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RESUMO

O processo de urbanizagdo verificado nas ultimas décadas, aliado ao padrdo de vida mais consumista da populagao
mundial tem levado a uma geragdo cada vez maior de residuos solidos. Os residuos quando nao destinados de forma
correta acarretam em danos ao meio ambiente; deve-se, portanto, destinar ou dispor esses residuos de forma adequada.
A forma de disposigao de residuos mais adequada dentro da realidade brasileira sdo os aterros sanitarios, esses possuem
a capacidade de minimizar os efeitos da poluigdo proveniente da decomposi¢cdo dos residuos. Porém, durante a
decomposic¢ao dos residuos ocorre a producao de lixiviado que possui contaminantes que precisam ser tratados antes de
serem dispostos no meio ambiente. Diversos sistemas de tratamento sdo utilizados para tratar o lixiviado gerado, porém
a remogdo da matéria organica recalcitrante ainda ¢ uma problematica. Nesse sentido, a utilizagdo de Processos
Oxidativos Avangados (POAs) torna-se interessante para degradar esses compostos. Portanto, o objetivo desse trabalho
sera analisar o efeito da ozonizagdo sobre a fitotoxicidade do efluente do aterro, visto que a ozonizagdo gera radicais
livres, principalmente —OH, que possui alto poder oxidante e capacidade de degradar varios compostos poluentes de
forma eficiente. Os testes serdo realizados utilizando 6 doses de ozoénio, aplicadas através da variacdao dos tempos de
ozonizagdo, posteriormente serdo realizados testes de fitotoxicidade utilizando sementes de alface (Lactuca sativa) e de
pepino (Cucumis sativus) como bioindicadores. Com os testes realizados visa-se indicar qual a melhor dose de oz6énio
para diminuir a toxicidade do efluente gerado.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Sélidos Urbanos, Lixiviado, POAs, Doses de 0zonio, Teste de fitotoxicidade.

ABSTRACT

The process of urbanization seen in recent decades, allied with a more consumerist living standards of the world
population, has led to an increasing generation of solid waste. Waste when not properly disposed of will cause damage
to the environment; it must, thus, to destine or to dispose of properly these wastes. The most appropriate form of waste
disposal within the Brazilian reality is sanitary landfills, which have the capacity to minimize the effects of pollution
from waste decomposition. However, during the decomposition of the residues occurs the production of leachate that
has contaminants that need to be treated before being disposed in the environment. Several treatment systems are used
to treat the leachate generated, but the removal of the recalcitrant organic matter is still problematic. In this sense, the
use of Advanced Oxidative Processes (AOPs) becomes interesting to degrade these compounds. Therefore, the
objective of this work is to analyze the effect of ozonation on the phytotoxicity of the landfill effluent, since ozonation
generates free radicals, mainly -OH, which has high oxidizing power and capacity to degrade several pollutants
efficiently. The tests will be performed using 6 doses of ozone, applied through the variation of ozonation times, after
phytotoxicity tests will be performed using lettuce (Lactuca sativa) and cucumber (Cucumis sativus) seeds as
bioindicators. With the performed tests, the objective is to indicate the best dose of ozone to reduce the toxicity of the
generated effluent.

KEY WORDS: Urban Solid Waste, leachate, AOPs, ozone doses, phytotoxicity test.

INTRODUGAO

Pela primeira vez na historia, mais de metade da populagdo mundial passou a morar em areas urbanas. O aumento
populacional aliado ao consumo excessivo de recursos gera grandes volumes de residuos so6lidos. Os residuos gerados
ao serem gerenciados de maneira inadequada causam diversos danos ambientais afetando a satde da populagdo e
gerando gastos ao poder publico (VOINOVIC, 2014 AND DE CAMPOS DOMINGOS; BOEIRA, 2015).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos-PNRS, Lei Federal n°12.305 (BRASIL, 2010) caracteriza residuos so6lidos
como todo material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja
destinagdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido ou semissélido, bem
como gases contidos em recipientes ¢ liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



2°CONRESOL

2°Congresso Sul-Americano
de Residuos Solidos e Sustentabilidade FOZ DO IGUACU/PR - 28 a 30/05/2019

de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel.

