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RESUMO

Uma das maiores problemadticas do gerenciamento dos residuos sélidos urbanos em aterros
sanitarios ¢ o tratamento do lixiviado, j4 que suas caracteristicas lhe conferem um elevado
potencial toxico e poluidor. A toxicidade ¢ um parametro de consideravel importancia quando
se trata do langamento de efluentes, j4 que os organismos tendem a reagir de maneira
diferente na presenca dos diversos compostos que formam esses efluentes. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho ¢ avaliar a fitotoxicidade do lixiviado bruto e pds-tratado por foto-
Fenton e fotdlise solar, do Aterro Sanitario Municipal de Joao Pessoa-PB, além de verificar a
eficiéncia do tratamento na redugdo dos seguintes parametros ambientais: Cor, DQO e
Aromaticidade. As espécies foram escolhidas em fung¢do da sensibilidade e do seu potencial
de germinagdo, sendo elas: Lactuca sativa (alface) e Brassica oleracea L. var. capitata
(repolho). A andlise da fitotoxicidade se deu através da taxa de germinacdo e inibicdo do
crescimento relativo das plantulas e o CEso (concentragdo que causa efeito letal em 50% da
populacdo testada). Com relagdo a reducdo da toxicidade do lixiviado apds o tratamento por
foto-Fenton solar, foi possivel verificar que os testes indicaram uma reducao média de 74% de
toxicidade, enquanto na amostra acidificada-fotolise-alcalinizada, verificou-se uma redugao
na fitotoxicidade de apenas 12%. Além disso, também se constatou consideravel melhora da
Cor, DQO e Aromaticidade apos os processos de foto-Fenton. Porém, houve uma piora nos

parametros Cor e DQO com relagdo a amostra acidificada-fotélise-alcalinizada.

Palavras-chave: Processos Oxidativos Avancados; Lixiviado; Toxidade; Lactuca sativa.
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ABSTRACT

One of the biggest problems in the management of municipal solid waste in landfills is the
treatment of leachate, since its characteristics give it a high toxic and polluting potential.
Toxicity is a parameter of considerable importance when it comes to the discharge of
effluents, since organisms tend to react differently in the presence of the various compounds
that form these effluents. Thus, the objective of this work is to evaluate the phytotoxicity of
the crude and post-treated leachate by photo-Fenton and solar photolysis of the Municipal
Landfill of Jodo Pessoa-PB, as well as to verify the efficiency of the treatment in reducing the
following environmental parameters: Color, COD and Aromaticity. The species were chosen
according to the sensitivity and their germination potential, being: Lactuca sativa (lettuce) and
Brassica oleracea L. var. capitata (cabbage). Phytotoxicity analysis was done by germination
and relative growth inhibition rates of the seedlings and EC50 (concentration that causes
lethal effect in 50% of the population tested). In relation to the reduction of leachate toxicity
after solar photo-Fenton treatment, it was possible to verify that the tests indicated an average
reduction of 74% of toxicity, whereas in the acidified-photolysis-alkalized sample, a reduction
in the phytotoxicity of only 12%. In addition, a significant improvement of Color, COD and
Aromaticity was also observed after the photo-Fenton processes. However, there was a
worsening in the parameters Cor and COD with respect to the photolysis of the acidified /

alkalized sample.

Keywords: Advanced Oxidative Processes; Leached; Toxicity; Lactuca sativa.
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1. INTRODUCAO

A problematica do gerenciamento dos residuos solidos vem sendo agravada ao longo
dos anos devido principalmente ao crescimento da populacdo mundial e a mudanga nos
habitos de consumo, motivada pela globalizagao, os ideais capitalistas do ocidente e o avango

tecnoldgico da industria de bens de consumo.

Segundo dados da Associacdo Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2017), no Brasil sdo produzidos em média 214.868 toneladas de
residuos solidos urbanos (RSU) por dia. Sendo coletados 91,16% desses residuos, os quais

tem como destino, lixdes (17,4%), aterros controlados (24,2%) e aterros sanitarios (58,4%).

Embora os aterros sanitarios sejam medidas de destinacdo adequada para os residuos
solidos urbanos, eles ainda apresentam problemas e desafios, pois durante o processo de
decomposicdo dos residuos sdo gerados subprodutos liquidos e gasosos. Estes subprodutos
devem ter um tratamento e destinacao final adequados, tendo em vista a legislagdo ambiental

e a necessidade da conservacdo da qualidade do meio ambiente.

Um dos subprodutos da decomposi¢do em aterros ¢ o lixiviado, que ¢ um liquido de
cor escura e cheiro forte, composi¢ao extremamente variada e cuja suas caracteristicas fisicas
€ quimicas o tornam um poluidor em potencial (GOMES, 2017; PELINSON, 2013). A forma
mais comum de tratamento dos lixiviados no Brasil s3o os processos biologicos, em
particular, as lagoas de estabilizagdo (MARTINS et al., 2010; ROCHA, 2010). Entretanto, a
presenca de compostos organicos de dificil degradacao acaba comprometendo a eficacia desse
tratamento, gerando um efluente que ndo atende aos padroes de langamento estabelecidos

pelos o6rgaos ambientais (COUNTRERA, 2008; PELINSON, 2013).

Além disso, o lixiviado também ¢ constituido por uma série de compostos tdxicos,
onde os metais pesados, cloretos, pH e o nitrogénio amoniacal sdo os fatores de maior
relevancia ambiental, pois quando em excesso no solo ou agua, podem ser a causa de varios
problemas, como: mortandade da fauna e flora presentes na agua, fitotoxicidade no solo e
inibi¢do no metabolismo de microrganismos (FERREIRA et. al, 2007, GOMES, 2017;
SILVA, 2009).

Nesse contexto, um método simples de verificar a influéncia da toxidade em efluentes
se da através da realizacdao de ensaios de fitotoxicidade, onde o comportamento de sementes

vegetais e plantulas sdo utilizadas como bioindicadores (SOBRERO e¢ RONCO, 2004;
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WANG e KETURI, 1990 apud GOMES, 2017). Por consequéncia, diversos autores tém
empegado ensaios fitotoxicos para investigar possiveis cargas toxicas em lixiviados,
indicando assim, o seu potencial poluidor com relagdo ao solo e aos corpos hidricos quando

lancado em natura (GOMES, 2017; MOR et al., 2006).

Sendo assim, se faz necessario a utilizacdo de técnicas de pods-tratamento para o
lixiviado tendo em vista a necessidade de reducdo de compostos tdxicos e/ou recalcitrantes
presentes no mesmo. Um dos processos que vem mostrando excelentes resultados sdo os
tratamentos por Processos Oxidativos Avancados (POAs), onde ocorre a mineralizacao desses
poluentes em substancias facilmente biodegradaveis, como dioxido de carbono e agua

(PELINSON, 2013; ROCHA, 2010).

Diante disso, o presente trabalho buscou avaliar a eficiéncia do Processo Oxidativo
Avancado foto-Fenton solar na melhora dos parametros ambientais, utilizando duas espécies

de hortalicas como indicadores ambientais de fitotoxicidade.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a fitotoxicidade do lixiviado bruto e pos-tratado por foto-Fenton e fotolise

solar do Aterro Sanitario Municipal de Jodo Pessoa-PB.
1.1.2. Objetivos Especificos

e Investigar a influéncia da etapa de acidifica¢do do lixiviado de fotélise solar (pH 3), na
redugdo da Cor e DQO;

e Avaliar a reducdo da aromaticidade e recalcitrancia do lixiviado através da varredura
espectral;

e Calcular a melhor redu¢do de toxicidade do lixiviado usando as sementes de repolho e

alface ap6s os processos de tratamento a partir da analise estatistica dos dados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Residuos Solidos Urbanos (RSU)

Segundo Pichtel (2005), residuo solido pode ser definido como um material com
baixos valores econdmicos, que tornam o seu descarte economicamente mais vidvel que o
uso. De outra forma, a Norma Brasileira (NBR) 10.004 que dispde sobre a classificagdo dos
residuos solidos, os caracteriza como: “[...] resultantes de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficando também
»

incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua [...]

(ABNT, 2004).

Diariamente sdo coletadas no Brasil uma média de 214.868 toneladas de residuos
solidos urbanos. Entretanto, a geracdo desses residuos tem apresentado redugdo ao longo dos
anos. Entre 2015 e 2016, por exemplo, mesmo com populacdo brasileira tendo um
crescimento de 0,8%, a geracdo per capita de RSU registrou queda quase 3% nesse periodo.

Tal fato ¢ constatado em todas as regides do Brasil (ABRELPE, 2017).

A tematica dos residuos so6lidos ¢ debatida em diversas politicas publicas brasileiras,
sendo as principais, a Politica Nacional de Saneamento Basico (Lei n° 11.445/2007) e a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Ressalta-se através dessas politicas a
importancia do planejamento municipal relacionando-o ao manejo adequado dos residuos
solidos urbanos, monitoramento ¢ a fiscalizacdo, identificando e indicando medidas
saneadoras para os passivos ambientais originados anteriormente as politicas

(NASCIMENTO, et al., 2015; OLIVEIRA, et al., 2015).

Segundo a PNRS os Residuos Solidos Urbanos (RSU) formam uma subcategoria
dentro da classe dos residuos solidos, sendo subdivididos entre domiciliares ¢ de limpeza
urbana, onde os domiciliares sdo oriundos de atividades domésticas e os de limpeza urbana

sdo originarios da varri¢do, limpeza publica, vias e outros servigos (BRASIL, 2015).

Segundo dados da ABRELPE (2017), o Brasil ainda apresenta discrepancias quando
comparados a geragdo, coleta e destinagdo final dos residuos nas diferentes regioes brasileiras
(Figura 1). As regides Sul e Sudeste apresentam um maior percentual na coleta (95% e 98%,
respectivamente) e destinacdo adequada dos residuos em aterros sanitarios (70% e 72%,
respectivamente), em contrapartida as regides Norte e Nordeste t€ém os menores indices

percentuais de coleta (81% e 79%, respectivamente) e baixos indices de destinacdo adequada
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(35% para ambos) o que pode ser explicado pelas diferencas sociais e economicas entre essas

regides (OLIVEIRA et al., 2015).

Figura 1 — Percentual de coleta de RSU segundo as regides brasileiras e a sua
destinagdo final em aterros sanitarios.
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Fonte: Adaptado de ABRELPE (2017).

Dessa maneira, a geracdo de residuos pode ser considerada um indicador dos habitos
de consumo, sendo o seu manejo influenciado pelo padrao de vida, fatores culturais, renda
familiar e até mesmo economia de determinada sociedade (OJEDA-BENiTEZ et al., 2008;
SUTHAR e SINGH, 2015 apud NASCIMENTO, et al., 2015).

Além disso, a PNRS estipulou um prazo para o fechamento de lixdes nos municipios
sob pena de multa, pela Lei 9.605/1998 de crimes ambientais. Entretanto, ndo se obteve éxito
no encerramento de todos locais de disposi¢do inadequada (lixdes e aterros controlados) até

2014 conforme previsto pela lei.

2.2. Lixiviado de aterros sanitarios

Os residuos so6lidos dispostos em aterros sanitarios passam por transformagdes
complexas, através de reacdes fisicas, quimicas e biologicas e da influéncia de agentes
ambientais, como a agua da chuva, microrganismos e agentes fisicos, como a compactag¢ao do

solo e tipo de residuo disposto no aterro (CASTILHOS et al., 2003; GOMES, 2017).

