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CASTANHO, Mateus N. Tratamento de Lixiviado de Aterro Sanitario por
Fotocatalise Heterogénea. 2016. 43 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnologica Federal do Parana. Campo
Mourao, 2016.

RESUMO

Com o passar dos anos houve uma crescente producdo de residuos solidos,
resultando em grande quantidade de lixiviado de aterro sanitério. O lixiviado de aterro
possui grande potencial poluidor, e seu descarte ou tratamento inadequado pode poluir
0 solo e aguas subterraneas. O principal método de tratamento utilizado no Brasil é o
biol6gico, entretanto um método alternativo vem chamando a atencdo dos
pesquisadores, tal método é a fotocatdlise heterogénea usando o TiO, como
catalisador. Este trabalho visa a anélise do tratamento de lixiviado de aterro sanitario
via fotocatalise heterogénea utilizando radiacdo ultravioleta artificial emitida por uma
lampada de vapor de mercurio e dioxido de titanio (TiO,) como catalisador. Foram
realizados sete ensaios preliminares para a definicdo de um padrdo, e em seguida
foram realizados quatro ensaios com concentracdes de 0,05 g.L™; 0,10 g.L™; 0,25 g.L’
10,50 g.L™%: 1,00 g.L ™. Para avaliacdo dos resultados foram realizadas analises de:
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO); dos teores de cobre, zinco, cromo e aluminio;
de toxicidade com a utilizagcdo de sementes de Lactuca Sativa L. (alface) como
indicadores, bem como o teste estatistico Anova por meio do programa BioEstat 5.3.
Os resultados da DQO néo foram satisfatérios, pois ndo apresentaram ema remoc¢ao
de DQO constante. Ja nos resultados dos metais, 0s testes com as amostras que
receberam o tratamento fotocatalitico apresentaram reducdes de cobre, zinco e
aluminio, ndo sendo encontrado nenhum traco de cromo nas amostras. As analises de
toxicidade apresentaram uma reducdo significativa nas amostras tratadas com a
fotocatalise, mostrando o lixiviado de aterro bruto como o mais tdxico as sementes. A
analise estatistica contribuiu para confirmar o teste de toxicidade, indicando que o
tratamento fotocatalitico com TiO, influenciou no crescimento das raizes. A
concentracdo de TiO, que apresentou os melhores resultados foi a de 0,25 g.L™,
entretanto, os resultados indicam que a fotocatélise heterogénea ndo deva ser utilizada
como unico tratamento, e sim como um pré-tratamento.

Palavras-chave: Lixiviado de aterro sanitario. Dioxido de Titanio (TiO2).

Fotocatalise Heterogénea.



CASTANHO, Mateus N. Landfill Leachate Treatment by Heterogeneous
Photocatalysis. 2016. 43 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Paranid. Campo
Mourao, 2016.

ABSTRACT

Over the years has been a production growing of solid waste, resulting in a large
amount of landfill leachate. Landfill leachate has a great pollution potential, and its
disposal or inappropriate treatment can pollute the soil and groundwater. The main
treatment method used in Brazil is the biological, however an alternative method has
been drawing the researchers’ attention, such a method is heterogeneous
photocatalysis using TiO, as a catalyst. This work aims the analysis of the landfill
leachate treatment with heterogeneous photocatalysis using artificial ultraviolet
radiation emitted by a mercury vapor lamp and titanium dioxide (TiO2) as a catalyst.
Seven preliminary tests were performed to define a standard, and then four tests were
performed with concentrations of 0.05 g.L™*; 0.10 gL % 0.25g.L™*; 0.50 gL *; 1.00 g.L°
!, For the avaliation of the results were carried out analysis of: Chemical Oxygen
Demand (COD); concentrations of copper, zinc, chromium and aluminum; toxicity using
Lactuca Sativa L. (lettuce) seeds as indicators; and Anova statistical analysis through
the BioEstat 5.3 program. The COD results were not satisfactory, since they did not
present a constant COD reduction. In the metals’ results, the tests with the samples
that received the photocatalytic treatment showed reductions of copper, zinc and
aluminum, no traces of chromium were found in the samples. Toxicity analyzes showed
a significant reduction in the samples treated with photocatalysis, showing that the
crude landfill leachate has highest toxicity to the seeds. The contributed to confirm the
toxicity test, indicating that the photocatalytic treatment with TiO2 influenced the growth
of the roots. However, the results indicated that heterogeneous photocatalysis should
not be used as a single treatment, but rather as a pre-treatment. The concentration of
TiO, with the best results was 0.25 g.L™.

Key-words: Landfill Leachate. Titanium Dioxide (TiO2). Heterogeneous

Photocatalysis.
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1 INTRODUCAO

O ser humano, com o passar dos anos, foi criando uma cultura de consumo
e, consequentemente, de geracao de residuos. Com a evolucéo das industrias e das
grandes cidades, sdo produzidas grandes quantidades de residuos, dos mais
diferentes compostos e muitos desses compostos sdo de demorada degradacao na
natureza. Atualmente, a geracao de residuos e sua adequada disposicdo final séo
assuntos de grande preocupacao das autoridades competentes.

Segundo a ABRELPE (2014), o Brasil, em 2014, produziu 215.297 ton.dia™
de residuos sélidos urbanos, o que resulta em 1,062 kg.hab™.dia™. De todo este
residuo gerado, apenas 58,4% obtiveram como destino final um aterro sanitério, o
gue representa cerca de 81 mil toneladas diarias depositadas nos aterros sanitarios.
No Estado do Parana foram gerados em 2014, 8.776 ton.dia™ de residuos sélidos
urbanos, com uma média de 0,746 kg.hab™.dia® de residuos soélidos urbanos
coletados. Destes, 70,2% foram destinados a aterros sanitarios, 19,7% para aterros
controlados e 10,1% para lixdes.

Os residuos solidos que sao destinados aos aterros sanitarios sao
depositados em células e submetidos a processos de decomposicdo quimica e
biolégica. Como resultado de tais processos originam-se efluentes liquidos e
gasosos. Os residuos liquidos sdo denominados de chorume ou lixiviado de aterro
sanitario e é formado pelo residuo que se encontra no aterro, por precipitacées e
outros tipos de infiltracbes que percolam nas células do aterro, carregando os
produtos de degradacao (BAUN et al., 2003).

De acordo com Clement et al. (1997), o lixiviado de aterro sanitario pode ser
caracterizado como um liquido de coloragdo escura, de odor forte e desagradavel e
potencialmente patogénico e toxicolégico, e pode conter em sua COmMpOSICao
compostos organicos, metais potencialmente toxicos e muitos ions. Tal efluente
pode ser caracterizado como complexo, pois sua composicdo depende de varios
fatores, como tipo de solo utilizado como cobertura das células, tipo de residuo
depositado, condi¢des climaticas, época do ano, hidrogeologia e idade do aterro.

Existem diferentes formas de tratamento do lixiviado de aterro sanitario

gerado, e nos aterros brasileiros a forma mais utilizada é a de oxidagéo bioldgica,
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porém esse tratamento demanda muitos dias para que o efluente alcance os
parametros legalmente adequados (TEIXEIRA, 1993).

Entretanto, existem outras maneiras do lixiviado de aterro sanitario ser
tratado, como o método de recirculacdo, ser transportado para a Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) em processo de codigestdo, ou a utilizacdo de
processos oxidativos avancados (POA). De acordo com Nogueira e Jardim (1998),
tais processos, utilizados para descontaminacdo e tratamento de efluentes, vém
atraindo grande atencdo por serem mais sustentaveis a longo prazo, além de
possuirem elevada capacidade e velocidade de degradacgéo.