O poder publico tem o dever de garantir que a qualidade de vida da populagdo seja preservada. Nesse sentido as
politicas publicas sdo instrumentos de garantia da salubridade ambiental, através de agdes, planos e metas estabelecidas
pelo governo com a finalidade de alcangar o bem-estar da sociedade e o interesse publico. A PNRS apresenta entre seus
principios a cooperagao entre o poder publico, o setor empresarial e a sociedade; a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos; e o reconhecimento do valor econdmico e social dos residuos solidos (BRASIL, 2010).

Os métodos considerados ambientalmente corretos para a destinagdo ou disposig¢do de residuos sdo: disposi¢do final em
aterro, reutilizagdo, reciclagem, compostagem, recuperagdo e aproveitamento energético (BRASIL, 2010). Porém, no
Brasil boa parte dos residuos gerados ainda sdo dispostos em lixdes a aterros controlados que nao possuem medidas
para preservar o ambiente contra dados e degradagdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA
PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS, 2016).

As caracteristicas construtivas do aterro possuem a capacidade de minimizar os efeitos da polui¢do proveniente do gas
metano e do lixiviado produzidos. Porém, minimizar ¢ diferente de eliminar esses problemas, sendo que o aterro por si
s6 ndo ¢ capaz de resolver todos os problemas relacionados a disposicao final de residuos (GOMES, 2009). De acordo a
NBR 8849/1985, o lixiviado, também denominado chorume, pode ser definido como liquido percolado proveniente da
decomposic¢do das substancias contidas nos residuos solidos, apresentando caracteristicas como: cor escura, mau cheiro,
elevada concentragdo de amdnia e DBO. A formagdo do lixiviado, ocasionado pela decomposi¢ao dos residuos, ocorre
através de diversas reagoes fisico-quimicas e biologicas (BAIRD, 2011).

O lixiviado do aterro ¢ constituido por uma mistura de liquidos oriundos da umidade natural que ocorre dentro e fora da
pilha de residuos, da agua presente nos materiais depositados, da atividade microbiana e da agua de infiltracdo,
juntamente aos materiais dissolvidos ou suspensos que foram carreados no processo de lixiviagdo (SA et al., 2012).

O tratamento de efluentes de aterro ¢ um dos grandes desafios no gerenciamento de aterros sanitarios, essa dificuldade
deve-se a heterogeneidade e variabilidade de suas caracteristicas ao longo do tempo e & presenca de compostos
recalcitrantes, o que dificulta a adogdo de um sistema eficiente para seu tratamento (KAWAHIGASHI, 2012).

Devido a ineficiéncia dos tratamentos convencionais para a remog¢do de compostos recalcitrantes do lixiviado, os
Processos Oxidativos Avancados (POAs) surgem como uma tecnologia interessante para o tratamento desse tipo de
efluente. Os POAs baseiam-se na gera¢do de radicais livres, principalmente “OH, que possui alto poder oxidante e
capacidade de degradar varios compostos poluentes de forma eficiente (FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG,
2014).

Os POAs apresentam diversas vantagens quando comparados a outros métodos de tratamento: degradagdo do poluente e
ndo sua transferéncia de fase; transformagdo do contaminante, normalmente ocasionando na sua completa degradacdo
(mineralizagdo); forte poder oxidante; cinética elevada; utilizagdo como pré ou pds tratamento, aliados a outros
processos ¢ transformagdo dos contaminantes refratarios em produtos biodegradaveis que podem ser tratados por
processos biologicos (DOMENECH; JARDIM; LITTER, 2001).

O ozo6nio ¢ o alodtropo triatdbmico do oxigénio que possui alto poder oxidante e desinfectante. Devido ao seu alto poder
oxidante o ozdnio ¢ considerado um método muito eficaz para o tratamento de lixiviado. Durante o processo de
ozonizagdo ocorre a quebra das cadeias longas dos compostos organicos em cadeias menores, aumentando a sua
biodegradabilidade, ou degradando até dioxido de carbono (CHATURAPRUEK; VISVANATHAN; AHN, 2005).