Dessa maneira, a relagdo desses processos conduz a geracdo de um dos principais

poluentes ambientais de um aterro: o lixiviado (BATISTA, 2016; LUCENA et al, 2015;
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ROCHA, 2010). Sua composi¢do fisico-quimica ¢ extremamente variavel, dependendo de
diversos fatores como: idade do aterro, caracteristicas pluviométricas, tipo de residuos
dispostos e condigdes do proprio aterro (BERTAZZOLI e PELEGRINI, 2002; BRITO et al.,
2007). Sendo assim, ¢ extremamente dificil caracterizar o lixiviado de maneira geral dos
aterros sanitarios urbanos devido a sua alta condigdo de variabilidade (SOARES, 2006;

TEXEIRA e JARDIM, 2004).

Conceitualmente, o termo lixiviado de aterro sanitdrio diz respeito ao processo de
lixiviagdo, que ¢ a passagem de uma substancia da fase solida para a fase liquida, levando em
consideragdo o processo de percolacao (passagem da dgua pelo meio) que ocorre nos aterros,
sendo esse diferente do chorume, que se refere exclusivamente aos liquidos provenientes da

propria degradagao dos residuos (GOMES, 2017; LIBANO, 2002; SOUTO, 2009).

Segundo Souto (2009) os lixiviados de aterros sanitarios podem ser classificados como
jovens, intermedidrios e antigos em funcdo da sua fase de degradagdo. A fase inicial de
decomposi¢do de um aterro ¢ caracterizada pela predominancia de 4cidos graxos volateis,
gerando um efluente com baixos valores de pH e que necessita apenas de tratamento
biologico, devido a sua carga organica elevada (relacdo DBOs/DQO ¢ superior a 0,5) e
facilmente biodegradavel com baixa concentragao de amonia, (CASTILHOS Jr et al., 2003,

SOUTO, 2009; PEREIRA 2018).

A fase metanogénica ocorre em aterros com idade entre 5-10 anos, onde os acidos que
foram produzidos na etapa anterior se convertem em metano e gis carbonico. A medida que
os acidos volateis vao sendo consumidos o pH dos lixiviados tende a subir (6,5-7,5). A carga
organica do lixiviado diminui (relacio DBOs/DQO entre 0,6 ¢ 0,3), e ele passa a apresentar
(mesmo que em niveis baixos) compostos recalcitrantes nas concentragdes do lixiviado

(PRIMO; RIVERO; ORTIZ, 2008; SOUTO, 2009; PEREIRA, 2018).

Por fim, os lixiviados intermediarios ou antigos se caracterizam pela baixa atividade
biologica de degradacdo, tendo em vista que a maior parte da matéria organica ja foi
degradada e as concentragdes de nutrientes sendo baixas limitam o crescimento da microbiota.
Apresentam caracteristicas mais recalcitrantes, com altas concentra¢des de acidos humicos e
fulvicos, sendo esses responsaveis pela coloragao escura do lixiviado, pH alcalino (superior a
7,5), baixos valores de biodegradabilidade (DBOs/DQO inferior a 0,3). Necessitando assim,
de outras tecnologias além dos processos biologicos para realizar seu tratamento (BATISTA,

2016; CASTILHOS Jr et al., 2003, ROCHA, 2010; SOUTO, 2009).
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Segundo Pereira (2018) e Santos (2010) o Brasil ainda estd na fase inicial quando se
diz respeito a legislacdo especifica para o lancamento de lixiviado em corpos hidricos. Sendo
condicionado por resolucdes estaduais e federais. Um exemplo disso ¢ Resolugcdo 430 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 13 de maio de 2011, que dispde sobre
as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes, onde os lixiviados de aterros sanitarios
sdo mencionados apenas quando o seu tratamento estd relacionado ao tratamento de esgoto, e
cabendo ao 6rgdo ambiental competente indicar os parametros que deverdo ser atendidos e

monitorados (CONAMA, 2011).

A Resolugado CONAMA 430-2011 ainda trata das especificacdes para o lancamento de
efluentes de acordo com a ecotoxicidade, indicando que cabe ao 6rgdo ambiental competente
em cada estado o estabelecimento de critérios para a realizagcdo dos ensaios ecotoxicologicos e
o grau de toxidade permitido para cada uma das Classes de corpos de dgua receptores. Além
disso, a resolucdo ainda ressalta a necessidade da realizagdo dos testes em organismos
aquaticos de pelo menos dois niveis troficos diferentes para maior confiabilidade dos

resultados (CONAMA, 2011).

2.2.1. Impactos ambientais

As elevadas cargas toxicas e recalcitrantes do lixiviado sd3o um dos principais fatores
de contamina¢do ambiental, sendo a sua gestdo adequada uma das principais problematicas
em aterros sanitarios no Brasil e no mundo. A liberagado direta de lixiviado no solo ou na agua
pode causar danos irreversiveis ao meio ambiente. Dessa forma, ¢ imprescindivel o estudo de
tecnologias que visem um tratamento que supra as demandas fisico-quimicas do lixiviado,
adequando-o segundo os parametros de qualidade da agua determinados pela legislacao

ambiental (BATISTA, 2016; SANTOS, 2010).

Santos (2010) afirma que a carga organica do lixiviado, quando depositada em aguas
superficiais, acarreta a reducao de oxigénio dissolvido, levando a altera¢des drasticas na vida
dos seres aerobios do ecossistema. Elevados niveis de nitrogénio amoniacal total (NAT) e
fosforo podem acelerar o processo de eutrofizacdo de corpos d’agua lénticos (lagos e
represas). Ja as substancias quimicas presentes nos lixiviados, quando em excesso, podem ser

toxicas ou bioacumulativas (GOMES et al., 2006).
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Com relagdo a satide humana, embora ndo se tenha evidéncias substanciais quando se
fala em problemas acarretados pelos lixiviados, uma pesquisa feita por Santos Filho et al.,
(2003) constatou altos niveis de compostos organoclorados no sangue de individuos
residentes perto de um aterro a céu aberto. Além disso, a possivel presenca de
microrganismos patogénicos nos lixiviados indica a possibilidade de transmissao de doengas

seja pela dgua ou pelo solo (BATISTA, 2016; SANTOS, 2010).

2.3. Toxicidade de lixiviados

A toxicidade ¢ uma propriedade potencial que agentes toxicos possuem, € a sua
interacdo com organismos pode causar em maior ou menor grau, efeitos adversos (ABNT,

2004; CONAMA, 2011).

A identificagdo dos compostos causadores da toxicidade do lixiviado de forma isolada
¢ uma atividade extremamente dificil, devido principalmente, a baixa quantidade de
substancias quimicas que podem ser encontrados em analises de rotina, a complexidade
dessas analises e a heterogeneidade do lixiviado que dependem de fatores diversos para sua

constitui¢do (LINS, 2005; PELINSON, 2013).

A toxicidade pode ser classificada como cronica ou aguda. A toxicidade cronica
corresponde a resposta a partir de um estimulo prolongado ou continuo (a longo prazo),
podendo abranger parte ou todo ciclo de vida do organismo. Ja a aguda representa uma
resposta rapida dos organismos, manifestando-se em geral, num intervalo de 0 a 96 horas

(GOMES, 2017; SILVA, 2002).

Silva (2002), afirma que um dos indicadores utilizados para avaliar a resposta dos
organismos a toxicidade aguda ¢ a letalidade, que pode ser expressa pelo pardmetro CEso,

correspondendo a concentracdo que causa efeito letal a 50% da populagao testada.

Com relacdo ao lixiviado, o seu potencial toxico estd diretamente relacionado ao tipo
de residuos que ¢ disposto nas células dos aterros. Os metais pesados, amoénia, sulfetos, acidos
volateis e outras substancias quimicas (farmacos, produtos de limpeza e outros) sdo os
principais compostos responsaveis pela toxidez no lixiviado (BATISTA, 2016; GOMES,
2017; SILVA, 2012).

Embora os metais sejam extremamente importantes para o desenvolvimento e

fisiologia dos organismos vivos (seres humanos: cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn),
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ferro (Fe); animais: cobalto (Co), Cu, Fe, Mn e Zn); plantas: (Mo), Cu, Fe, Mn e Zn), o que
define o seu potencial toxico ¢ a possibilidade de excederem a faixa de indispensabilidade

para o funcionamento desses organismos, trazendo riscos a saude humana e ao meio ambiente

quando tais faixas de necessidade sao ultrapassadas (GARCEZ, 2009; GOMES, 2017).

Outros metais que independente da sua concentracdo se destacam pelo elevado
potencial toxico aos organismos sdo: arsénio (As), chumbo (Pb), cromo (Cr), mercurio (Hg) e
caddmio (Cd), esses metais bioacumulam nas cadeias troficas ficando longos periodos
disponiveis no meio ambiente (GARCEZ, 2009; MORAVIA et al., 2011, SOUTO, 2009).

Portanto, se evidencia a necessidade do descarte e acondicionamento correto dos residuos.

Os ensaios de toxidade sdo utilizados para avaliar o potencial toxico de amostras
contaminadas/poluidas. Dessa maneira, os ensaios biologicos de toxidade visam avaliar os
efeitos fisicos e quimicos sentidos pelos organismos utilizados a partir das diferentes

metodologias (SOBRERO e RONCO, 2004).

Sendo assim, diversos organismos sdo utilizados para a realizacdo de testes de
toxicidade (microrganismos, plantas, algas, invertebrados e peixes), sendo essas espécies
escolhidas em fun¢do dos diferentes tipos de testes de toxicidade, respeitando os critérios de
toxidade aguda e cronica. A Tabela 1 apresenta alguns estudos cientificos que trazem variados
organismos utilizados em testes de toxicidade (BATISTA, 2016; BRENTANO, 2006;
CARNIATO et al., 2007; REIS, 2014; SILVA, 2002; SILVA et al., 2015).

Tabela 1 - Relagao de alguns trabalhos de Toxicidade com diferentes organismos
testes para lixiviado de aterros sanitarios.

Efluente Organismo Tratamento Descricao/Autor
Eficiéncia do processo Foto fenton
Lixiviado Sementes de alface Processos solar em um fotorreator piloto no
bruto e (Lactucta sativa) Oxidativos pos-tratamento do lixiviado do
tratado Avancados aterro sanitario metropolitano de

Jodo pessoa (BATISTA, 2016).

Sementes de tomate Avaliacao do potencial toxico dos

Lixiviado (Lycopersicon residuos solidos urbanos da cidade

bruto lycopersicum) e repolho Amostra Bruta  de Campina Grande — PB (SILVA
(Brassica oleraceae) etal.,20015)

Microcrustaceo Tratamento Avaliagdo da toxicidade de

Chorume (Daphnia similis) bioldgico e percolado de residuos sélidos pos

bruto e p tratamento biologico e

tratado Sementes de T“C‘ﬂa Prf)ces.sos fotocatalitico (CARNIATO et al.,

(Eruca sativa) oxidativos 2007)

avancados
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Microcrustaceo (Artemia Tratamento do Percolado de aterro

Chorume Salina) sanitario e avaliagdo da toxicidade

bruto e . Ozonizag¢do do efluente bruto e tratado
tratado Microcrustaceo (SILVA, 2002).

(Daphnia similis)

Processos Avaliacdo da eficiéncia dos

Lixiviado Bctéria luminescente Oxidativos Processos Avancados na remoc¢édo

bruto (A Aliivibrio fischeri) Avangados da toxicidade de lixiviado de

aterro sanitario (REIS, 2014).
Desenvolvimento e aplicagdo de

Chorume Toxicidade Croénica com Daphnia
bruto e Daphnia Magna Cloragdo Magna: Avaliagio DE Efluentes
tratado tratados de um aterro Sanitario

(BRENTANO, 2006).

Fonte: Autor (2019).

2.3.1. Fitotoxicidade

De acordo com Chang et al. (1992) e Silva (2016), a fitotoxicidade pode ser definida
como uma intoxicacao de espécies vegetais por elementos contidos no meio de crescimento,

ocorrendo quando estas se acumulam nos tecidos das plantas.