Os POAs consistem na geracdo e emprego de espécies transitérias, que
geralmente é o radical hidroxila (*OH), e tais radicais apresentam alto poder oxidante
e baixa seletividade, possibilitando a transformacdo de contaminantes toxicos em
um tempo relativamente curto (ANDREOZZ] et al., 2001).

Entre todos os POAs, destaca-se a fotocatalise heterogénea, que € um
processo que envolve reacdes redox induzidas pela radiacdo na superficie de
semicondutores minerais, que sdo o0s catalisadores do processo. Podem ser
utilizados como catalisadores substancias como o CdS, ZnO, BiO3 e o0 Fe;Os3,
entretanto o mais utilizado é o dioxido de titanio (TiO;) (NOGUEIRA; ALBERICI;
JARDIM, 1997).

O processo de tratamento biolégico pode ser considerado eficiente no
tratamento de lixiviado de aterro novo, rico em acidos graxos volateis e elevado valor
de DBO. Porém, varios problemas sdo encontrados no tratamento de lixiviado de
aterro de células mais antigas, o qual geralmente apresenta reduzida disponibilidade
de matéria organica biodegradavel, altas concentragbes de nitrogénio amoniacal,
metais potencialmente tOxicos e substancias humicas, além de outras espécies
complexas que resultam da condensacdo de nucleos aromaticos. Geralmente,
admite-se que a permanéncia de compostos de alta massa molecular no lixiviado de
aterro sanitario, € um dos fatores responsaveis pela redugcdo consideravel de sua
biodegradabilidade (MORAIS; SIRTORI; PERALTA-ZAMORA,2005).

Portanto, este trabalho visa a analise do tratamento de lixiviado de aterro
sanitario via fotocatalise heterogénea utilizando radiacdo ultravioleta artificial emitida

por uma lampada de vapor de mercurio e didxido de titanio (TiO,) como catalisador.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o tratamento de lixiviado de aterro sanitario por fotocatalise
heterogénea utilizando radiacéo ultravioleta artificial proveniente de uma lampada de

vapor de mercurio e didxido de titdnio como catalisador.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Visando alcancar o objetivo geral foram propostos 0s seguintes objetivos
especificos:

e Caracterizar o lixiviado de aterro sanitario;

e Determinar a concentracao 6tima do catalisador;

e Analisar os teores de zinco, cobre, cromo, aluminio, DQO e temperatura,

e Avaliar a variacédo da toxicidade;
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, apds vinte e um anos de
discussbes no Congresso Nacional, a aprovacdo da Politica Nacional de Residuos
Solidos - PNRS marcou o inicio de uma forte articulacdo institucional envolvendo os
trés entes federados — Unido, Estados e Municipios, o setor produtivo e a sociedade
em geral - na busca de solucdes para os problemas na gestéo residuos soélidos que
comprometem a qualidade de vida dos brasileiros.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS (Lei n°® 12.305/2010) art. 8°
estabelece uma gama de instrumentos necessarios para alcancar seus objetivos,
sendo que os planos de residuos solidos sdo um dos principais e mais importantes
instrumentos, podendo ser elaborados em varios niveis, como o nacional, estadual,
microrregional, de regides metropolitanas ou aglomera¢des urbanas, intermunicipal,
municipal, bem como em nivel dos geradores descritos no art. 20.

Segundo o artigo 13 da Lei n® 12.305/2010, os planos de residuos sélidos
foram instituidos como instrumentos de planejamento para a estruturacdo do setor
publico na gestdo dos residuos solidos. Esses planos trazem como inovacéo, que o
planejamento ndo deve tratar apenas dos residuos sélidos urbanos (domiciliares e
limpeza urbana), e sim de uma ampla variedade de residuos solidos, como os
residuos domiciliares; de limpeza urbana; de estabelecimentos comerciais e
prestadores de servigos; dos servicos publicos de saneamento; industriais; de
servicos de saude; da construcao civil; agrossilvopastoris; de servigos de transportes
e de mineragao.

O artigo 3 da Politica Nacional de Residuos Soélidos — PNRS (Lei n°
12.305/2010), disposicdo final ambientalmente adequada é a distribuicdo ordenada
de residuos soélidos em aterros sanitarios, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a
minimizar os impactos ambientais adversos.

A ABNT NBR 10.004/2004 classifica os residuos sélidos quanto aos seus

riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para que possam ser
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gerenciados adequadamente. Os Residuos de Classe | sdo aqueles que apresentam
periculosidade, ou seja, é caracteristica apresentada por um residuo que, em fungéo
de suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, pode apresentar
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenecidade, isto é, sé&o
aqueles que apresentam risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia
de doencas ou acentuando seus indices ou riscos ao meio-ambiente, quando
gerenciados de forma inadequada. Ja o Residuo de Classe Il sdo residuos néo
perigosos subdivididos em Classe IlA, que sdo os nado inertes e apresentam
propriedades, tais como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em
agua. E o Residuo de Classe IIB sao os inertes, ou seja, quaisquer residuos que,
guando amostrados de uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e
submetidos a um contato dinamico e estatico com agua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdoes de potabilidade
de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

De acordo com o Portal Brasil (2012), aterro sanitario € uma espécie de
depdsito no qual sdo descartados residuos solidos provenientes de residéncias,
industrias, hospitais e constru¢des. Grande parte destes residuos sélidos é formada
por materiais ndo reciclaveis. O solo € preparado para que o residuo sélido nao
prejudique o meio ambiente, ndo cause mau cheiro, polui¢do visual ou a proliferacéao
de animais. Os aterros sanitarios sao importantes, pois solucionam parte dos
problemas causados pelo excesso de residuos sélidos gerados nas grandes
cidades.

Um projeto de aterro sanitario deve conter estudos topograficos e
geoldgicos. Para a construcdo do aterro, o solo deve ser impermeabilizado, os
liquidos percolados devem ser captados por drenos horizontais para tratamento e 0s
gases liberados durante a decomposicéo captados por drenos verticais. O lixo deve
ser compactado e coberto diariamente com camada de terra de 20 a 40 cm (SERRA
et al., 1998).
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3.2 LIXIVIADO DE ATERRO

Segundo Serafim et al. (2003), o lixiviado de aterro €, geralmente, um liquido
escuro gerado pela degradacao dos residuos em aterros sanitérios e é formado de
trés diferentes fontes: da umidade natural do residuo sélido, aumentando no periodo
chuvoso; da agua de constituicdo da matéria organica, que escorre durante o
processo de decomposicao; e das bactérias existentes nos residuos, que expelem
enzimas, enzimas essas que dissolvem a matéria organica com formacéao de liquido.

De maneira geral, o lixiviado de aterro pode ser considerado como uma
matriz de extrema complexidade, pois sua composi¢cdo depende de varios fatores
como condicBes ambientais locais, tempo de disposi¢do, formas de operacdo do
aterro e caracteristicas dos residuos (CLEMENT et al., 1997).

O lixiviado de aterro é basicamente composto por quatro fragdes principais:
matéria organica dissolvida (formada principalmente por metano, acidos graxos
volateis, compostos humicos e fulvicos), compostos organicos xenobidticos
representados por hidrocarbonetos aromaticos, compostos de natureza fendlica e
compostos organoclorados alifaticos, componentes inorganicos, dentre 0os quais se
destacam os elementos Ca, Mg, Na, K, , Fe, Mn, Cl, os fons NH;*, SO4* e HCO3, e
0S metais potencialmente téxicos, como por exemplo o Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn
(MORAIS, J. L.; SIRTORI, C.; PARALTA-ZAMORA, P.G., 2005).

