os resultados dos indices de Crescimento Relativo (ICR) e
Germinagdo (IG), apenas as amostras expostas a concentragdes de lixiviado
tratado apresentaram resultados. A partir desses valores foram gerados graficos
(Figura 4 e 5) e foi possivel verificar por meio do teste estatistico que o
tratamento foi significativo, ja que o valor de p foi igual a 0,0003.

Figura 1 — ICR de sementes de Ocimum basilicum e Nasturtium officinale
expostas a concentragdes de lixiviado bruto e tratado.
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Fonte: Autoria prépria (2018).
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Figura 2 — IG de sementes de Ocimum basilicum e Nasturtium officinale
expostas a concentracdes de lixiviado bruto e tratado.
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Fonte: Autoria propria (2018).

Pelos resultados obtidos e as categorias de efeitos da toxicidade, é notdria
a diminui¢cdo da toxicidade do efluente tratado. O lixiviado pré-tratamento foi
nocivo para os dois bioindicadores enquanto que o lixiviado tratado
proporcionou o desenvolvimento dos individuos.

Como afirma Gomes (2017), as sementes, por terem uma alta
sensibilidade, identifica a toxicidade do efluente por meio dos processos de
germinacgdo e crescimento de suas raizes. Dessa forma, o tratamento do lixiviado
estudado é essencial antes que este seja lancado em um corpo receptor.

Costa et al. (2015) estudou a toxicidade aguda de lixiviado com a espécie
de bactéria Allivibrio fischeri para as amostras brutas e tratadas por processo
Fenton e Foto-Fenton solar. O autor constatou em seu estudo a redugdo da
toxicidade e a importancia da radiacdo UV solar na degradacdo da matéria
organica recalcitrante e téxica presente no lixiviado.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo confirma eficiéncia do tratamento do lixiviado de aterro
sanitdrio por meio do processo oxidativo avancado (POA) de ozonizagdo
fotocatalitica com TiO, por monitoramento indireto da toxicidade usando
sementes de Ocimum basilicum e Nasturtium officinale.

Além de constatar a nocividade do efluente bruto para os bioindicadores,
foi possivel verificar que o tratamento por ozonizacdo fotocatalitica com TiO,
reduziu o potencial toxico do lixiviado a um nivel aceitavel para descarte no
ambiente e reuso.

Contudo, apenas esse parametro ndao pode ser levado em conta. Os
processos ainda precisam ser estudados e ajustados, visto que a padronizagdo
dos mesmos seria de grande valia para a humanidade, evitando impactos
ambientais negativos no solo, corpos hidricos e a satde publica.
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