Dessa maneira, os bioensaios de toxicidade com sementes de plantas apresentam um
resultado rapido, viavel e seguro, onde ¢ possivel avaliar os efeitos toxicos das substancias
contidos em efluentes, assim como no lixiviado de aterros sanitarios (WANG e KETURI,
1990 apud GOMES, 2017). Sendo eles, provas estaticas de toxicidade aguda (com 120 horas
de exposicao) onde ¢ possivel avaliar os efeitos fitotoxicos ainda no processo de germinagao
das sementes e durante o crescimento das plantulas nos primeiros dias do seu

desenvolvimento (SOBREIRO ¢ RONCO, 2004).

Este tipo de ensaio biologico tem sido recomendado e utilizado por diversos 6rgaos
ambientais (BATISTA, 2016). Entretanto, ndo existe um sistema de padronizagao
metodoldgica nacional para os testes ecotoxicologicos utilizando plantas. Por outro lado,
algumas técnicas que empregam a espécie Lactuca sativa (alface) foram padronizadas por
orgdos ambientais internacionais, como a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA, 1998 apud KLAUCK et al., 2015). No Brasil, autores vém utilizando como base

metodologica os estudos realizados por Sobrero € Ronco (2004).

Brito-Pelegrine et al. (2006) e Sobrero e Ronco (2004) afirmam que a utilizagdo de
sementes para os testes de toxicidade ¢ oportuna, tendo em vista que a sua realizagdo ndo

exige um ambiente extremamente controlado e nem técnicas ou equipamentos sofisticados.
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Dessa forma, algumas sementes de diferentes plantas, principalmente hortalicas, vém sendo
utilizadas nos bioensaios de fitotoxicidade, como: Lactuca sativa (alface) (BATISTA, 2016;
BRITO et al., 2010; INAZAKI et al, 2001; SOBRERO e¢ RONCO, 2004), Eruca sativa
(racula) (INAZAKI et. al., 2001), Abelmoschus esculentus (quiabo) (REBESSI ez. al., 2011),
Brassica oleracea L. var. capitata (repolho), Allium cepa (cebola) e Solanum lycopersicum

(tomate) (SILVA, 2016).

Nos bioensaios de toxicidade sdo observados e quantificados os percentuais de
germinagdo e crescimento das plantulas, a partir do aparecimento das primeiras estruturas
fisiologicas externas: hipocétilo, radicula e cotilédones, Figura 2 (SOBRERO e RONCO,
2004). O processo germinagdo da semente ¢ iniciado quando ha a presenca de d4gua no meio
de cultivo, e termina com o rompimento da carcaca vegetal (tegumento) pela raiz da planta,
esse periodo inicial de germinagdo e desenvolvimento se mostra bastante sensivel as

condigdes externas (GOMES, 2017).

Figura 2 - Esquema de plantula de Lactuca sativa.

cotiledones

hipocotilo

| SN
radicula

Fonte: Adaptado de Sobrero e Ronco (2004).

Dessa maneira, a dgua ¢ o fator externo que apresenta maior influéncia nesta etapa,
sendo ela a responsavel pela reidratacdo dos tecidos e a intensificacdo das atividades
metabolicas, resultando no fornecimento de energia e nutrientes necessarios para o
crescimento dos embrides (NASSIF ef al., 1998). Embora, os principais agentes analisados na
fitotoxicidade sejam efluentes e ndo solos, € os organismos vegetais analisados na
fitotoxicidade ndo sejam espécies representativas para os ecossistemas aquaticos, a
informacdo obtida a partir dos testes proporcionam dados de possivel efeito toxico em
organismos que vivem as margens de corpos de agua contaminados, ja que as espécies de
plantas utilizadas nesses testes sdo extremamente influenciadas pela dgua (SOBREIRO e

RONCO, 2004).
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Sendo assim, os testes de fitotoxicidade se mostram eficientes para a avaliagdo da
toxicidade de compostos puros soluveis, de aguas superficiais, subterraneas e residudrias,
permitindo analisar a toxicidade de efluentes coloridos ou com elevada turbidez, sem a

necessidade de filtracdo (SOBREIRO e RONCO, 2004).

2.4. Processos Oxidativos Avancados

2.4.1. Consideragoes gerais

Os Processos Oxidativos Avangados (POAs) se baseiam na formagdao de radicais
livres, em particular o radical hidroxil (.OH), que tanto em solu¢dao aquosa, como no ar, ¢ um
agente extremamente oxidante devido a sua alta reatividade (Eo=2,8 V), acarretando na
quebra de compostos organicos recalcitrantes em moléculas menores (BAIRD, 2002; BRITO,

2012, NOGUEIRA e JARDIM, 1998; ROCHA, 2010).

A utilizagcdo dos POAs tem se intensificado ao longo dos anos, devido principalmente
a eficiéncia dos processos para tratamento de efluentes e solos contaminados, tendo em vista
que a sua aplicagdo resulta na destruicdo dos poluentes organicos persistentes e dos
subprodutos, o que os distingue de outros tratamentos que apenas transferem a fase dos

poluentes (ROCHA, 2010; TEIXEIRA e JARDIM, 2004 apud BATISTA, 2016).

De outra forma, os POAs também possuem cinética de reacdo elevada, podendo ser
combinados com outras técnicas pré ou pos tratamento, reduzindo a concentracdo de
compostos formados nessas etapas, assim como na transformagdo das substancias
recalcitrantes em produtos biodegradaveis, podendo baratear o processo de tratamento em
geral, j4 que em alguns casos, ocorre apenas a necessidade de tratamentos simplificados
(bioldgicos) apods a aplicacdo dos POAs (ROCHA, 2010; TEIXEIRA e JARDIM, 2004 apud
BATISTA, 2016). Por outro lado, a oxidacdo avancada demanda a utilizacdo de energia
elétrica para o seu funcionamento, seja para a aplicacdo dos processos (lampadas e
ozonizadores) ou para os equipamentos utilizados (bombas). Também deve-se levar em
consideracdo as doses de reagentes quimicos utilizados, pois para uma maior mineraliza¢ao
dos poluentes ¢ necessario maiores doses de reagentes, o que eleva os custos do processo

(BATISTA, 2016; RENOU et al., 2008)

Os POAs dividem-se em sistemas homogéneos e heterogéneos, onde ambos podem ser

conduzidos ou ndo por fontes energéticas. Os sistemas homogéneos em divergéncia com os
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heterogéneos, ndo apresentam catalisadores na forma soélida, estando dissolvidos na fase
aquosa (BATISTA, 2016; TEIXEIRA, 2018; ROCHA, 2010). A Tabela 2 apresenta os

sistemas tipicos de POAs.

Tabela 2 - Classifica¢ao dos POAs.

Processos Oxidativos Avancados

Processo Homogéneo Heterogéneo
Os/UV Fotocatalise Heterogénea
H,0,/UV (Ti02/02/UV)
03/H20,/UV
Oo/catalisador/UV
.Com L Foto-Fenton
irradiacao (H,0,/FE*/UV)
H,0O,/Catalisador/UV
Eletro-Fenton
Oxidagao Eletroquimica 0s/Catalisador/UV
03/HO-
.Sem o O3/H20, Os/Catalisador
irradiacio
Fenton (H,O»/FE*)

Fonte: Adaptado de SOUZA (2010); HUANG et al. (1993) apud BATISTA (2016); SHARMA et al.
(2011); ROCHA, 2010.

2.4.2. Foto-Fenton solar (sistema H202/ Fe**/UV)

Os Processos de Fenton se caracterizam pela degradagao do perdxido de hidrogénio
(H20,) catalisados por sais de ferro (Fe**) (Equacdo 1) e se destacam pelo seu baixo custo,
alta eficiéncia na mineralizacdo dos compostos recalcitrantes e ndo geracao de subprodutos

(COSTA et al., 2014, ROCHA, 2010).
H,0, + FE**,, > OH « +OH™ 4+ FE3?* (1)

A formacao do radical .OH nos POAs de fenton ocorre devido a oxidagao direta do
peréxido de hidrogénio através da radiacdo UV (processo de fotdlise) (COSTA et al., 2015,
NOGUEIRA et al., 2007; SOUZA et al., 2010), Equacdes 2, 3 ¢ 4.

H,0, + hv = 2HO. (2)

H,0, + 0, > HO.+0H™ + 0, 3)
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RH + HO.-> H,0 + R—> Produtos oxidados 4)

Por outro lado, os Processos de foto-Fenton consistem em uma sequéncia de reagdes
que envolvem ions de Fe?",q, Fe** e radiagdo ultravioleta (hv) que ¢ fornecida por uma fonte
potente na faixa de 200-300 nm, utilizando a energia obtida para degradar o peroxido de
hidrogénio em meio 4acido, resultando na geracdo do radical hidroxila. (BAIRD, 2002;

COSTA et al. 2015; BRITO e SILVA, 2012), Equagdes 5 ¢ 6.
FE** 4+ H,0, + hv >FE**,, + OH « +H* ()
FE** 4 + H,0, >FE* + OH « +0H~ (6)

Dessa forma, o Fe?" gerado durante irradiacdo, quando na presenga de perdxido de
hidrogénio, reage com este dando sequéncia a reacdo de Foto-Fenton, permitindo a
regeneragao dos ions ferrosos, porém com uma cinética de reagdo mais lenta. Além disso, ¢
importante frisar o processo de fotolise direta do peréxido de hidrogénio (Equagdes 2, 3 ¢ 4),
que ¢ também responsavel pela geracdo do radical hidroxila e consequentemente a

mineralizagdo dos poluentes.

Em consequéncia, a utilizagdo da radiagdo solar como fonte de energia tem como
principal objetivo a reducdo dos custos de operacdo do sistema e possiveis aplicagdes em
escala industrial. A maior vantagem desse POA em relacdo ao processo de Fenton € a geragdo
de uma maior quantidade de radicais hidroxil no sistema, proporcionado através da

regeneragao dos ions de ferro e a fotdlise solar (BATISTA, 2016; COSTA et al., 2015).

Por outro lado, a concentra¢do 6tima de perdxido de hidrogénio ¢ fundamental para a
eficiéncia do processo (CAHINO e ROCHA, 2016), visto que a reagdo de fotodegradagdo
torna-se mais lenta ou nao prossegue caso as concentracdes de peroxido sejam insuficientes
(SILVA e NOGUEIRA, 2004), ou quando as concentracdes se mostram excedentes, o que
acaba encarecendo o processo, interferindo na DQO e influenciando na toxicidade do efluente

(LUCENA, 2016; LUCENA et al., 2018).

Além disso, o processo ainda apresenta algumas limitagdes, dentre as quais se

destacam (NASCIMENTO, 2007; NOGUEIRA et al., 2007):

a) a faixa de pH utilizada no tratamento, sendo necessdrio o reajuste (acidificacao-

alcalinizacdo) para a oxidacao e precipita¢ao do ferro;

b) geragdo do lodo (decorrente da precipitagdo dos ions ferrosos;



¢) custos com equipamento elétrico;

d) condicionado ao clima local e a disponibilidade do sol.

30
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3. METODOLOGIA
3.1. Descricao geral da metodologia

Foram utilizados duas espécies de hortalicas (alface e repolho) distintas como
indicadores ambientais de toxidade e por fim foi realizada uma analise estatistica dos dados
obtidos, com a finalidade de verificar estatisticamente em que concentracdes dos efluentes

utilizados verifica-se um comportamento “nao-toxico” para as espécies estudadas.

A metodologia utilizada nesta pesquisa segue o esquema de acordo com a Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma da metodologia utilizada.
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Wilcoxon

Fonte: Autor (2019).

Os parametros ambientais analisados durante a realizagdo do estudo foram: pH, cor,
turbidez, condutividade, DBOs ¢ DQO, segundo o Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater 22th (APHA; AWWA; WEF, 2012).