A matéria organica presente no lixiviado de aterro contém quantidades
significativas de substéncias humicas e substancias recalcitrantes; estas, por sua
vez, sao refratarias a biodegradacdo, a qual é a base para 0s processos mais
utilizados no tratamento de lixiviado de aterro. Devido a estas caracteristicas, 0s
tratamentos convencionais tém sua eficiéncia limitada quando usados para tratar
este lixiviado (Cassini, 2014).

O impacto produzido pelo lixiviado de aterro no meio ambiente é bastante
acentuado. Estudos recentes demonstram que efeitos adversos podem ser
observados no solo, mesmo a distancias superiores a 100 m do aterro, assim como
alteracdes na biota aquatica, principalmente nas imedia¢cdes da descarga (MORAIS,
J. L.; SIRTORI, C.; PARALTA-ZAMORA, P.G., 2005).

Segundo Marques (2011), o lixiviado de aterro langado diretamente no solo

pode polui-lo, causando alteragcdes nas suas caracteristicas fisicas, quimicas e
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biolégicas, tornando-se assim uma seria ameaga a saude publica, sendo a
contaminac&o por metais o principal problema. Ja nos corpos hidricos, pode causar
uma elevacdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), reducao dos niveis de
oxigénio dissolvido, formacéo de correntes acidas, elevada presenca de coliformes,

aumento da turbidez e intoxicacdo dos organismos presentes no ecossistema.

3.3 TRATAMENTO PARA O LIXIVIADO DE ATERRO

Existem quatro principais métodos para o tratamento do lixiviado de aterro
sanitario, o método de recirculacdo, ser transportado para a Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) pelo processo de codigestdo, tratamento biol6gico através de
lagoas ou a utilizacdo de POAs.

De acordo com Gandolla (2000), o método de recirculacdo do lixiviado de
aterro sanitario consiste na utilizacdo da atividade biologica existente nas partes
mais antigas do aterro sanitario, para tratamento do lixiviado de aterro sanitario
produzido nas partes mais recentes, através da inoculacdo com lodo de esgoto e a
recirculacdo de lixiviado de aterro sanitario bruto ou bioldgico tratado, com a adi¢édo
de solucédo tampao e nutrientes.

A adocdo de técnicas de tratamento de residuos sdlidos urbanos que
incluam a recirculacéo de lixiviado de aterro pode representar uma aceleracao do
processo de estabilizacdo da matéria biodegradavel dos residuos e tornar-se
bastante atrativa tendo em vista 0os aspectos ambientais, promovendo melhorias no
tratamento dos residuos solidos urbanos, revertendo-se em beneficios diretos para a
protecdo do solo e dos corpos de agua receptores dos efluentes gerados no
processo de decomposicéo de residuos (CINTRA, 2003).

Segundo Castro (2001), o tratamento do lixiviado de aterro sanitario em uma
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) apresenta algumas vantagens, como o0
investimento inicial reduzido, considerando que o municipio ja disponha de uma ETE
e reducdo do espaco necessario para a construcdo do aterro sanitario, ja que se
utilizaria as estruturas da ETE. Tal alternativa auxilia o tratamento do lixiviado, uma
vez que as caracteristicas do esgoto sanitario sdo mais favoraveis ao tratamento

bioldgico quando comparado as do lixiviado de aterro.
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Outro ponto positivo é o fato de a vazdo do esgoto afluente do sistema de
lagoas ser muitas vezes maior do que a do liquido percolado, eliminando desta
forma os problemas decorrentes da variacdo de vazdo e da concentracdo de
lixiviado de aterro sanitario, consequéncias de periodos chuvosos e da
decomposicao dos residuos aterrados, respectivamente (CASTRO, 2001).

Segundo Serafim et al. (2003), o processo biolégico anaerdbico para
tratamento de lixiviado de aterro € o tratamento mais utilizado no Brasil e este
tratamento é, geralmente, composto por uma lagoa anaerobia e, em seguida, por
trés lagoas facultativas. Tal tratamento caracteriza-se pela simplicidade, eficiéncia e
baixo custo, em que a estabilizacdo da matéria organica é realizada pela oxidacao
bacteriologica (oxidacdo aerObia ou fermentacdo anaerdbia) e/ou reducao
fotossintética das algas. Por conta do clima favoravel, como por exemplo
temperatura e insolacdo elevadas, simples operacdo e necessidade de poucos ou
nenhum equipamento, tal sistema é bastante indicado para a utilizagdo no Brasil.

De acordo com Ferreira et al. (2001), a auséncia de oxigénio é a principal
caracteristica da lagoa anaerébia. Tais lagoas possuem profundidade de 2,0 a 4,0
m, e podem ocupar areas menores do que as lagoas aerobias ou facultativas. A
remocao de DBO na lagoa anaerdbia fica em torno de 50% e podem ser eficientes
sistemas para reduzir a carga organica em etapas subsequentes de tratamento de
lixiviado de aterro (de lagoas aeradas, por exemplo). Os processos anaerobios tém
se mostrado eficientes na remocdo de metais na forma de sulfetos, além de
reducbes significativas de DQO. Os processos anaerébios sdo mais eficientes no
tratamento de lixiviado de aterro sanitario novo. Apesar disto, podem ser obtidos
resultados que sejam suficientes para assegurar um tratamento adequado ao

lixiviado de aterro sanitario em aterros sanitarios.

3.4 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS (POAs)

Nos ultimos anos, os POAs apareceram como uma excelente alternativa
para o tratamento de residuos, principalmente devido a sua alta eficiéncia em

degradar o0s substratos resistentes. Tais processos permitem a rapida e
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indiscriminada degradacdo de uma grande variedade de compostos organicos,
muitas vezes permitindo a sua completa mineralizagcéo (TIBURTIUS et al, 2005).

Os POAs vém sendo estudados com certa frequéncia e utilizados na
destruicdo da estrutura quimica de compostos recalcitrantes que devem ser tratados
por tecnologias ndo bioldgicas. Diferente daqueles em que somente ocorre uma
separacdo de fases, os métodos baseados na destruicdo quimica, quando
desenvolvidos corretamente, proporcionam a completa dos eliminacdo poluentes
(SAUER, 2006)

Os POAs consistem em processos fisico-quimicos resultando em alteracdes
profundas na estrutura quimica dos poluentes, e sédo definidos como processos que
envolvem a geracdo e utilizacdo de agentes oxidantes fortes, principalmente os
radicais de hidroxila (*OH). Devido ao alto poder oxidante dos radicais hidroxila, os
POAs tém sido utilizados com um interesse crescente. A caracteristica que todos os
POAs apresentam é o uso de radicais livres reativos, principalmente os radicais de
hidroxila, que podem ser gerados por varios métodos, incluindo processo com H,O,,
0z6nio, ou reacgdes induzidas pela luz (TARR, 2003).

Segundo Nogueira e Jardim (1998), os POAs apresentam-se sob duas
formas, o sistema homogéneo e o heterogéneo. O sistema homogéneo é o processo
em que os radicais de hidroxila sdo gerados sem a participacdo de radiacéo
ultravioleta, ja nos sistemas heterogéneos a radiacdo ultravioleta faz-se necessaria.
Entre os POAs destaca-se a fotocatalise heterogénea. Tal processo utiliza a
radiacdo ultravioleta, que pode ser de origem natural como a solar ou de origem
artificial como a lampada de mercurio, para a geracdo de redox induzidas na
superficie de semicondutores minerais, que séo os catalisadores do processo, como
o TiO,, WO, Fe,05 e ZnO.

Dentre os catalisadores existentes, o diéxido de titanio (TiO,)é o catalisador
mais utilizado na fotocatalise heterogénea por ndo ser toxico, possuir baixo custo,
ser insoluvel em agua, possuir foto-estabilidade, apresentar estabilidade quimica em
uma ampla faixa de pH e possibilidade de ativacéo pela luz solar, o que reduz os
custos do processo (NOGUEIRA; ALBERICI; JARDIM, 1997).