Os bioindicadores sdo espécies, grupos de espécies ou comunidades bioldgicas cuja presenca, quantidade e distribuicao
indicam a magnitude dos efeitos ecoldgicos causados ao ambiente por diversas fontes poluidoras. Os bioindicadores
podem ser utilizados para avaliar o potencial poluidor através dos testes de fitotoxicidade. Os ensaios de fitotoxicidade
sdo testes simples e versateis que possuem a finalidade de estudar a toxicidade de um ambiente utilizando plantas. Esses
testes foram utilizados com diversos residuos liquidos em diferentes espécies de plantas. A fitotoxicidade pode ser
definida como a agdo toxica provocada em plantas, por uma ou mais substancias, que iniba ou prejudique a sua
germinagdo e/ou o seu desenvolvimento. Podem ser citados como exemplos de fitotocixidade: a aplicagdo incorreta de
herbicidas ou de adubos e a agdo toxica de metais pesados presentes no meio. Portanto, o presente trabalho visa avaliar
a eficiéncia da utilizagdo de ozonio na diminuicao da fitotoxicidade de efluente de aterro (FILHO, 2017).

OBJETIVOS
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O objetivo deste trabalho sera avaliar o efeito do tratamento por ozonizagdo na fitotoxicidade do lixiviado do aterro
sanitario da Metade Sul, localizado no municipio de Candiota-RS analisando qual a melhor dose de 0zo6nio para tratar o
lixiviado.

METODOLOGIA

As analises serdo realizadas no Laboratorio de Analise de Aguas e Efluentes do Programa de Pés-Graduagio em
Ciéncias Ambientais do Centro de Engenharias (CEng) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

O lixiviado utilizado no estudo ¢ proveniente do aterro sanitario da Metade Sul, localizado na cidade de Candiota - RS.
O aterro recebe aproximadamente 700 toneladas diarias de residuos de vinte municipios da Zona Sul, o aterro foi
implantado no ano de 2011. Atualmente o sistema de tratamento utilizado no aterro ¢ a recirculagdo. A amostra foi
coletada na primeira lagoa onde o lixiviado ¢ langado apos a saida da célula do aterro, conforme demostrado na Figura
1.

e
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Figura 1 — Local de coleta do lixiviado

Apbs a coleta o efluente foi acondicionado em galdo de capacidade de 20 litros e armazenado o sob refrigeracdo. O
equipamento utilizado para realizagdo dos testes foi um ozonizador, de capacidade de geragdo de ozonio de 600 mg por
hora. Para aplica¢do dos tratamentos na amostra foi construida uma coluna de ozonizagdo de vidro de capacidade de
aproximadamente um litro.

O efluente do aterro sera submetido a diferentes doses de ozonio, afim de avaliar qual a melhor concentragdo de 0zonio
para a diminui¢do da fitotoxicidade do lixiviado. A variagdo da concentracdo de ozoénio foi realizada utilizando 6

tempos de ozonizag@o, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Aplicacio de ozonio pela variacio do tempo de operacio.

Tempo (minutos) Quantidade de oz6nio aplicada (mg O3)
30 1,2
60 2,4
125 5,0
180 7,2
200 8,0
250 10

Fonte: autor
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Os ensaios de fitotoxicidade serdo realizados para avaliar o efeito toxico do efluente bruto e apds a ozonizacdo,
utilizando metodologia adaptada de Zucconi et al. (1981). Serdo realizados ensaios em triplicata utilizando como
bioindicadores sementes de alface (Lactuca sativa) e de pepino (Cucumis sativus).

Serdo colocados 5 mL de amostra em cada placa de Petri, adicionando-se 20 sementes de alface ou 10 de pepino. As
placas serdo cobertas com parafilme com a finalidade de facilitar as trocas gasosas ¢ diminuir as perdas por umidade.
Posteriormente, as placas serdo incubadas a 25°C por 48h. Para cada semente serd incluido o controle, em triplicata,
preparados com 5 ml de dgua destilada. Apds, o nimero de sementes germinadas e o comprimento das radiculas sera
contabilizado com o auxilio de um paquimetro digital.