A partir do software R Development Core Team, que ¢ um software livre e gratuito,
nos termos da GNU GPL (General Public License), foram realizadas as andlises estatisticas

(testes de normalidade e hipdtese) para os resultados obtidos nos testes de fitotoxicidade.
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3.2. Coleta do lixiviado

O lixiviado utilizado na pesquisa foi proveniente do Aterro sanitario Metropolitano de
Jodo Pessoa-PB, localizado no Engenho Mussuré, na fazenda Mumbaba III, zona sul de Joao
Pessoa, proximo a BR-101. O Aterro recebe residuos solidos urbanos de seis municipios:

Alhandra, Bayeux, Cabedelo, Conde, Jodo Pessoa e Santa Rita (JOAO PESSOA, 2014).

O efluente estudado correspondeu ao lixiviado bruto, coletado diretamente em um dos
tanques do sistema de decantacdo do ASMJP (UTM 283246.39 mE, 9201543.72 mS) . A

coleta foi realizada no més de margo de 2019 (Figura 4).

Figura 4 - Coleta do lixiviado no ASMJP em um dos tanques de decantagao.
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Fonte: Autor (2019).

O acondicionamento do lixiviado (10L) foi realizado em recipientes plasticos (5L), e
conduzido para o acondicionamento (com temperaturas entre 2 a 8°C) no Laboratério de
Saneamento da Universidade Federal da Paraiba (LABSAN), onde também foram realizados

analises fisico-quimicas, tratamentos e os testes de fitotoxicidade.

3.3. Caracterizacao do lixiviado

A caracterizagdo do efluente bruto e apos os tratamentos de fotdlise e foto-Fenton

solar foram realizadas por meio dos parametros fisicos e quimicos: pH, cor verdadeira,
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turbidez, condutividade elétrica, DBOs e DQO (Tabela 3), segundo o Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater 22th (APHA; AWWA; WEF, 2012).

Tabela 3 - Parametros e métodos analiticos utilizados na pesquisa.

Pariametros Método Nimero do método
pH Potenciométrico 4500-H+ B
Cor (mg. Pt-Co. L) Platina-Cobalto 2120E
Turbidez (NTU) Nefelométrico 2130 B
Condutividade Potenciométrico 2510B

elétrica (uS.cm™)

DBOs (mg.0,.L1) Respirométrico 5210 D
DQO (mg.0,.L") Colorimétrico por refluxo 5220 D
fechado

Fonte: Adaptado de Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 22th (APHA,;
AWWA; WEF, 2012).

A analise de aromaticidade a partir da varredura do espectro da absorbancia das
amostras foi realizada no Laboratério de Estudos em Quimica Ambiental (LEQA), localizado
no Departamento de Quimica da UFPB, utilizando um espectrofotometro UV-Vis (Agilent

HP, 8453).
3.4. Tratamento por fotdlise e foto-Fenton solar

Para a realizagdo dos experimentos em bancada de tratamento do lixiviado por foto-
Fenton solar, foram adotadas as condi¢des operacionais baseando-se no estudo desenvolvido
por Lucena (2016). Por meio do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)
associado a Metodologia de Superficie Resposta (MSR), a autora determinou as condi¢des
otimizadas do processo foto-Fenton solar na remog¢ao de DQO, cor, turbidez e minimizac¢ao
de lodo. Dessa forma, as variaveis adotadas para a realizacdo do estudo foram:

a) Razdo de reagentes [H20,]/[FeSO4.7H20] = 4;
b) Fator de peroxido = 1,0;
¢) pH inicial da reagdo = 3;

d) Tempo de reacdo ao sol = 120 minutos.
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A dosagem de H>O» utilizada no sistema depende da DQO do lixiviado bruto, ja que
efluentes com elevada DQO necessita de maiores concentragcdes de H>O,. Sendo assim, o
calculo da concentragdo tedrica de peroxido de hidrogénio (H20.), estd apresentado na

Equagdo 7 (MORAVIA, 2010).
H,0, = Fator X 2,125 X DQO, g (7)

De acordo com Lucena (2016), o “Fator” corresponde a porcentagem da quantidade de
H>0; em relagdo a quantidade estequiométrica de O necessaria para a estabilizagdo total da
DQO. O valor 2,125 ¢ a razdo de massa tedrica para remog¢ao de DQO através do peroxido de

hidrogénio determinado pela Equagao 8, conforme Kang e Hwang (2000).

100 mg.L~* de H,0,

K= —
470,6 mg.L~t de DQO

= 2,125 (8)

A DQO do lixiviado do ASMJP foi realizada através do Método da Refluxagdo
Fechada, seguindo o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 22th
(APHA; AWWA; WEF, 2012), tendo sido observada uma DQO de 5988,0 mg O»/L.

Dessa forma, para um volume de 300 mL de Lixiviado Bruto, as concentragdes de

H>0; e sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4.7H20), foram de:

a) H202(30%)=42,420 ml
b) FeS0O4.7H20 = 0,955 mg, diluido em 5 ml de dgua destilada

3.4.1. Procedimento experimental

O volume de 300 mL Foi dividido em duas amostras de 150 mL cada, levadas ao sol ¢
agitadas por uma mesa agitadora da marca Orbital SL 180/D a 100 rotagdes por minuto. As
amostras foram previamente acidificadas ao pH 3, usando acido sulftrico concentrado
(H2SO04, 98%, Quimica Moderna). Em seguida foi adicionado sulfato ferroso heptahidratado
(FeSO4.7H20, 99% - Vetec) diluido. Logo apoés, acrescentou-se o perdxido de hidrogénio a

30% v/v, e as amostras foram expostas ao sol dando inicio ao processo de foto-Fenton.

O tempo do teste de reacdo no sol adotado foi de 2 horas, sendo realizado no horario
de 11h:30min & 13h:30min. Por fim, apds o tempo de reagao, o pH das amostras foi corrigido
para 8, utilizando hidréxido de sédio (NaOH, 98%, Quimica Moderna), com o intuito de
cessar a reacdo e precipitar os ions férricos residuais (WU et al., 2010; MOHAJERI et al.,
2011) (Figura 5).
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Para a realizagdo dos testes de fotdlise com o lixiviado bruto (pH 8) e também a
amostra acidificada (pH 3) foram adotadas as mesmas condi¢des operacionais do foto-Fenton
solar, ou seja, periodo reacdo de 2 horas. A amostra em que foi realizada a fotolise em pH
natural (pH 8) foi utilizada apenas para comparagdo da aromaticidade, cor ¢ DQO com a
amostra acidificada-fotolise-alcalinizada. Em relacdo a fotdlise do bruto acidificado (pH 3),
além da avaliacdio da cor, DQO e aromaticidade também foi realizado os testes de

fitotoxicidade.

Figura 5 - Experimentos de fotolise e foto-Fenton solar do lixiviado bruto do ASMJP.

Fonte: Autor (2019).

Ao final do processo do foto-Fenton solar o H,O; residual nas amostras fototratadas
foi reduzido através da decomposi¢ao térmica (GHANBARZADEH LAK et al., 2012),
realizado por um agitador magnético (50°C, 1:00 hora), em seguida foi verificado se ainda
haveriam concentragdes do residual desse oxidante através do método iodométrico
(MENDHAM, 2011). A DQO decorrente desse residual foi calculada conforme KANG; CHO
e HWANG (1999) (Equagdo 9).

DQO H,0, (mg.L™') = 0,4706 x [H,0,] — 4,06x107° x [H,0,]? )

3.5. Ensaios de fitotoxicidade

Os ensaios de toxicidade aguda com sementes foram realizados segundo a

metodologia proposta por Sobrero e Ronco (2004) com adaptagdes realizadas por Batista
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(2016). As sementes de hortalicas foram escolhidas em funcdo de sua ampla utilizagdo em
testes de fitotoxicidade no ambito académico e suas caracteristicas semelhantes, como o
periodo de germinagdo, tipo de cultivo e sensibilidade. Sendo assim, foram selecionadas as
espécies Lactuca sativa (alface) e Brassica oleracea L. var. capitata (repolho), pois dentre as
sementes estudadas essas demonstraram maior similaridade entre si, tanto nos ensaios
preliminares quanto em estudos realizados por outros autores (BATISTA, 2016; BRITO et al.,
2010; INAZAKI et al., 2001; SOBRERO e RONCO, 2004; REBESSI et. al, 2011).

As sementes foram adquiridas em loja agricola especializada no municipio de Joao

Pessoa-PB, sendo elas:

a) Alface crespa (Lote: 250801/1; Cat.: S2; Safra: 2016/2016; Pur.:99%; Ger.:92%;
Validade: 05/2021),

b) Repolho chato de quintal (Lote: 141500/5; Cat.: S2; Safra: 2014/2014; Pur.:99%;
Ger.:91%; Validade: 08/2021),

Foram realizados ensaios com as duas espécies de sementes, em 3 das amostras
estudadas: a) lixiviado bruto; b) amostra acidificada-fotdlise-alcalinizada; c) foto-Fenton
solar, para os percentuais das solu¢des basearem-se no ensaio preliminar realizado por Batista

(2016).

Dentre as amostras de fotolise (uma em pH natural e a outra acidificada/alcalinizada),
apenas a amostra acidificada/alcalinizada foi utilizada para a realizagao da fitotoxicidade em
funcdo da sua metodologia, que foi um espelho da metodologia do processo de foto-Fenton,
onde ambas foram levadas ao sol em pH 3 e alcalinizadas em pH 8 apds o tempo de exposi¢ao
de 2 horas. A finalidade desse teste foi verificar a influéncia do processo de fotolise solar nas
mesmas condi¢des do foto-Fenton solar na reducao da fitotoxicidade (dilui¢ao). Dessa forma,

os percentuais de dilui¢do realizadas para os testes foram:

e Lixiviado Bruto (LB): 25 %; 18,75%; 12,5 %; 9,375%; 6,25 %; 3,125 %.
e Lixiviado Fotolise (AA): 25 %; 18,75%; 12,5 %; 9,375%; 6,25 %; 3,125 %.
e Lixiviado foto-Fenton solar (FF): 100 %; 75%; 50 %; 37,5%; 25 %; 19 %.

As amostras foram centrifugas (2000 rpm, 15 min), e tiveram o pH verificado, pois
para a realizagao dos testes de fitotoxicidade o pH das amostras tem que estar proximo ao pH
8, a fim de evitar que haja interferéncias toxicas relacionadas a acidez do lixiviado ou apos os

tratamentos.
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3.5.1. Procedimento experimental

O procedimento foi realizado em placas de Petri de vidro, previamente lavadas com
agua destilada e identificadas. Em seguida, foram inseridos discos de papel filtro (marca J.
Prolab) como substrato. Posteriormente, foram colocadas dez sementes em cada placa de
Petri com auxilio de uma pinga, de modo que as sementes estivessem distribuidas
uniformemente para crescimento das raizes. Em seguida, foram adicionados 2 mL do efluente
em suas devidas dilui¢cdes nas placas para umedecer o papel, cuidadosamente para nao formar
bolhas de ar. As placas foram entdo vedadas com filme plastico do tipo PVC, para evitar
perda de umidade durante o teste € encubadas durante 5 dias (120 horas) a temperatura 22F2

°C usando uma incubadora (SOLAB, B.O.D SL 200/334).

Os ensaios foram realizados em triplicata, totalizando 30 sementes para cada solucao,
e, assim, aumentando a confiabilidade dos dados. Um grupo controle foi também submetido
ao teste, onde foi adicionado apenas agua destilada nas placas. Ao final dos ensaios, as raizes

das sementes foram medidas com auxilio de um paquimetro de 30 cm (Figuras 6 e 7).