A fotocatalise heterogénea é baseado na irradiacdo de um fotocatalisador
(semicondutor inorganico), no caso o TiO,, por fétons com energia maior ou igual a
energia do “band gap” (quantidade minima de energia requerida para excitar o
elétron do semicondutor para provocar a transicdo eletrénica). Desse modo, sob
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irradiacdo, um elétron é promovido da banda de valéncia (BV) para a banda de
conducdo (BC) formando sitios oxidantes e redutores que catalisam reacfes
quimicas, oxidando compostos organicos até CO, e H,O, e reduzindo metais

dissolvidos ou outras espécies presentes (Figura 1) (ZIOLLI; JARDIM, 1998).

02._
O,

REDUCAO

) f
¥ Energia de
"bandgap”
OXIDAGCAO

OH-
HO:-

Figura 1 - Esquema de fotoativagdo de um semicondutor.
Fonte: Adaptado de Ferreira (2004).

7

Para ativar o TiO, € necessaria uma energia de cerca de 3,2 eV, 0 que
corresponde a radiagcdo UV de comprimento de onda menor que 387 nm. Isto
possibilita a utlizagdo da luz solar como fonte de radiagcdo, uma vez que
comprimentos de onda nesta faixa representam, aproximadamente, 3 % do espectro
solar que atinge a superficie terrestre (FERREIRA; DANIEL, 2004).

Segundo Kunz et al (2002), quando o catalisador € exposto a luz ultravioleta,
atinge um estado eletronicamente excitado que se caracteriza pela geracdo de um
par elétron/lacuna (e’, h*). As caracteristicas oxidantes do radical hidroxila gerado
por reacdo na lacuna (Equacdo 1), e o carater fortemente oxidante da propria
lacuna, fazem com que as moléculas organicas adsorvidas na superficie da particula
do catalisador possam ser oxidadas até completa mineralizacdo, através de um

processo bastante viavel.
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(Ti) superficie‘OH +h" - (Ti) superfl’cie‘OH* (Equacéao 1)

Com iluminacao, fétons sédo absorvidos por particulas do semicondutor que
podem excitar elétrons da banda de valéncia para a banda de conducédo, gerando
elétrons e lacunas. Quando formado o par elétron/lacuna, estas cargas podem
migrar para a superficie da particula gerando sitios oxidantes e redutores
(POULIOS; AETOPOULOU, 1999). Nestes sitios oxidantes € que ocorre a oxidacao
de uma variedade de compostos organicos a CO, e H,O, enquanto que a reducéo
de espécies presentes passa-se nos centros redutores sobre a superficie do 6xido
(SAUER, 2006).

Estudos mais recentes demonstraram que o mecanismo de degradacdo nao
se da somente através do radical hidroxila (*OH), mas também através de outras
espécies radicalares derivadas de oxigénio (*O,, *HO,, etc.) formadas pela captura
de elétrons fotogerados (KUNZ et al, 2002).

Nos resultados obtidos por Morais, Sirtori e Peralta-Zamora (2005), os testes
foram realizados em condi¢cdes otimizadas e as amostras de lixiviado de aterro
sanitario foram submetidas ao processo fotocatalitico. Os resultados demonstram
modificacdes relevantes na matriz do lixiviado de aterro sanitario, as quais se
traduzem em reducdo de DQO. E importante salientar que para tratamentos de 60
min, a DQO foi reduzida em 40%. Na auséncia de pré-tratamento, 0 processo
bioldgico aplicado por 72 h permitiu uma reducdo de carga organica (DQO) da
ordem de 20%, enquanto que em amostras pré-tratadas a reducdo alcancou valores
proximos a 80%.

De acordo com Parra et al. (2002), cada tipo de molécula organica exige
uma concentragdo Otima de TiO, para sofrer degradacdo através do processo
fotocatalitico. Na literatura existem faixas de concentragbes de TiO, para o
tratamento de diferentes tipos de substratos. Entretanto, para o lixiviado de aterro,
que além de ter alta carga organica e inorgéanica, apresenta elevada turbidez,
nenhuma previsdo teodrica, disponivel até o momento, pode substituir a avaliagéo

experimental do conjunto efluente-semicondutor-sistema de reagéo-temperatura-pH.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 APARATO EXPERIMENTAL

Um béquer de vidro de 600 ml de capacidade com 400 ml de lixiviado de
aterro sanitario foi colocado sobre agitador magnético a 10 cm da lampada de
mercurio (Figura 2). Para o controle de temperatura foi adaptado um banho dentro
da caixa em um recipiente com agua e gelo, adicionado em intervalos de 30
minutos, tal controle foi necessario devido ao calor gerado pela lampada. Como
fonte de radiacédo ultravioleta foi utilizado uma lampada de vapor de mercurio de
250W sem bulbo. A caixa contendo a lampada de vapor de mercuario possui 50 cm
de altura, 33 cm de largura e 32 cm de profundidade.

Figura 2 - Reator fotocatalitico heterogéneo utilizado para o experimento.
Fonte: Autoria prépria.
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4.2 CARACTERISTICAS E CONCENTRACAO DO SEMICONDUTOR

Nos experimentos foi utilizado como catalisador o TiO, P-25 da Degussa®
apresentando as seguintes caracteristicas: 80% anatase e 20% rutilo, pé branco e
inodoro, é&rea superficial de 50 m?/g e tamanho médio das particulas de
aproximadamente 21nm. Foram testados 0,05 g; 0,10 g; 0,25 g; 0,50 g; 1,00 g por

litro de lixiviado de aterro.

4.3 COLETA E PRESERVACAO DAS AMOSTRAS DE LIXIVIADO DE ATERRO
SANITARIO

Todos os estudos envolveram amostras de lixiviado de aterro sanitario
provenientes do aterro sanitario do municipio de Cascavel, Paranid. As amostras
foram coletadas antes do tratamento biol6gico com auxilio de balde e estocadas em
recipientes de polietileno, armazenadas em refrigerador (temperatura de 4°C), e para
serem empregadas nos estudos de tratamento. As amostras foram aclimatadas ao

ambiente.

4.4 CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS

Foram realizados 12 ensaios fotocataliticos no lixiviado de aterro sanitario, e
as caracteristicas de cada ensaio encontram-se na Tabela 1. Cada ensaio foi
realizado de maneira diferente quanto a: concentracdo de TiO,; n0S processos pré-
tratamento; durante o tratamento e no pos tratamento. Todas as centrifugacdes
foram realizadas antes do tratamento, a 5000 rpm e durante 5 minutos, e nas
filtracbes foram utilizadas membranas de porosidade de 0,45 um. Os processos de
aeracdo, tanto a com ponteira de pedra pome quanto a sem a ponteira, foram
realizados durante o tratamento. Todos os experimentos foram realizados em

batelada.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos ensaios realizados.

Concentracao
Ensaio de Ti?z Procedimentos utilizados nos ensaios
(9.L7)

1 1 Filtrada apods o tratamento

2 1 Centrifugada

3 1 TiO, do laboratério de engenharia de alimento e
centrifugada

4 1 Centrifugada e aerada

5 0,5 Centrifugada, aerada e filtrada apds o tratamento

6 0,1 Centrifugada e aerada com ponteira de pedra pome

7 0,05 Centrifugada e aerada com ponteira de pedra pome

8 0,5 Centrifugada e aerada com ponteira de pedra pome

9 0,25 Centrifugada e aerada com ponteira de pedra pome

10 0,1 Centrifugada e aerada com ponteira de pedra pome

11 0,05 Centrifugada e aerada com ponteira de pedra pome

Fonte: Autoria prépria.