O indice de germinacdo das sementes sera calculado através da equagdo descrita por Zucconi et al. (1981):

IG = G];—T equacdo (1)
Na qual:
¢ G =indice de germinacao;
e G =numero de sementes germinadas na amostra, dividido por nimero de sementes germinadas no controle;
e Lm = longitude média das raizes germinadas da amostra (mm);
e Lc =longitude média das raizes germinadas do controle (mm).
RESULTADOS

E esperado que o lixiviado de aterro bruto apresente fitotoxicidade elevada. Espera-se que os processos de ozonizagdo
diminuam esta fitotoxicidade, sendo que os tratamentos com as maiores doses de 0z6nio apresentem os menores valores
de fitotoxicidade.

A Figura 2 abaixo mostra o processo que sera realizado para avaliar a fitotoxicidade do efluente antes e apos o processo
de ozonizagdo. Posteriormente os resultados serdo comparados e, junto com as demais analises que serdo realizadas,
indicara qual a melhor dose de 0zonio para tratar o efluente analisado.

Figura 2: Utilizacdo de sementes de alface e pepino na analise de fitotoxicidade.

Diversos trabalhos utilizam a analise a fitotoxicidade para avaliar e eficiéncia de POAs no tratamento de
efluentes de aterro. Welter (2015), ao analisar a eficiéncia do tratamento por reacdo foto-Fenton induzido por
ferricilitrato avaliando a fitotoxicidade e a biodegradabilidade do efluente de aterro sanitario concluiram que a oxidacdo
quimica proporcionada pela reacdo ferricitrato tem a capacidade de melhorar as condigdes de toxicidade e
biodegradabilidade do efluente. O autor sugere que a oxida¢do quimica seja interrompida no momento em que as
condi¢oes de biodegradabilidade sejam atingidas, integrando-a a um subsequente tratamento dos compostos
remanescentes baseado na oxidagao bioldgica.

Reis (2018) estudou a aplicagdo do processo de oxidagdo avangada, método foto-Fenton, combinado com
tratamento por lodo ativado com etapa andxica, como alternativa para o tratamento do efluente gerado no aterro Santa
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Tecla em Gravatai-RS. Para avaliar a eficiéncia do tratamento foram realizadas analises de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Nitrogénio Total de Kjeldalh (NTK) e toxicidade pelo
método de germinacdo de sementes, usando sementes de Lactuca sativa, (alface) como indicadores. Em relagdo a
toxicidade, o lixiviado bruto, na concentracdo de 12,5% que corresponde a concentragdo que ndo apresentou efeito
inibitorio, houve 100% de germinagdo. Nas concentragdes de 25%, 50% e 100% a taxa de germinagao foi zero. Apds o
tratamento, a germinagao absoluta foi de de 93,33% para as concentragdes de 25, 50 e 100% de efluente tratado, sendo
as concentragdes onde o efeito inibitorio havia sido observado. O autor conclui que o tratamento foto-Fenton
combinado com lodo ativado, com etapa anoxica, aplicado no tratamento do lixiviado do aterro de Santa Tecla, obteve
remogoes suficientes, dos parametros analisados, para enquadrar o efluente nos pardmetros de langamento da legislagdo
vigente, com um baixo custo.

Batista, 2016 utilizou POAs como pos tratamento do lixiviado do aterro sanitario metropolitano de Jodo Pessoa
analisando parametros quimicos, fisicos e toxicoldgicos. Entre os resultados, a fitotoxicidade reduziu em 76%
utilizando a espécie Lactuca sativa (alface) como bioindicador, em termos de CEsy (concentragdo, em que se observa
50% de inibi¢do do crescimento relativo).

Os estudos acima mencionados corroboram com a afirmagao de que os processos oxidatios avancados sdo
eficazes para a diminui¢ao da toxicidade do efluente de aterro. Espera-se encontrar resultados semelhantes nesse estudo
utilizando a ozonizagdo como POA.

CONCLUSOES

Diante dos testes que serdo realizados sera possivel avaliar a toxicidade presente no efluente e a eficiéncia do processo
de ozonizagdo para a eliminagdo de substincias toxicas presentes no efluente. Com a realizacdo dos testes pretende-se
determinar a melhor dose de ozoénio para o tratamento desse efluente.

Recomenda-se que os testes sejam realizados com outros tipos de efluente para que seja possivel entender melhor como
o processo de ozonizagao atua sobre as substincias toxicas presentes. A realiza¢do de outras analises também ¢ indicada
para auxiliar na escolha do melhor tratamento.
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