Figura 6 - Placa de Petri apos as 120

Figura 7 - Medicao do crescimento
horas de teste. gl ¢

da plantula.

Fonte: Autor (2019). Fonte: Autor (2019).

Para o teste de toxicidade foram analisados como indicadores o Percentual de
Germinacdo das Sementes, o Indice de Inibicio de Crescimento Relativo das Plantulas
(%ICRP) e a Concentracdo Efetiva Mediana (CEso). As condigdes do ensaio da toxicidade

foram as mesmas utilizadas por Batista (2016), de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 - Condicdes de ensaio de fitotoxicidade com as sementes para o lixiviado.

Temperatura 2242° C
Iluminacio Escuro
Controle Negativo Agua destilada
Nuamero de Semente por 30
réplica
Numero de réplica 3
Duracao do ensaio 120 horas (5 dias)
Resposta quantificada Crescimento total da plantula (cm)
Validade dos resultados Germinacdo >90% no controle negativo
CV<30% no controle negativo
Expressio dos resultados %ICRP, Percentual de germinacgéo e
CE50%

Fonte: Adaptado de Batista (2016).

a) Percentual de germinac¢ao

O percentual de germinacdo ¢ um parametro muito utilizado como resposta a
toxicidade de efluentes, principalmente quando se trata da andlise de toxicidade de
agrotoxicos, tendo em vista que as concentracdes de nutrientes e compostos contidos no meio

aquoso sao parametros importantes no estimulo para a germinagao das sementes, (BRITO et.
al, 2010).

O percentual de germinagao das sementes ¢ definido a partir da Equacao 10.

sementes germinadas

% germinagao = x 100 (10)

sementes utilizadas

b) Inibicdo do Crescimento Relativo das Plantulas (%ICRP)

A avaliagdo da fitotoxicidade se baseia no efeito sub letal do efluente sobre os
organismos teste, ou seja, no crescimento das plantulas (BATISTA, 2016). A Inibicdo de
Crescimento Relativo das Plantulas (ICRP) foi obtido a partir da Equacao 11, que relaciona o
comprimento médio das plantulas no controle negativo com as diluigdes do lixiviado.

% ICRP = “=—==2 X 100 (11)
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Onde: CPC corresponde ao comprimento médio das plantulas (hipocotilo + radicula)
no controle negativo e o CPS corresponde ao comprimento médio das plantulas (hipocotilo +

radicula) nas diluicoes;

¢) Concentraciao Efetiva Mediana (CE50%)

A partir dos resultados obtidos no %ICRP, calculou-se o CE50%, que indica a
concentragdo do efluente que afeta toxicamente 50% da populagdo analisada. Isto ¢ feito
ajustando os dados de mortalidade mediante uma técnica de probabilidade para estimar os

valores que seguem uma distribuicdo logaritmica (BAEZ et al., 2004).

Dessa maneira, utilizou-se os dados de %ICRP para a construcdo dos graficos de
regressao linear a partir do software Microsoft Excel 2016, e, ap6s a obtengdo da equacdo da
reta de regressdo estimou-se os valores de CEso para as amostras de efluente bruto e apds os

tratamentos.
3.6. Analises estatisticas

A andlise estatistica dos dados foi realizada com a finalidade de se obter uma resposta
a hipotese levantada. Essa hipdtese diz respeito a semelhanca entre o resultado de %ICRP
obtido para as diferentes concentragdes do lixiviado e os resultados para a amostragem de
controle (apenas agua destilada). Dessa maneira, para a escolha do tipo de método utilizado
no teste de hipotese ¢ necessario verificar a natureza da distribuicdo do conjunto de dados,

realizando-se entdo o teste de normalidade de Shapiro-Wilk.

Apos a realizagdo dos testes de normalidade o resultado foi expresso em um “p-valor”,
levando em considera¢do uma significincia de 5%. Caso a significancia obtida fosse < 0,05 o
resultado do teste € significativo e as amostras sao consideradas ndo-normais, caso fosse >
0,05 os dados ndo demonstraram significativa variagdo entre eles, tendo entdo uma

distribuicdo normal (ARANGO, 2009; CARNIATTO et al., 2007).

Os testes de hipotese foram escolhidos a partir do nimero de grupos que se
relacionam. No caso deste estudo, as andlises foram feitas empregando sempre dois grupos
dependentes (amostra X e amostra Controle), onde cada concentragcdo foi testada em fungdo
do controle. Os testes aplicados para esse tipo de dados foram os testes de Wilcoxon (dados
ndo-normais) ¢ T (dados normais) (PONTES, 2015). Todas as rotinas estatisticas foram

realizadas utilizando o software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014).
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4.1. Caracterizac¢ao do lixiviado

40

Nas tabelas 5 e 6 encontra-se a caracterizagao fisico-quimica das amostras de lixiviado

bruto (LB) e das amostras tratadas por fotolise solar em pH natural (FS), foto-Fenton solar

(FF) e amostra acidificada-fotolise-alcalinizada (FAA). E importante ressaltar que a

composicdo do lixiviado e sua toxicidade dependem principalmente da composi¢do dos

Residuos Sélidos Urbanos que foram dispostos nos aterros (ROCHA, 2010; SILVA, 2012).

Tabela 5 - Caracterizagdo do lixiviado bruto, tratado por foto-Fenton solar e
acidificagdo-fotdlise-alcalinizagao.

Lixiviado Processo Parimetros Valor % de remogio
pH 8,6 -
Condutividade 25,5 -
Entrada do DBOs (mg O2/L) 510,7 -
Bruto sistema de )
decantacio DQO (mg O»/L) 5988,0
Cor Verdadeira (mgPt/L) 9357,0 -
Turbidez (NTU) 185,0 -
pH 8,0 -
Condutividade 25,3 0,8%
DQO (mg O2/L) 2056,0 65,7%
' 81,3%
Foto-Fenton Cor Verdadeira (mgPt/L) 1752,0 °
Solar (FF) Turbidez 184,0 0,5%
Peréxido Residual (apos o 35% -
processo)
Peroxido Residual (apos a ;
SR 19%
decomposicao térmica)
pH 8,1 -
Tratado -
Acidificado- Condutividade 28,1 -
fotolise- 21.1%
alcalinizado DQO (mg O2/L) 4723,0 70
(FAA) Cor Verdadeira (mgPt/L)  15202,0 -38,5%
Turbidez 185,0 0,0%
pH 7,9 -
ivi 1,2%
Fotélise Bruto Condutividade 25,2 0
em pH natural DQO (mg O/L) 4564,0 23,8%
(FS) Cor Verdadeira (mgPt/L) 13793,0 -32,2%
Turbidez 188,0 -1,60%

Fonte: Autor (2019).



41

Os lixiviados antigos sdo compostos por elementos complexos e de dificil degradacao
(BATISTA, 2016; BRITO et al., 2010), onde os tratamentos bioldgicos para esse tipo de
efluente sdo ineficientes tendo em vista a elevada recalcitrancia. Segundo Renou et al. (2008),
os tratamentos biologicos devem ser aplicados em efluentes cuja relagio DBO/DQO sejam
maiores que 0,5. Dessa maneira, verificou-se uma relagio DBO/DQO de 0,08 para o lixiviado
do ASMIJP, sendo muito inferior ao sugerido por Renout et al. (2008), para a aplicacdo de um
tratamento biologico, o que justifica a necessidade de aplicagdo de tratamento por processos

avancados.

Com relagao aos parametros DQO e cor, que foram as analises foco nesta pesquisa, o
processo de acidificacao-fotolise-alcalinizagdo demonstrou um aumento significativo de cor,
em relacdo ao lixiviado bruto e as demais amostras fototratadas. O processo de fotolise solar
(em pH natural) reduziu a DQO do lixiviado em cerca de 24%, entretanto houve um

acréscimo de 5% na cor, quando comparado com a amostra bruta.

Figura 8 - DQO e cor das amostras de lixiviado bruto e foto-tratadas.

S
~ 20000
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A
2 10000
g 5000 - COR
g DQO
o ¢
LB FS FAA FF
Efluentes
=DQO =COR

Fonte: Autor (2019).

Com relagdo a eficiéncia do foto-Fenton solar, a cor teve uma redugdo de 81% e a
DQO, de 66%. Batista (2016) observou uma reducao de 87,5% na Cor e 81,7% na DQO, para
o lixiviado do Aterro Sanitdrio Municipal de Jodo Pessoa, entretanto, o seu efluente foi
proveniente das lagoas de tratamento biologico do aterro. Dessa forma, evidencia-se a
eficiéncia do processo foto-Fenton solar na remocdo da carga organica e aumento da

biodegradabilidade.
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Pacheco e Zamora (2004), em um estudo de combinag¢do do processo de foto-Fenton
atrelado ao tratamento fisico-quimico de precipitacdo em meio 4cido através de um Reator
fotoquimico convencional, verificaram que a combinagdo desses processos resultou em uma
melhora significativa da cor obtida apds o tratamento por foto-Fenton, com uma reducao de
96% para o lixiviado do Aterro da Cachimba, em Curitiba-PR. Em consequéncia, evidencia-se
que combinagdes com outros processos de tratamento otimizam os resultados dos POAs

(PELINSON, 2013).

4.2. Aromaticidade

Uma das formas de se avaliar a aromaticidade de efluentes ¢ através da andlise da
absorbancia em comprimentos de onda especificos no espectro UV-Vis (Batista, 2016). Os
comprimentos de onde de 254 a 280 sdo utilizados para identificar a presenca de compostos

aromaticos (ROCHA et al, 2011; VILAR et al., 2012).

Dessa maneira, avaliou-se a reducdo da aromaticidade do lixiviado através da
varredura espectral para todas as amostras estudadas, sendo elas: lixiviado bruto (LB),
amostra acidificado-fotolise-alcalinizado (FAA) , fotolise solar (FS), foto-Fenton solar (FF*)

e foto-Fenton solar com decomposi¢do térmica do H20: (FF).

Com relagdo as amostras de fotolise solar (FS) em pH natural (pH 8) e do lixiviado
acidificado-fotolise-alcalinizado (FAA) observou-se que ndo houve reducdo significativa de
compostos presentes em ambos (Figura 9). Entretanto, quando comparados os picos de
aromaticidade na faixa de 280nm (ROCHA et al., 2011), observa-se que o processo fotdlise
(FAA) demonstrou uma pequena melhora, com uma absorbancia de 2,68 contra 3,04 para o

processo de fotdlise do lixiviado bruto em pH natural (FS).
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Figura 9 — Varredura espectral do lixiviado do aterro SMJP para as amostras foto-
tratadas por fotélise solar (FAA) e (FS).
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Fonte: Autor (2019).

Quando analisados o lixiviado bruto, amostra acidificada-fotolise-alcalinizada e foto-
Fenton solar, verificou-se uma significativa redu¢ao nos compostos aromaticos (280nm)
quando comparados com a amostra bruta (Figura 10). A amostra de foto-Fenton solar obteve
60% de reducdo da aromaticidade e da amostra acidificada-fotdlise-alcalinizada essa redugdo

foi de 14%.

Rocha (2010) ao aplicar o processo de foto-Fenton solar em lixiviado de um aterro
sanitario da cidade do Porto (Portugal), verificou uma reducdo em cerca de 90% da
aromaticidade do lixiviado, o que constata o grande potencial do processo para a redugdo
desses compostos quando exposto a radiacdo solar, pois foram dias de experimentos visando

maior absor¢do de energia para transformar tais compostos.

Com relacdo a reducao da recalcitrancia, observou-se na faixa de 190 a 310nm
(CAHINO et al, 2014) que houve a redugdo desses compostos, em especial na amostra de

foto-Fenton solar.
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Figura 10 - Varredura espectral do lixiviado do aterro SMJP para as amostras de LB,
FF e FAA.
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Fonte: Autor (2019).