4.5 ANALISE FiSICO-QUIMICA DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Os parametros fisico-quimicos utilizados na caracterizacdo do lixiviado de

aterro sanitario encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros fisico-quimicos e metodologia de analise.

Parametros Método de Andlise Referéncia
Demanda Quimica de Oxigénio Espectrofotdmetro EATON et al. (2005)
(mg.L™Y)

Cobre, Zinco, Cromo e Aluminio | Espectrofotdmetro de | EATON et al. (2005)

Absorcdo Atdmica

Fonte: Adaptado de Kreutz (2012)

Os teores de cobre, zinco, cromo e aluminio foram obtidos com analises

realizadas ao final do tratamento nos ensaios 8; 9; 10; 11; e no lixiviado de aterro

bruto . Os diferentes tempos de

coleta da amostra de lixiviado de aterro para as
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medi¢coes de DQO e temperatura, sendo esta mantida em uma faixa de 30° a 35°,
estdo especificados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tempo de coleta das amostras para analise de DQO e medicdo da temperatura nos
diferentes ensaios.

. Tempo de coleta das amostras para analise de DQO e medicao
Ensaio
datemperatura (hora)
1 0|05|1(15|2(25| 3 ({354 (45| 5 |[55|6 | -] -
2 0|05|1|15|2|25| 3 |35|4 /45| 5 |55|6 | - | -
3 0|05|1(15|2(25| 3 ({354 |45 5 |[55|6 | -] -
4 0|05|1|15(2|25| 3 |35(4 |5 |6 |7 |8|9]10
5 0|05|1|15|2(25| 3 |35|/4 |5 | 6 S N N
6 0|05|1|15|2(25| 3 |35|/4 |5 | 6 S N N
7 0|05|1|15|2|25| 3 |35|4 |5 | 6 - -] - -
8 0|05|1|15|2(25| 3 |35/4 |5 | 6 S N N
9 0|05|1|15|2|25| 3 |35|4 |5 | 6 - -] - -
10 0|05|1|15|2(25| 3 |35/4 |5 | 6 S N N
11 0|05|1|15|2|25| 3 |35|4 | 5| 6 - -] - -

Fonte: Autoria prépria.

4.6 AVALIACAO DE TOXICIDADE

4.6.1 Teste de toxicidade

Na realizacao do teste utilizou-se placas de Petri de vidro, com 100 mm de
diametro e 15 mm de altura e em cada placa foram colocados dois filtros de papel
estéril. As amostras de lixiviado de aterro sanitario utilizadas foram as obtidas ao
final do tratamento nos ensaios 8; 9; 10; 11; e no lixiviado de aterro bruto, foram
adicionados 3 mL da amostra em cada placa e foi realizado um controle apenas com
3,0 mL de agua destilada. Em seguida, 20 sementes de Lactuca Sativa L. (alface)
foram distribuidas sobre o papel e as placas foram colocadas em uma camara de
germinacao tipo BOD em temperatura de 20°C e fotoperiodo de 12 horas. O teste foi
realizado durante um periodo de 72 horas e em triplicata.



24

4.6.2 Parametros a serem avaliados

Para a analise do parametro de germinacéo (GE) foi contabilizado o nimero
de sementes germinadas em cada placa apos 24 h, 48 h e 72 h. Apés 72 h foram
realizadas as medidas do comprimento das raizes das plantulas com paquimetro,
obtendo-se o comprimento das raizes (CR).

Apos 72 h, as plantulas de cada placa foram agrupadas e pesadas, para
mensurar a biomassa fresca da planta (MF). Em seguida, a s plantulas agrupadas
foram colocadas durante 24 h em estufa 45 £ 2 °C para obtencédo dos dados de
massa seca total (MS).

O indice de crescimento relativo (ICR) foi obtido por meio da seguinte
Equacéo 1 (YOUNG et al, 2012):

ICR=CRA/ .. (Equacio 1)

Sendo:
CRA = comprimento de raizes da amostra
CRC = comprimento de raizes no controle com agua destilada

Ja o indice de germinacéo (IG) foi obtido por meio da Equacéo 2 (YOUNG et
al, 2012):

SGA
SGC

1G (%) = ICR x ( )x 100 (Equacéo 2)
Sendo:

SGA = numero de sementes germinadas da amostra

SGC = numero de sementes germinadas no controle com agua destilada
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4.6.3 Analise estatistica do crescimento das raizes

Com as medidas das raizes de cada plantula, foi realizado um teste
estatistico Anova ndo paramétrica de Kruskal-Wallis e como o resultado de tal teste
foi p < 0,05, foi realizado um teste estatistico de Dunn. Todos os testes foram

realizados por meio do software BioEstat 5.3. As hipéteses levantadas foram:

Ho = As diferentes amostras utilizadas no teste de toxicidade nao influenciam
no crescimento das raizes das plantulas. pJ; = J2 = Hz = Ha = U5 = M6
H; = As diferentes amostras utilizadas no teste de toxicidade influenciam no

crescimento das raizes das plantulas. p; # U # M3 # M4 # Us # Me

O Hp sera aceito se p > 0,05, caso contrario, Ho ser& rejeitado e H; sera

aceito. Em resultados nao significativos (ns), o Hy sera aceito.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE DA VARIACAO DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

Para a definicdo das concentracdes de TiO, e dos diferentes processos de
tratamento a serem utilizados nos testes, foram realizados sete ensaios preliminares
(Figura 3). Os resultados da andlise da DQO ndo apresentaram um padréo,
resultando em uma inconstancia dos valores e, sendo assim, impossibilitada a

realizacdo de uma curva de decaimento ou uma curva de tendéncia deste

parametro.
3000
’ =¢=—Ensaio 1
2500 = /
/ == Ensaio 2
AZOOO == Ensaio 3
o
o0
&500 —— . - T =3é=Ensaio 4
o
(o}
a
1000 = = = Ensaio 5
=@=Ensaio 6
500
Ensaio 7
0
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (horas)

Figura 3 - Variag@o da DQO nos primeiros sete ensaios.
Fonte — Autoria propria.

Posteriormente a analise dos resultados preliminares, foi estabelecido um
padrdo para a realizacdo dos experimentos seguintes e as concentracdes de TiO; a
serem utilizadas. O padrdo escolhido foi 0 de que em todos os testes a amostra

bruta de lixiviado de aterro sanitario seria centrifugada e seria utilizada a pedra pome
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na saida da tubulacdo do aerador para uma aera¢cdo mais homogénea e eficiente.
As concentracgOes utilizadas nos testes 8; 9; 10; e 11 foram de 0,5; 0,25; 0,1e 0,05,
respectivamente. Os resultados dos ensaios 8; 9; 10; e 11 apresentam-se na (Figura
4).

1400
1200 =>&=Ensaio 8
1000
= .
4 800 == Ensaio 9
b
E
S 600
o
400 == Ensaio 10
200
Ensaio 11
0
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (horas)

Figura 4 - Variagéo da DQO nos ultimos quatro ensaios.
Fonte — Autoria prépria.

Tais ensaios também ndo apresentaram resultados satisfatorios em relacao
a DQO. Com isso, também néo foi possivel determinar uma curva de tendéncia da
DQO em relagéo ao tempo de tratamento. Dentre todos os analisados, o ensaio 8 foi
0 que apresentou o melhor resultado, com uma eficiéncia na reducdo de DQO total
de 55,25%, entretanto a DQO mostrou dois picos, o primeiro apds uma hora de
tratamento e 0 segundo apos trés horas e meia de tratamento. Apos o pico das 3
horas e meia, houve um leve decaimento na quarta hora, mas voltou a subir
levemente nas horas seguintes.

Um fato interessante ocorreu na maioria dos ensaios, exceto nos ensaios 4;
6; e 11, a DQO apresentou pelo menos uma leitura maior do que a leitura no tempo
zero. Destacam-se 0s ensaios 2; 8; e 9 em que os picos de DQO foram realmente

muito superiores aos valores no tempo zero, ou seja, antes do inicio do tratamento.
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De acordo com os resultados de Morais et al. (2006), o tratamento
fotocatalitico com o TiO, apresentou uma degradacdo da fracdo organica mais
resistente, cuja representacdo € em DQO, e as transformou em uma espécie de
maior degradabilidade, representada pela DBO. O melhor tratamento foi obtido com
uma concentracdo de 0,5 g.L™ de solucdo, apresentando uma reducdo de 40% da
DQO.

Ja nos resultados apresentados por Morais (2005), a concentracdo de maior
eficacia foi de 0,4g de TiO, por litro de lixiviado de aterro, apresentando uma
reducado de 39,7% na carga de DQO.

Com isso, apesar dos dois estudos terem apresentado uma muito proxima,
cada estudo apresentou uma concentracdo 6tima de TiO,, apesar do lixiviado de
aterro ser proveniente do mesmo local, expondo assim a complexidade de

tratamento deste efluente.

5.2 ANALISE DE COBRE, ZINCO, CROMO E ALUMINIO

Segundo Kirkby e Romheld (2007), os micronutrientes absorvidos do solo
pela planta desempenham papel fundamental na resisténcia a estresses abibticos e
biéticos, como resisténcia a doencas e pragas. Além disso, 0os micronutrientes sao
considerados vitais para o crescimento reprodutivo das plantas e salde de seres
humanos, animais e plantas. Os metais cobre, zinco e cromo estdo entre o0s
micronutrientes e é de grande importancia saber suas concentragées no solo para
evitar problemas de deficiéncia ou toxidez.

O cobre tem como principais fun¢cdes o envolvimento no transporte de
elétrons na fotossintese, no crescimento reprodutivo (indugdo ao florescimento,
polinizacdo, estabelecimento do fruto) e de constituinte de enzimas
(metaloproteinas). O zinco possui como principais funcdes a ativacdo de enzimas,
envolvimento na tolerancia ao estresse, envolvimento no crescimento reprodutivo
(inducéo ao florescimento, polinizacdo, estabelecimento do fruto) e constituinte de
paredes celulares e membranas. J& o cromo, ndo desempenha nenhum papel no
metabolismo das plantas, mas ele é essencial para 0 homem e o0s animais, que 0
ingerem através das plantas (KIRKBY, E. A.; ROMHELD, V., 2007).
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Enquanto o zinco e 0 cobre sao elementos essenciais para o
desenvolvimento das plantas, de acordo com Rout, Samantaray e Das (2001), a
contaminacgao por aluminio € um importante limitador de crescimento para as plantas
em muitos solos acidos, particularmente quando o pH é 5,0 ou menor. Diferentes
tolerancias a toxicidade por aluminio oferecem diferentes sintomas morfoldgicos e
fisiolégicos. As principais consequéncias nas estruturas e funcdes das raizes sdo na
divisdo celular, diminuicdo da respiracdo das raizes e captacdo e uso de alguns
nutrientes, principalmente calcio e fosforo.

As analises de cobre, zinco, cromo e aluminio foram realizadas com os
ensaios 8, 9, 10 e 11 e com o lixiviado de aterro bruto. O cromo néo foi detectado
em nenhuma das amostras.
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Figura 5 - Concentracao de cobre.
Fonte: Autoria prépria.

De acordo com os testes realizados, as concentracdes de cobre (Figura 5)
foram de 1,21 mg.L™ para o lixiviado de aterro bruto; de 1,05 mg.L™ para o ensaio
10; de 0,94 para o ensaio 11, de 0,89 para o ensaio 8 e de 0,87 mg.L™ para o ensaio

9. Todos os ensaios apresentaram uma reducdo em relacdo a concentracdo de
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cobre no lixiviado de aterro bruto. Essa reducéo foi de 14,35% no ensaio 10, de
22,98% no ensaio 11; de 26,53% no ensaio 8 e de 28,57% no ensaio 9.
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Figure 6 - Concentracédo de zinco.
Fonte: Autoria propria.

Em relagdo ao zinco (Figura 6), o lixiviado de aterro bruto apresentou a
maior concentracdo deste metal (0,81 mg.L™). O ensaio 8 apresentou a segunda
maior concentracéo (0,73 mg.L™), seguido pelo ensaio 11 (0,49 mg.L™), pelo ensaio
10 (0,46 mg.L™) e pelo ensaio 9 (0,32 mg.L™). O ensaio 8 mostrou uma reducéo de
13,28% da concentracdo de zinco em relagédo ao lixiviado de aterro bruto, seguido
pelo ensaio 11 (39,1%), pelo ensaio 10 (43,34%) e pelo ensaio 9 (60,15%).
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Figure 7 - Concentracgdo de aluminio.
Fonte: Autoria propria.

Os resultados apresentados na Figura 7 mostra o lixiviado de aterro bruto
apresentou a maior concentracdo de aluminio (13,19 mg.L™), e foi seguido pelo
ensaio 11 (13,13 mg.L™), pelo ensaio 10 (12,41 mg.L™), pelo ensaio 8 (10,02 mg.L™)
e pelo ensaio 9 (11,55 mg.L™). O ensaio que apresentou a maior reducdo da
concentracéo de aluminio foi o ensaio 9 (12,5%), o segundo foi 0 ensaio 8 (10,02%),
seguido pelo ensaio 10 (5,98%) e pelo ensaio 11 (0,49%).

De acordo com a resolucdo CONAMA n° 430 que dispde sobre os padrbes
de lancamentos dos efluentes, a concentracdo maxima de cobre é de 1 mg.L™, ou
seja, o lixiviado de aterro bruto e o ensaio 10 estéo fora do padrao estabelecido por
lei. JA a concentracdo méaxima estabelecida para o zinco é de 5 mg.L™ e nenhuma
amostra apresentou concentracbes maiores do que a estabelecida. Tal resolucao
nao apresenta valores para langamento de aluminio.

O lixiviado de aterro bruto apresentou as maiores concentracdes de cobre,
zinco e aluminio, indicando que o tratamento fotocatalitico com o TiO, produziu
reducdes significativas na concentracdo destes metais presentes no lixiviado de
aterro. Os ensaios 8; 9; e 11, apresentaram resultados significativos na reducao da
concentragdo de cobre, pois com o tratamento as amostras apresentaram uma
concentracdo abaixo da estabelecida por lei. O ensaio que apresentou os melhores

resultados foi 0 ensaio 9, tal ensaio apresentou as maiores reducdes em todos os
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metais analisados. O ensaio 9 foi tratado com uma concentracéo de 0,25 g.L™ de
TiO.

5.3 TESTE DE TOXICIDADE

De acordo com Walsh et al. (1991), os efeitos biolégicos dos contaminantes
dos efluentes podem ser detectados através do teste de toxicidade com plantas
vasculares. A andlise quantitativa do nimero de sementes germinadas esté presente
na Figura 8. As observacdes e contagens foram realizadas apés 24 horas, 48 horas

e 72 horas do inicio do teste.

35

30
&
b -]
£ 25
g W Controle
[J]
[-T:]
@ 20 M Bruto
=
E M Ensaio 8
g 15 ~ M Ensaio 9
()]
'g M Ensaio 10
o 10 - .
£ B Ensaio 11
3
2

5 .
O 1 T

24 horas 48 horas 72 horas

Figura 8= Numero de sementes germinadas em 24h, 48h e 72h.
Fonte — Autoria propria.