Outra observagao no processo foto-Fenton solar foi analise da reduc¢ao do peréxido de
hidrogénio antes e ap6s a decomposicao térmica (Figura 11), segundo Mota et al., (2013) ¢
possivel identificar o peroxido de hidrogénio no comprimento de onda 240nm, pois € nesse
comprimento de onda que o perdxido absorve luz. Verificou-se entdo que ndo houve reducao
no pico de perdxido para as duas amostras, estando ambos com uma absorbancia de 2,77. Por
outro lado, constatou-se a reducao de compostos aromaticos para o efluente que passou por

decomposic¢do térmica.

Figura 11 - Varredura espectral do lixiviado do aterro SMJP para as amostras FF e FF*.
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Fonte: Autor (2019).
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4.3. Fitotoxicidade

Os testes de fitotoxicidade foram realizados utilizando apenas trés efluentes dos quatro
analisados: o lixiviado bruto (LB), amostra acidificada-fotolise-alcalinizada (FAA) e o foto-
Fenton solar (FF), indicados na Figura 12.

Figura 12 - Amostras utilizadas nos testes de fitotoxicidade (antes da centrifugagao
(A) e depois da centrifugagao (B)).

Fonte: Autor (2019).

e Coeficiente de Variacao (CV)

O Coeficiente de Variagdo representa a variabilidade dos dados em relacdo a média,
ou seja, quanto menor o CV mais homogéneo ¢ o conjunto de dados. Sobrero ¢ Ronco (2004)
indicam que ¢ os dados apresentam boa homogeneidade quando estdo proximos de 30%. As
tabelas 6 e 7 apresentam os dados percentuais de CV para as amostras de efluente bruto e apds
os tratamentos para as diferentes diluicdes e sementes de hortalicas.

Tabela 6 - Coeficiente de variagdo para as amostras de foto-Fenton (FF) — em destaque
os maiores CV’s.

Efluente Hortalica 100,0% 75,0% 50,0%  37,5%  25,0% 19,0%
FF Alface - - 41% 33% 16% 21%
Repolho - 39% 44% 32% 33% 20%

Fonte: Autor (2019).

Tabela 7 - Coeficiente de variagdo para as amostras LB e AA - em destaque os
maiores CV’s.

Efluente Hortalica 25,00% 18,75% 12,50% 9,38%  6,25%  3,13%
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FAA Alface - 22% 21% 24% 13% 14%
Repolho 43% 46% 38% 25% 32% 22%

LB Alface - - 34% 38% 19% 23%
Repolho - 39% 42% 41% 27% 28%

Fonte: Autor (2019).

Os resultados para o repolho nos trés efluentes utilizados demonstraram elevado CV
quando comparados com as amostras de alface, o que implica em uma maior dispersdo dos
dados nas concentragdes 25% e 18,75%. Para os testes com foto-Fenton ocorreu uma maior

homogeneidade dos dados.

Dessa maneira, observou-se que quanto menor a média de crescimento das plantulas,
mais o efeito gerado pela variacdo dos dados serd representado no CV. Tal fato foi observado
em todas as concentracdes dos efluentes, tanto para as amostras de alface quanto repolho.
Nesse sentido, verificou-se também que as menores concentragdes do lixiviado geraram um

coeficiente de variagdo menor, pois houve menos inibigdo no crescimento das plantulas.

4.3.1. Parametros-resposta

o Percentual de Germinacido das Sementes

A partir dos resultados obtidos (Tabela 8), foi possivel verificar uma tendéncia a
inibi¢do da germinacdo das sementes nos maiores percentuais de diluicdo, onde a
concentracdo do lixiviado foi maior e, portanto, as substancias toxicas se mostraram em
maiores quantidades. Sobrero e Ronco (2004) destacam a importancia dos primeiros dias na
germinagdo das sementes e desenvolvimento da plantula, onde ocorrem numerosos processos
fisiologicos, e a presenca de substincias toxicas pode interferir nessa etapa, alterando as
condigdes de desenvolvimento da planta, sendo, portanto, uma fase de grande sensibilidade

frente a fatores adversos.

De outra forma, Franco et al. (2017), também constataram em seus estudos o potencial
inibidor do lixiviado com relagdo a germinagdo das sementes de hortaligas (alface e pepino),
onde apenas em concentracdes abaixo de 10% de lixiviado ¢ que se demonstrou valores
percentuais de germinagdo proximos ao 100%, ou seja, ndo houve inibi¢do da germinagao.

Tabela 8 - Percentual médio de germinagdo das sementes a partir de diferentes
dilui¢des do efluente FF.

Efluente Hortalica 100,0% 75,0% 50,0% 37,5% 25,0% 19,0%
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FF Alface 0% 0% 77% 87% 93% 100%
Repolho 0% 13% 67% 83% 87% 97%

Fonte: Autor (2019).

Quando comparado os efluentes bruto e amostra de acidificada-fotolise-alcalinizada
(FAA), verificou-se distinta melhora quando se trata da germinagdo das plantulas, onde, as
amostras foto-tratadas conseguiram ter um percentual de germinagdo maior que o das
amostras com lixiviado bruto. J& quando comparadas as espécies de hortali¢as, o repolho

germinou em condigdes ndo toleradas pela espécie de alface (Tabela 9).

Tabela 9 - Percentual médio de germinacdo das sementes a partir de diferentes
dilui¢des dos efluentes FAA e LB.

Efluente Hortalica 25,00% 19,00% 12,50% 9,38%  6,25%  3,13%
AA Alface 0% 77% 90% 97% 97% 100%
Repolho 53% 77% &87% 100% 100% 100%

LB Alface 0% 0% 10% 43% 87% 97%
Repolho 0% 33% 73% 80% 97% 100%

Fonte: Autor (2019).

Na Figura 13, destaca-se a inibi¢do da germinagdo das plantulas (B) e a ndo inibi¢ao

da germinacao (C) a partir das amostras LB e FF.

Figura 13 - Representacdo da germinagdo das plantulas a partir das amostras LB (B) e
FF (C).

-4
)

Fonte: Autor (2019).

¢ Inibicao do Crescimento Relativo das Plantulas (%ICRP)
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Como observado no percentual de germinagdo, o crescimento médio das plantulas
também aumenta em decorréncia das menores concentragdes do lixiviado, tanto bruto quanto
tratado. Em detrimento disso, as maiores concentragdes do lixiviado geram um maior efeito
toxico nas sementes € consequentemente uma maior inibi¢do no crescimento (Tabelas 10 e

11), corroborando com as observagdes feitas em estudos realizados por Batista (2016).

Tabela 10 - Inibicao média do crescimento das plantulas (ICRP) a partir de diferentes
dilui¢des do efluente FF.

Efluente Hortalica 100,0% 75,0%  50,0% 37,5%  25,0% 19,0%
FF Alface  100,00% 93,96% 90,07% 76,97% 23,17% 14,91%
Repolho  100,00% 95,33%  85,66% 53,13% 18,12%  8,23%

Fonte: Autor (2019).

Tabela 11 — Inibigao média do crescimento das plantulas (ICRP) a partir de diferentes
dilui¢des dos efluentes AA e LB.

Efluente Hortalica 25,00% 19,00% 12,50% 9,38%  6,25%  3,13%
FAA Alface  100,00% 87,04% 56,45% 50,52% 41,56% 25,78%
Repolho  95,07%  89,16%  73,79%  58,52% 29,36% 10,04%

LB Alface  100,00% 100,00% 67,32% 42,56% 42,56% 29,81%
Repolho  100,00%  96,05%  90,08% 69,01% 27,49% 16,41%

Fonte: Autor (2019).

Na Figura 14, observa-se o perfil das plantulas a partir de diferentes diluigdes do

lixiviado tratado por foto-Fenton para as espécies de alface e repolho.
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Figura 14 - Representacdo do crescimento das plantulas em diferentes concentragdes
para a amostra de efluente tratado por foto-Fenton solar.

Lactuca sativa (alface) Brassica oleracea L.
var. capitata (repolho)

Fonte: Autor (2019).
A partir disso, foram geradas curvas resposta em funcdo das concentragcdes do
lixiviado e a Inibi¢do do Crescimento Relativo das Plantulas para os trés efluentes utilizados

com relacdo as duas espécies de hortalicas (Figura 15 e 16).

Figura 15 - ICRP para as sementes da espécie Lactuca sativa (alface), correspondendo
aos trés efluentes: FF, FAA e LB.
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 16 - ICRP para as sementes da espécie Brassica oleracea L. var. capitata
(repolho), correspondendo aos trés efluentes: FF, FAA e LB.
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Fonte: Autor (2019).

Verificou-se que o comportamento das duas espécies de hortalicas foi semelhante para
os respectivos efluentes utilizados, ja que suas linhas de tendéncia tragam praticamente o

meSmo Curso.

Ao analisar a inclinagdo das retas, verificou-se que a amostra LB foi mais sensivel aos
poluentes toxicos, j& que uma reta com maior inclinagdo pode indicar rapida absorc¢ao do
poluente, com rdpida manifestacdo dos efeitos toxicos (RAND et al., 1995). Da mesma
maneira, em ambos os graficos ¢ possivel verificar uma menor inclinagdo das retas para a
amostra tratada com o foto-Fenton solar, tal fato também foi constatado por Batista (2016) e

Gomes (2017), ao estudarem a toxicidade de lixiviados a partir das sementes de alface.

Com relagdo a andlise do desempenho de cada efluente em comparagdo entre as
sementes (Figura 17), foi possivel constatar que de maneira geral houve uniformidade entre as
amostras estudadas. Na Figura 17-C, houve uma pequena variacdo na gera¢do da curva do
repolho. Silva (2012) obteve resultado semelhante quando estudou a fitotoxicidade de
lixiviados com espécies de tomate, repolho e alface, constatando uma maior sensibilidade

para as amostras de repolho.
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Figura 17 - ICRP para as espécies de Lactuca sativa (alface) e Brassica oleracea L.
var. capitata (repolho), correspondendo aos trés efluentes: FF, FAA e LB.
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Fonte: Autor (2019).

Dessa maneira, a utilizagdo de espécies diferentes, porém com comportamentos

semelhantes se mostrou uma excelente ferramenta para trazer mais confiabilidade nos testes

de fitotoxicidade, ja que ambas as espécies de hortalicas tiveram comportamento semelhantes

para os trés efluentes estudados.

e Concentracao Efetiva Mediana - CEso

A partir dos resultados obtidos no %ICRP, utilizou-se a equacdo das retas (Tabela 12)

para a realizacdo do calculo do CEso, que indica a concentracdo do efluente que afeta

toxicamente 50% da populacdo analisada (Tabela 13).

Tabela 12 - Equagdes da reta obtidas através do %ICRP das hortaligas,
correspondendo aos trés efluentes: FF, FAA e LB.

Efluente Hortalica Equacio da reta
FF Alface y=101,09x + 14,873
Repolho  y=115,64x + 1,0029
FAA Alface y =385,58x + 10,965
Repolho  y=340,5x + 17,521
LB Alface y =359,66x + 18,601
Repolho  y=392,7x+ 17,258

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 13 - Concentracdo Efetiva Mediana - CEso, das hortalicas, correspondendo aos
trés efluentes: FF, FAA e LB.

Efluente Hortalica  CEs
FF Alface 34,75%
Repolho  42,37%
AA Alface 10,12%
Repolho  9,54%
LB Alface 8,73%
Repolho  8,34%

Fonte: Autor (2019).

A partir da analise do CEs¢ verificou-se que mesmo o lixiviado apresentando uma
composi¢ao bastante variavel e complexa (GOMES, 2017), tal efeito ndo foi tdo sentido pelo
CEso entre as diferentes sementes para as amostras de lixiviado bruto e apds tratamentos, ja
que os valores obtidos para cada efluente estdo em intervalos proximos, quando comparados

as duas espécies de hortaligas.