Pode-se observar que nas primeiras 24 horas de analise somente as
sementes expostas a agua destilada brotaram, ou seja, somente as sementes do
controle. Nas amostras de controle, ocorreu a germinacdo de 15 sementes. Com

ISso, estima-se que o lixiviado de aterro causa um retardo no brotamento das
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sementes de alface, até mesmo nas amostras que sofreram o tratamento
fotocatalitico com o TiO,.

Com 48 horas, houve um aumento expressivo na quantidade de germinacéo
em todas as amostras, exceto na que continha a solucéo de lixiviado de aterro bruta.
A amostra de controle apresentou 21 sementes germinadas; seguido pelo teste com
0 ensaio 9 que apresentou 20; pelo teste com o0 ensaio 8 que apresentou 19; pelo
teste com o ensaio 11 que apresentou 18; e pelo teste com o ensaio 10 que
apresentou apenas 8 sementes germinadas. O teste com o lixiviado de aterro
sanitario bruto ndo apresentou germinacao.

Ao final do teste, ou seja, apos as 72 horas, o teste controle apresentava 32
sementes germinadas, seguida pelo teste com o ensaio 9 com 23 germinacdes; pelo
teste com o ensaio 8 com 22 e pelos testes com os ensaios 10 e 11, ambos com 21
germinacdes. O teste com o lixiviado de aterro bruto apresentou apenas 2
germinacdes ao final das 72 horas.

O resultado quantitativo do numero de sementes germinadas sugere que 0
do tratamento fotocatalitico diminuiu significativamente a toxicidade do lixiviado de
aterro sanitario. Os testes em que foram utilizadas amostras tratadas mostraram um
aumento significativo do brotamento das sementes de alface em comparagdo com o
teste que utilizou o lixiviado de aterro sanitario bruto. O ensaio que indicou a menor
toxicidade para a germinacdo das sementes foi o ensaio 9.

No gréafico de comprimento das raizes (Figura 9) observa-se que na amostra
de controle houve o maior desenvolvimento das raizes com 22 mm, em seguida veio
o teste com o ensaio 9 (18,7 mm), o teste com o ensaio 8 (12,9 mm), o teste com o
ensaio 11 (7,5 mm), o teste com o ensaio 10 (6,5 mm) e o teste com o lixiviado de

aterro bruto (0,4 mm).
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Figura 9 — Comprimento das raizes.
Fonte — Autoria propria.

Este resultado sugere que além de obter o maior nUmero de germinagdes, 0o
tratamento realizado no ensaio 9 também permitiu que as raizes se desenvolvessem
mais. Outro fato é que apesar de os testes com 0s ensaios 10 e 11 apresentarem o
mesmo numero de germinacdes, as raizes do teste com o ensaio 11
desenvolveram-se mais do que as do ensaio 10. Sendo assim, o lixiviado de aterro
bruto influencia mais negativamente ndo s6 na germinagdo, como também no
desenvolvimento das raizes.

Além de apresentar o maior nimero de sementes germinadas, o teste com
agua destilada e com o ensaio 9 também obtiveram os melhores resultados em

termos de biomassa fresca (MF) e biomassa seca (MS) (Figura 10).
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Figura 10 — Biomassa fresca (MF) e a biomassa seca (MS) das plantulas.
Fonte — Autoria propria

Nos resultados obtidos, destaca-se o do teste com o ensaio 8, que
apresentou uma massa muito préxima ao teste com o ensaio 9, 0,0955 e 0,0963
respectivamente. Ja o teste com o ensaio 10, que apesar de apresentar o
comprimento das raizes menor do que o do teste com o0 ensaio 11 apresentou
biomassa fresca (MF) e biomassa seca (MS) maior. Além disso, o teste com o
lixiviado de aterro bruto mais uma vez apresentou 0s menores resultados.

Como em todos os resultados anteriormente apresentados, nos de indice de
crescimento relativo (ICR) (Figura 11) e indice de germinacéo (IG) (Figura 12), o que
apresentou o melhor resultado foi o teste com o ensaio 9 com 0,85 e 61,09%,
respectivamente, e seguido pelo teste com o ensaio 8 (0,58 (ICR) e 40%(IG). Em
ambos os indices, o teste com o ensaio 11 (0,341 (ICR) e 22,37% (IG)) obteve
melhor resultado do que o teste com o ensaio 10 (0,295 (ICR) e 19,4% (1G)), e como
em todas as andlises de toxicidade, o teste com o lixiviado de aterro bruto obteve o
menor resultado (0,018 (ICR) e 0,11% (IG)).
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Com os resultados dos testes de toxicidade, nota-se que os tratamentos com

fotocatdlise obtiveram grande relevancia na reducdo da toxicidade do lixiviado de

aterro bruto. O ensaio que apresentou os melhores resultados foi o ensaio 9,

seguido pelos testes com o ensaio 8, com concentracdes de 0,25 g.L* e 0,5 g.L™

respectivamente. Os testes com o lixiviado de aterro sanitéario bruto apresentaram os

piores resultados, ratificando a tese de que o tratamento fotocatalitico apresentou
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influéncia direta na reducéo da toxicidade, pois todas as amostras que sofreram
algum tipo de tratamento obtiveram resultados melhores e muito superiores aos
testes com o lixiviado de aterro bruto.

As andlises estatisticas do comprimento das raizes resultaram em um p <

0,05, com isso foi necessario um teste a posteriore de Dunn (Quadro 1).

Comparacbes (método de
Dunn) b
Controle e Bruto ns
Controle e Ensaio 8 ns
Controle e Ensaio 9 ns
Controle e Ensaio 10 <0.05
Controle e Ensaio 11 <0.05
Bruto e Ensaio 8 ns
Bruto e Ensaio 9 ns
Bruto e Ensaio 10 ns
Bruto e Ensaio 11 ns
Ensaio 8 e Ensaio 9 ns
Ensaio 8 e Ensaio 10 <0.05
Ensaio 8 e Ensaio 11 ns
Ensaio 9 e Ensaio 10 <0.05
Ensaio 9 e Ensaio 11 < 0.05
Ensaio 10 e Ensaio 11 ns

Quadro 1 - Comparacéo estatistica dos resultados de crescimento das raizes das plantulas.
Fonte: Autoria propria.

O resultado estatistico das comparacdes do teste bruto com os demais
testes resultou em nao significante, ou seja, que ndo ha influéncia das solu¢cdées nos
crescimentos quando comparadas com o teste com o lixiviado de aterro bruto.
Entretanto tal resultado nao foi verdadeiro por conta da baixa taxa de germinagéo
das sementes do teste com o lixiviado de aterro sanitario bruto e pelo crescimento
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das duas Unicas sementes que germinaram apresentarem o mesmo comprimento de
0,2 mm, ndo apresentando variagao.

Os ensaios 8 e 9 apresentaram um p ndo significativo em relacdo ao
controle, ou seja, estatisticamente, apresentaram 0 mesmo crescimento. Ja 0s
ensaios 10 e 11 mostraram um p < 0,05 em relagdo ao teste de controle, indicando
gue houve diferenca entre os crescimentos. A comparagao entre os ensaios 9 e 11
com o0 ensaio 8 mostraram-se ndo significativos, ou seja, ndo houve diferencas em
seus crescimentos, entretanto, o ensaio 8 apresentou um p < 0,05 quando se
comparou ao ensaio 10, indicando que houve diferenga em seus crescimentos.

Os ensaios 10 e 11 apresentaram um p < 0,05 quando comparado ao ensaio
9, indicando que houve diferenca em seus crescimentos, ja a comparacao entre 0s
ensaios 10 e 11 resultaram em um p né&o significativo, indicando que nao houve
interferéncia da solugéo nos crescimentos das raizes.

A andlise estatistica descritiva (Figura 13) foi utilizada para obtencdo dos
comprimentos maximos e minimos das raizes, da amplitude dos comprimentos, da

mediana e do desvio padrao.

Yar'y Estatistica Descritiva
Idridade
1.5
T
1.0

05 - _

0.0

Contrale Enzaio 8 Enzaio 10
Bruto Enzaio 9 Enzaio 11

Figura 13 — Gréfico da estatistica descritiva dos comprimentos das raizes.
Fonte: Autoria propria.



39

O controle apresentou o comprimento maximo das raizes de 1,4 mm, e
minimo foi de 0,2 mm, apresentando assim uma amplitude de 1,2 mm e uma
mediana de 0,7 mm, obtendo assim, a maior raiz entre todas as raizes de todos os
testes e, consequentemente, a maior amplitude. O desvio padrao do controle foi de
0,3913 mm.

Por conta da baixa taxa de germinacdo das sementes do teste com o
lixiviado de aterro sanitario bruto e pelo crescimento das duas Unicas sementes que
germinaram apresentarem o comprimento de 0,2 mm, o teste com o lixiviado de
aterro bruto apresentou amplitude e desvio padrao zero.

O teste com o ensaio 8 apresentou o comprimento maximo das raizes de 0,9
mm e o minimo foi de 0,2 mm, apresentando assim uma amplitude de 0,7 mm e uma
mediana de 0,5 mm. O desvio padréo do ensaio 8 foi de 0,2212 mm.

Os comprimentos maximo e minimo apresentado pelo teste com o ensaio 9
foram de 1,2 mm, 0,2 mm, respectivamente, com isso a amplitude foi de 1,0 mm. O
ensaio 9 apresentou uma mediana de 0,8 mm, a maior entre todos os testes. O
desvio padréo foi de 0,2801 mm.

O teste com o ensaio 10 apresentou o comprimento maximo das raizes de
0,5 mm e o minimo foi de 0,2 mm, apresentando assim uma amplitude e uma
mediana de 0,3 mm. O desvio padrao do teste com o ensaio 10 foi de 0,1090 mm, o
menor entre todos os testes.

Os comprimentos maximo e minimo, amplitude e mediana apresentada pelo
teste com o ensaio 11 foram de 0,5 mm, 0,2 mm, respectivamente. A amplitude e a
mediana foram de 0,3 mm e o desvio padrédo do ensaio 11 foi de 0,1214 mm.

Com os resultados dos testes de toxicidade, ratificado pelos testes
estatisticos, fica evidente que os tratamentos com fotocatalise obtiveram grande
relevancia na reducdo da toxicidade do lixiviado de aterro bruto e influenciaram
positivamente no crescimento das raizes. O ensaio que apresentou os melhores
resultados foi o0 ensaio 9, seguido pelos testes com o0 ensaio 8, com concentracdes
de 0,25 gL e 0,5 g.L? respectivamente. Os testes com o lixiviado de aterro
sanitario bruto apresentaram os piores resultados, ratificando a tese de que o
tratamento fotocatalitico apresentou influéncia direta na reducdo da toxicidade, pois
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todas as amostras que sofreram algum tipo de tratamento obtiveram resultados

melhores e muito superiores aos testes com o lixiviado de aterro bruto.
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6 CONCLUSOES

Os resultados em relacdo a DQO nao foram satisfatérios, pois né&o
apresentaram uma reducdo constante da DQO. Muitos resultados apresentaram
picos por vezes maiores do que no tempo zero, ou seja, antes do inicio do
tratamento. O ensaio que apresentou o melhor resultado foi o ensaio 8, entretanto tal
ensaio apresentou dois picos, um destes maior até do que a leitura no tempo zero, e
no final apresentou um leve aumento nas leituras. Nao foi possivel a realizacédo de
uma curva de tendéncia em nenhum ensaio, pois as leituras DQO n&o apresentaram
um decaimento ou uma reducao constante.

Os resultados de metais indicaram-se bem satisfatorios, pois nas analises de
cobre, zinco e aluminio a amostra que apresentou as maiores concentracdes foi a de
lixiviado de aterro bruto, concluindo-se que o do tratamento fotocatalitico obteve
influéncia direta na reducéo de tais metais. Nao foram encontrados tracos de cromo
em nenhuma das amostras. O ensaio 9 apresentou as menores concentragdes
em todos 0s metais, resultando em uma reducédo em relacdo ao lixiviado de aterro
sanitario bruto de 28,56% de cobre, de 60,14% de zinco e de 12,46% de aluminio.

Nos testes de toxicidade, os piores resultados também foram aqueles com o
lixiviado de aterro sanitario bruto, indicando também que o tratamento realizado com
o TiO, obteve resultados positivos em relacdo a toxicidade, pois conseguiu reduzir a
toxicidade do lixiviado de aterro sanitario bruto. O ensaio 9 também apresentou os
melhores resultados dentre os ensaios analisados, pois obteve o maior nUmero de
germinacdo, de biomassa fresca e seca, o0 maior comprimento das raizes, e o0s
melhores indices de germinacgéo e crescimento relativo.

A reducdo do aluminio, um metal muito toxico as plantas, indicou relagéo
direta com o numero de germinagfes. Os ensaios com maiores reducdes deste
metal obtiveram maior nimero de germinacgdes, enquanto 0S ensaios com menores
reducbes obtiveram os menores niumeros de germinacfes. O ensaio 9 apresentou
12,46% de reducdo de aluminio e 23 germinacdes, o ensaio 8 obteve 10,02% de
reducdo e 22 germinacgdes, o ensaio 10 obteve 5,97% e 21 germinacdes e 0 ensaio
11 apresentou 0,5% de reducédo e 21 germinacgfes. O lixiviado de aterro sanitario
bruto apresentou uma concentracéo de aluminio de 13,19 mg.L™, ou seja, a maior

de todas as concentra¢gdes, e 0 menor numero de germinagdes, com 2 apenas.
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Além disso, os testes 8 e 9, estatisticamente falando, ndo apresentaram
diferencas em relacdo ao crescimento das raizes das plantulas do teste controle. Tal
fato indica que o tratamento dos ensaios 8 e 9, ndo sO apresentaram os melhores
dados numéricos como também apresentaram um crescimento igual ao do controle.
O teste estatistico do lixiviado de aterro bruto apresentou um resultado falso, por
conta do baixo numero de germinacdes e também as duas raizes apresentarem o
mesmo comprimento, resultando em uma variancia igual a zero.

Portanto, a concentracdo de TiO, que se mostrou mais eficiente em termos
de reducdo da concentracdo de metais e de toxicidade foi o do tratamento
fotocatalitico com 0,25 g.L™* de TiO,. Apesar de existirem alguns trabalhos que
apontam para a reducdo de DQO com o tratamento fotocatalitico com TiO,,
nenhuma das concentracdes utilizadas neste trabalho apresentou eficiéncia em
termos de redugcdo de DQO. O lixiviado de aterro sanitario € um efluente de
composicdo extremamente complexa e de caracteristicas singulares que modificam-
se em cada aterro sanitario, o que dificulta a sua tratabilidade.

Com isso, o tratamento fotocatalitico de lixiviado de aterro sanitario
com TiO, ndo apresentou resultados satisfatérios para ser usado como Unico
tratamento deste efluente, entretanto, tal processo pode ser utilizado como um pré-
tratamento. Em trabalhos ja realizados, na auséncia de pré-tratamento, o processo
biolégico aplicado por 72 h permite uma reducéo de carga organica (DQO) da ordem
de 20%, enquanto que em amostras pré-tratadas a reducdo alcanca valores

proximos a 80%.
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