Os resultados para a amostra bruta do lixiviado no ASMJP sdo semelhantes aos
encontrados no do Aterro de Gramacho - RJ, o qual apresentou valores de CEso entre 11,20 e
15,02 (SILVA et al., 2004). O lixiviado tratado também demonstrou similaridade nos

resultados, ficando em uma faixa de 35% a 44% de CEso.

Com relacao a redugdo de toxicidade no lixiviado apds o tratamento por foto-Fenton
solar, os testes de alface indicaram uma reducdo de 74,88% de fitotoxicidade, ja a espécie de
repolho indicou uma reducao de 80,32%. Tais resultados corroboram com os encontrados por
Batista (2016), que conseguiu reduzir o CEso em 76% para o efluente fototratado das lagoas
de estabilizacdo do ASMIJP utilizando espécies de Lactuca sativa (alface crespa). De outra
forma, Costa (2015) obteve uma redugdo de 66% na toxicidade para o aterro de Gericino e
78% para o Aterro de Gramacho, ambos localizados no Rio de Janeiro, utilizando espécies de
Aliivibrio fischeri. E importante frisar que ambos os autores aplicaram o POA em um efluente

pos-tratado por sistema bioldgico.

Observou-se também uma melhora na toxicidade do efluente pos acidificagao-fotolise-
alcalinizacdo, onde a fitotoxicidade foi reduzida em 13,74% para a espécie de alface e 12,38%

para a espécie de repolho, ambas comparadas com os testes que utilizaram lixiviado bruto.

Além disso, ¢ importante ressaltar que o tratamento de foto-Fenton solar ¢ indicado
como um pods-tratamento do lixiviado (ROCHA, 2010), tendo em vista a sua elevada

recalcitrancia. Porém, foi observado durante a pesquisa que mesmo em um efluente bruto,



53

com alta recalcitrancia, como o lixiviado antigo do ASMJP, que ndo passou por um

tratamento anterior, o processo foi eficiente na reducdo da toxicidade.

e Analise estatistica

a) Teste de normalidade - Shapiro-Wilk

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar a normalidade dos dados e assim
como constatado por Batista (2016), foi possivel observar que apenas algumas diluigdes
apresentaram o p-valor > 0,05. Isso indica que no geral os dados ndo seguiram uma

distribui¢ao normal.

Sendo assim, para comparacdo dos dados foi utilizado o teste de hipotese de
Wilcoxon. Sendo ele um teste ndo paramétrico, ou seja, para amostras que ndo seguem uma

distribui¢cao normal.

b) Teste de hipdtese - Teste de Wilcoxon

Na tabela 14 encontram-se os dados referentes aos testes de hipotese para as amostras

LB, FAA e FF com as amostras de alface e repolho.

No teste de hipotese, as medianas de cada diluicdo foram comparadas com a das
amostras controle (dgua destilada). Caso o p-valor seja > 0,05 a hipdtese nula € aceita, ou seja,
ndo existe diferenca significativa entre as medianas e consequentemente a distribuigdo dos

dados nas dilui¢des se assemelha ao controle.

Com relacdo a amostra de lixiviado bruto ¢ possivel verificar que nenhuma das
concentragdes do lixiviado apresentou um p-valor > 0,05, embora, as sementes de repolho nas
menores concentracdes tenderem a um resultado proximo ao 0,05. Isso indica que para todas

as concentragdes testadas do lixiviado bruto foi verificado niveis de toxidade.

Tabela 14 - Teste de hipotese de Wilcoxon para as amostras do lixiviado bruto (LB).

Alface Repolho

Lixiviado Concentracoes (p-valor) (p-valor)

25% - -

LB
19% - 1.794¢7%
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12,5% 1,813¢%  1,807¢
9,375% 1,807¢® 1,819
6,25% 1.807¢%  0,00010
3,125% 18010 0,02428
259, 1.813¢-06
. ]
19% 18070 1804
12,5% 18210  1-812e
FAA -
9,375% 1.816e0  1:812¢
-05
6,25% 1.810e06  1,86¢
3,125% 0,00428  0,07599
100% ] ]
75% 1.80dets 1794
50% 179106 1816
FF _
37,5% 1.807¢06 1819
25% 33250 00002779
19% 0,051620  0,06047

Fonte: Autor (2019).

A FAA teve resultados diferentes das amostras de lixiviado bruto. Na concentragao

3,125% na amostra de repolho foi possivel verificar uma situagdo de “ndo-téxico” (p-valor >

0,05). Também foi possivel verificar que na amostra de alface o p-valor estava tendendo a

situagdo de “ndo-toxidade”, onde as menores concentragdes resultaram em p-valores cada vez

maiores. Para as amostras de foto-Fenton solar foi possivel verificar que na menor

concentragdo do lixiviado foto-tratado (19%), foi possivel observar um efeito “ndo-tdxico”,

tanto para a amostra de alface quanto para a amostra de repolho. Os resultados obtidos na

estatistica dos dados corroboram como os resultados observados por Batista (2016), onde

também se observou uma “ndo-toxidade” em concentracdes menores que 19% para o foto-

Fenton solar utilizando sementes de alface.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, verificou-se que a fotolise em pH 3 (amostra acidificada-fotolise-
alcalinizada) ndo foi tdo eficiente quanto o POA foto-Fenton solar, principalmente quando
comparados a redugdo da aromaticidade e da toxidade, que ficaram em cerca de 13% e 14%
respectivamente para o processo de fotolise em pH écido. Além disso, a Cor e a DQO
sofreram um aumento quando comparados com o lixiviado bruto, devido a inser¢do de acido e

base para a realizacao do processo.

O tratamento de foto-Fenton solar se mostrou um processo eficiente para melhoria de
Cor (81%), DQO (66%) e aromaticidade pois tiveram resultados superiores 60% no que
confere a recalcitrancia do efluente. Por outro lado, ¢ necessario um tratamento posterior ao
POA, ja que ele ndo ¢ eficiente na reducdo de outros pardmetros como a amdnia, além da

geracao lodo que também necessita de uma destinagao correta.

Com relagao a fitotoxicidade (CEso), verificou-se que o processo de foto-Fenton solar
obteve uma significativa redu¢@o na toxicidade do lixiviado (75%), em comparagdo com o
processo de acidificagdo-fotolise-alcalinizagdo, embora também tenha sido possivel verificar
na investigacdo desse processo uma reducdo da fitotoxicidade (12%). Tal fato exemplifica a
importancia da etapa de fotolise durante o processo de foto-Fenton para a melhora desse

parametro ambiental.

De maneira geral, a fitotoxicidade se mostrou um rapido e eficiente indicador de
compostos toxicos presentes no lixiviado. A utilizagdo de diferentes sementes de hortalicas
para a realizagdo dos testes fitotoxicos auxiliaram em uma maior precisdo nas respostas
obtidas, j4 que ambas espécies vegetais demonstraram resultados semelhantes. Porém, ¢
importante frisar que tais resultados ndo eliminam a responsabilidade da realizagdo de testes
de toxidade com organismos que estejam presentes no meio de langamento do efluente, ja que

a fitotoxicidade ¢ apenas um indicador de toxidade.
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Tabela 15 - Comprimento das plantulas de repolho expostas a amostra LB e demais

APENDICE A — Comprimento das plintulas

parametros calculados.

REPOLHO - LB
. , Comprimento das plantulas (cm)
Réplica | NUmero
Branco 25,0% 19,0% 12,5% 9,4% 6,3% 3,1%
1 4,60 0,20 0,80 1,00 3,40 4,10
2 4,20 0,10 0,90 1,40 3,50 4,60
3 5,00 0,40 2,10 3,10 4,40
4 4,00 0,50 1,80 3,40 4,80
1 5 4,80 0,30 1,60 3,00 4,30
6 5,10 0,30 1,70 2,50 4,20
7 4,00 0,20 1,50 2,20 4,60
8 4,20 4,00 5,00
9 5,00 3,30 5,10
10 4,10 3,50 4,50
1 5,40 0,2 0,60 2,00 5,00 2,80
2 5,50 0,3 0,40 1,20 5,10 2,50
3 5,50 0,3 0,30 1,10 5,20 5,20
4 4,20 0,10 0,40 1,60 5,30 5,30
) 5 4,60 0,40 1,80 4,40 5,50
6 2,00 0,30 1,50 4,50 3,80
7 5,20 1,30 4,10 5,40
8 5,30 1,40 3,30 5,10
9 5,50 0,90 3,50 3,50
10 5,10 2,80 5,20
1 5,30 0,2 0,50 1,30 4,10 4,10
2 3,80 0,2 0,60 1,10 4,40 4,40
3 6,30 0,1 0,60 1,40 3,60 3,60
4 6,00 0,20 0,90 1,10 3,20 3,20
3 5 5,30 0,60 1,50 3,30 3,30
6 5,60 0,50 2,10 3,20 3,20
7 4,80 0,40 2,00 3,10 3,10
8 5,10 0,40 1,40 3,30 3,30
9 4,00 0,00 0,20 0,80 1,80
10 4,9 0,60 0,80
MEDIA 4,8133 0,0000 0,1900 0,4773 1,4917 3,4900 4,0233
DESVIO 0,8270 - 0,0738 0,1998 0,3463 1,0883 1,1227
ICRP (%) 0,0000 |100,0000| 96,0526 | 90,0844 | 69,0097 | 27,4931 | 16,4127
Coeficiente de | 1, - 39% | 4% | 2% | 3% | 28%
variagdo (CV)
sementes 30 1 10 2 2% 30 30
germinadas
% Germinagao 100% 3% 33% 73% 80% 100% 100%

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 16 - Comprimento das plantulas de repolho expostas a amostra FF e demais

parametros calculados.

REPOLHO - FF
. , Comprimento das plantulas (cm)
Réplica | Numero
Branco | 100,0% 75,0% 50,0% 37,5% 25,0% 19,0%
1 4,60 0,20 0,90 2,00 4,20 4,20
2 4,20 0,20 1,00 2,50 4,00 4,80
3 5,00 0,60 3,10 4,80 5,00
4 4,00 0,60 3,10 5,10 5,10
1 5 4,80 1,10 2,50 3,70 5,10
6 5,10 0,80 2,80 3,50 5,10
7 4,00 0,30 2,10 4,20 4,30
8 4,20 0,50 1,90 4,50 4,60
9 5,00 3,10 3,30 3,80
10 4,10 2,80 4,00 4,00
1 5,40 0,50 2,60 4,60 4,60
2 5,50 0,30 2,90 4,60 4,60
3 5,50 0,70 3,00 4,20 4,20
4 4,20 1,00 1,90 3,50 6,00
7 5 4,60 0,80 1,10 4,10 4,10
6 2,00 1,60 3,30 5,50
7 5,20 2,20 3,60 3,60
8 5,30 3,30 3,30
9 5,50 0,80 4,00
10 5,10
1 5,30 0,20 0,60 1,20 4,20 4,20
2 3,80 0,30 0,60 1,10 4,00 4,00
3 6,30 0,60 2,40 4,10 4,10
4 6,00 1,30 2,60 3,30 3,30
3 5 5,30 1,10 1,80 4,00 4,00
6 5,60 0,30 1,90 4,50 4,50
7 4,80 0,20 2,00 4,60 4,60
8 5,10 2,20 4,50 4,50
9 4,00 3,80 5,00
10 4,9 4,00 4,00
MEDIA 4,8133 0,0000 0,2250 0,6900 2,2560 3,9414 4,4172
DESVIO 0,8415 0,0000 0,0500 0,3059 0,6138 0,7735 0,6217
ICRP (%) 0,0000 | 100,0000| 95,3255 | 85,6648 | 53,1302 | 18,1154 | 8,2291
G 03 17% - 2% 44% 27% 20% 14%
variacdo (CV)
sementes 29 0 4 20 25 29 29
germinadas
% Germinagao 97% 0% 13% 67% 83% 97% 97%

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 17 - Comprimento das plantulas de repolho expostas a amostra FAA e demais

parametros calculados.

REPOLHO - FAA
. , Comprimento das plantulas (cm)
Réplica | Numero
Branco 25,0% 19,0% 12,5% 9,4% 6,3% 3,1%
1 4,60 0,20 0,70 2,00 2,10 4,50 4,20
2 4,20 0,40 0,80 2,10 1,80 4,00 3,60
3 5,00 0,40 0,60 1,50 1,80 3,60 5,30
4 4,00 0,30 0,50 1,10 1,80 3,80 4,60
1 5 4,80 0,10 0,80 0,90 2,00 3,00 4,80
6 5,10 0,20 0,90 1,40 1,80 3,20 4,20
7 4,00 0,20 0,80 1,50 0,90 3,80 5,10
8 4,20 0,40 1,20 1,10 3,50 4,50
9 5,00 0,40 1,00 1,50 3,40 4,90
10 4,10 0,20 1,90 3,50 4,80
1 5,40 0,40 0,50 2,50 2,20 3,20 5,00
2 5,50 0,20 0,80 2,20 2,40 3,00 4,00
3 5,50 0,30 0,20 1,00 2,00 4,10 4,60
4 4,20 0,10 0,20 1,00 2,10 4,40 5,80
) 5 4,60 0,20 0,50 0,90 2,20 2,80 5,20
6 2,00 0,70 0,80 1,80 2,50 2,80
7 5,20 0,50 0,90 1,90 2,20 5,30
8 5,30 1,10 2,00 1,80 5,20
9 5,50 1,00 1,00 1,80 5,80
10 5,10 1,40 2,00 4,40
1 5,30 0,20 0,90 1,60 1,50 3,10 4,80
2 3,80 0,20 0,30 0,80 2,50 4,40 3,50
3 6,30 0,10 0,30 1,10 2,60 3,80 2,90
4 6,00 0,30 0,30 1,20 2,80 3,50 2,80
3 5 5,30 0,20 1,40 2,90 3,60 3,10
6 5,60 0,50 1,10 2,40 4,40 2,60
7 4,80 0,60 2,20 4,00 5,10
8 5,10 0,90 2,60 3,60 4,20
9 4,00 2,10 4,20 3,50
10 49 2,60 3,30 3,30
MEDIA 4,8133 0,2375 0,5217 1,2615 1,9967 3,4000 4,3300
DESVIO 0,8270 0,1025 0,2392 0,4776 0,5034 0,7629 0,9263
ICRP (%) 0,0000 | 95,0658 | 89,1605 | 73,7908 | 58,5180 | 29,3629 | 10,0416
Coeficiente de 17% 43% 46% 38% 25% 22% 21%
variagdo (CV)
sementes 30 16 23 26 30 30 30
germinadas
% Germinagao 100% 53% 77% 87% 100% 100% 100%

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 18 - Comprimento das plantulas de alface expostas a amostra LB e demais parametros

calculados.
ALFACE - LB
L , Comprimento das plantulas (cm)
Réplica | Numero
Branco 25,0% 19,0% 12,5% 9,4% 6,3% 3,1%
1 5,50 1,20 3,80 3,80 4,40
2 4,50 2,10 3,00 3,00 3,60
3 5,10 2,00 2,80 2,80 3,70
4 5,30 1,50 3,90 3,90 4,00
1 5 4,70 1,60 2,80 2,80 3,50
6 5,60 1,50 3,30 3,30 4,10
7 5,30 1,80 2,50 2,50 4,20
8 5,70 1,50 3,30 3,30 3,60
9 6,30 4,30 4,30 3,50
10 6,00 2,20 3,70 3,70 3,70
1 5,30 2,00 3,90 3,90 3,60
2 5,60 2,10 2,90 2,90 3,50
3 4,80 1,40 3,00 3,00 4,00
4 5,10 1,20 3,30 3,30 4,00
2 5 5,50 1,40 3,50 3,50 2,60
6 5,70 1,60 3,80 3,80 2,90
7 5,50 1,90 2,00 2,00 3,50
8 5,80 1,60 2,50 2,50 3,10
9 5,70 3,50 3,50 3,10
10 5,20 4,50
1 5,50 2,00 3,00 3,00 4,00
2 4,80 2,10 3,40 3,40 4,20
3 4,90 2,00 3,40 3,40 4,50
4 5,70 1,80 3,50 3,50 4,10
3 5 5,30 1,60 2,80 2,80 4,20
6 5,20 1,30 2,90 2,90 4,20
7 5,40 2,50 2,90 2,90 3,10
8 5,50 1,70 3,30 3,30 4,10
9 5,60 0,00 0,00 2,00 1,50 1,50 4,50
10 4,9 0,90 0,90 3,00
MEDIA 5,3667 0,0000 0,0000 1,7538 3,0828 3,0828 3,7667
DESVIO 0,4003 - - 0,3349 0,7226 0,7226 0,5162
ICRP (%) 0,0000 | 100,0000 | 100,0000 | 67,3196 | 42,5573 | 42,5573 | 29,8137
Coeficiente de |,/ - - 19% | 23% | 23% | 14%
variagdo (CV)
Sementes
. 30 1 1 26 29 29 30
germinadas
% Germinagao 100% 3% 3% 87% 97% 97% 100%

Fonte: Autor (2019).



Tabela 19 - Comprimento das plantulas de alface expostas a amostra FAA e demais

parametros calculados.

ALFACE - FAA
. 5 Comprimento das plantulas (cm)
Réplica | Numero
Branco 25,0% 19,0% 12,5% 9,4% 6,3% 3,1%
1 5,50 1,00 3,00 2,60 3,70 4,00
2 4,50 0,50 3,20 3,00 3,60 4,10
3 5,10 0,80 3,10 3,10 3,50 4,30
4 5,30 0,70 2,60 2,90 3,60 3,80
1 5 4,70 0,70 2,80 3,30 3,40 4,50
6 5,60 0,80 2,90 2,90 3,70 4,70
7 5,30 0,70 3,00 3,10 3,50 4,20
8 5,70 0,70 3,10 2,80 3,60 3,80
9 6,30 2,60 2,50 3,10 3,60
10 6,00 3,20 3,20
1 5,30 0,60 1,80 3,50 2,90 5,10
2 5,60 0,90 2,00 3,40 2,80 4,50
3 4,80 0,80 2,20 2,80 3,30 3,10
4 5,10 0,80 2,10 2,90 3,20 3,30
) 5 5,50 0,70 2,30 2,40 3,10 3,50
6 5,70 0,70 2,10 3,00 3,00 3,80
7 5,50 0,70 2,40 2,20 3,00 4,50
8 5,80 0,40 2,30 2,70 3,30 5,10
9 5,70 2,10 2,00 4,10
10 5,20 1,80 1,90 2,90 4,80
1 5,50 0,80 2,20 3,50 3,30 4,20
2 4,80 0,90 2,40 3,30 3,40 3,60
3 4,90 0,60 2,10 3,00 3,50 3,80
4 5,70 0,50 2,00 3,40 3,00 3,50
3 5 5,30 0,40 1,60 2,00 2,50 4,10
6 5,20 0,60 1,40 2,50 2,00 2,90
7 5,40 0,70 2,30 2,00 2,50 2,90
8 5,50 1,70 1,60 3,10 3,30
9 5,60 0,00 1,70 2,45 4,20
10 4,9 1,00 2,80 5,00
MEDIA 5,3667 0,0000 0,6957 2,3370 2,6552 3,1362 3,9833
DESVIO 0,4003 - 0,1522 0,4947 0,6350 0,4172 0,6259
ICRP (%) 0,0000 |100,0000 | 87,0375 | 56,4527 | 50,5247 | 41,5614 | 25,7764
Coeficiente de | o, - 2% | 21% | 24% | 13% | 16%
variagdo (CV)
sementes 30 1 23 27 29 29 30
germinadas
% Germinagao 100% 3% 77% 90% 97% 97% 100%

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 20 - Comprimento das plantulas de alface expostas a amostra FF e demais parametros

calculados.
ALFACE - FF
, 5 Comprimento das plantulas (cm)
Réplica | Numero
Branco | 100,0% 75,0% 50,0% 37,5% 25,0% 19,0%
1 5,50 0,60 0,70 1,10 3,00 4,40
2 4,50 0,40 0,60 1,30 2,50 4,50
3 5,10 0,50 0,80 1,30 4,50 4,60
4 5,30 0,40 0,65 1,40 2,60 3,30
1 5 4,70 0,40 0,20 1,00 4,50 3,60
6 5,60 0,30 0,80 1,60 3,00 4,20
7 5,30 0,40 0,60 0,90 2,50 2,50
8 5,70 0,50 0,70 1,10 5,00 4,60
9 6,30 0,35 3,60 3,80
10 6,00 4,00 4,10
1 5,30 0,45 0,30 1,40 4,00 4,00
2 5,60 0,20 0,70 1,30 4,50 4,50
3 4,80 0,10 0,40 1,20 3,70 5,50
4 5,10 0,10 0,60 1,50 5,00 5,60
) 5 5,50 0,20 0,30 1,20 4,20 4,20
6 5,70 0,20 0,25 1,30 3,80 4,10
7 5,50 0,20 0,70 1,20 4,00 5,50
8 5,80 0,40 0,40 1,10 5,00 4,60
9 5,70 0,40 1,40 5,50 4,80
10 5,20 1,30 3,60 4,40
1 5,50 0,30 0,60 0,90 5,00 5,20
2 4,80 0,30 0,50 0,80 4,60 5,50
3 4,90 0,20 0,40 1,40 4,40 5,30
4 5,70 0,20 0,40 1,30 4,50 5,10
3 5 5,30 0,40 0,50 1,40 3,00 5,00
6 5,20 0,40 0,60 1,40 3,80 5,10
7 5,40 0,30 0,70 1,40 4,60 4,80
8 5,50 0,70 0,95 4,50 4,70
9 5,60 1,20 5,50 4,50
10 4,9 1,25 5,30 5,00
MEDIA 5,3667 0,0000 0,3239 0,5327 1,2357 4,1233 4,5667
DESVIO 0,3974 0,0000 0,1330 0,1755 0,1952 0,8681 0,6994
ICRP (%) 0,0000 | 100,0000| 93,9644 | 90,0741 | 76,9743 | 23,1677 | 14,9068
CeaECitCn 7% _ 41% 33% 16% 21% 15%
variacdo (CV)
sementes 29 0 23 26 28 30 30
germinadas
% Germinagao 97% 0% 77% 87% 93% 100% 100%

Fonte: Autor (2019).
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APENDICE B — Teste de Normalidade

Tabela 21 - Teste de normalidade de Shapiro-Wilk para as amostras controle, LB, FAA e FF
com as sementes de alface e repolho.

Alface Repolho

Lixiviado Concentracoes (p-valor) (p-valor)
Controle - 0,07214 0,0421
25% - -
19% - 5,124¢"
12,5% 0,00014 0,01982
LB 9,375% 0,00076 0,00104
6,25% 0,00072 0,02363
3,125% 0,72140 0,04799
25%, - 9,605¢%
19% 0,00024 0,01658
12,5% 0,00057 0,06598
FAA
9,375% 0,00410 0,04694
6,25% 2,729¢% 0,07628
3,125% 0,56310 0,1035
100% - -
75% 0,01925 9,139¢!°
50% 0,01246 0,00532
- 37,5% 9.083¢ 0,00206
25% 0,15400 3,451
19% 0,14410 2,02

Fonte: Autor (2019).



