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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a toxicidade aguda do lixiviado bruto e tratado por
trés processos sobre a Lactuca sativa (alface). Para tanto, o lixiviado foi tratado por
processos de ozonizacgdo (O3z), oxidacdo em &gua supercritica (OASc) e pela combinacdo de
ambos (O3/OASc). Os resultados apontaram que o lixiviado resultante do processo de Os
apresentou maior toxicidade que o bruto. Os processos OASc e O3z/OASc foram atdxicos nas
diluicGes de 25% e 50% para a germinacdo da semente de L. sativa e na diluicdo de 25%
para 0 seu crescimento radicular. O processo combinado (Os/OASc) promoveu, ainda,
significativa reducdo da matéria orgénica do lixiviado, evidenciando o seu potencial de
tratamento deste efluente.

Palavras-chave: Ecotoxicidade. Oxidagédo avangada. SCWO. Ozonio.
ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the acute toxicity of the raw and treated leachate by
three processes in Lactuca sativa (lettuce). Therefore, the leachate was treated by ozonation
(O3), supercritical water oxidation (ScWO) and by the combination of both (O3/ScWO). The
leachate treatedby Os process presented higher toxicity than the raw leachate. OASc and
O3/ScWO processes were nontoxic at 25% and 50% dilutions for L. sativa seed germination
and at 25% dilution for root growth. The combined process (Os/ScWO) also promoted a
significant reduction of the organic matter of the leachate, evidencing its potential to treat
this wastewater.

Keywords: Ecotoxicity. Advanced oxidation. OASC. Ozone.

1 INTRODUCAO

A degradacdo de residuos solidos urbanos dispostos em aterros sanitarios gera um
efluente liquido denominado de lixiviado. Este é composto por elevadas concentracdes de
matéria organica e inorganica, compostos nitrogenados e clorados, entre outras substancias
toxicas (Kjeldsen et al., 2002). Possui alta complexidade, variabilidade e recalcitrancia a
tratamentos convencionais, motivo pelo qual os tratamentos avangados, como 0zonizagao e
oxidacao em agua supercritica, tém sido estudados (Scandelai et al., 2017; Martins, 2017).

Complementarmente as analises fisico-quimicas, que identificam e quantificam as
cargas poluidoras dos efluentes, os testes de toxicidade tém sido utilizados para avaliar seus
efeitos sobre diversos organismos (Costa et al., 2008). Ensaios com vegetais superiores,
como a Lactuca sativa (alface), embora ndo representem os sistemas aquaticos, fornecem
dados referentes aos efeitos que o efluente ocasiona sobre a comunidade vegetal proxima a
margem dos corpos hidricos nos quais séo lancados. Ensaios ecotoxicoldgicos com L. sativa

se destacam por permitir a avaliacdo do efeito toxico sobre a germinacdo da semente e 0
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crescimento radicular, além de apresentar baixo custo e simplicidade operacional (Sobrero e
Ronco, 2004).

Neste contexto, o objetivo desse estudo foi avaliar a toxicidade aguda do lixiviado do
aterro sanitario de Maringd/PR, antes e apds seu tratamento pelos processos de 0zonizacéo
(03), oxidacdo em agua supercritica (OASc) e a combinacdo de ambos (O3/OASc), sobre 0

organismo vegetal Lactuca sativa.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 COLETAE CARACTERIZAQAO DO LIXIVIADO

O lixiviado foi coletado no aterro sanitario de Maringd/PR e caracterizado por meio
dos parametros de pH, demanda quimica de oxigénio (DQO) e nitrogénio amoniacal total
(N-NHz), de acordo com as metodologias descritas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

Para a determinacdo da toxicidade aguda, foi utilizado o vegetal Lactuca sativa (alface
manteiga) (Agristar do Brasil) como organismo-teste de nivel trofico produtor, segundo a
metodologia proposta por Sobrero e Ronco (2004), com adaptagcdes. Em uma placa de Petri
contendo papel filtro qualitativo, foram inseridos 20 organismos (sementes) de L. sativa e
3,0 mL de amostra, nas concentracdes de 0% (controle negativo - agua deionizada), 25%,
50% e 100% de lixiviado. As placas foram fechadas e incubadas por 120 h, a 25 + 2 °C, com
fotoperiodo de 12 h. Os ensaios foram realizados em triplicata, totalizando-se 60 sementes
por diluicdo. Apos o término do ensaio, avaliou-se o efeito tdxico do lixiviado no nimero de
sementes germinadas (radicula aparente) e no comprimento das raizes (> 3,0 mm), tanto para
o lixiviado bruto, quanto para aqueles submetidos aos tratamentos de Oz OASc e O3/OASc.
Foram consideradas potencialmente fitotoxicas as amostras que apresentaram inibigdo >

50% (ICso) na germinacdo ou no crescimento radicular, em relagdo ao grupo controle.

2.2 TRATAMENTO DO LIXIVIADO

O lixiviado foi previamente caracterizado e submetido ao processo de Oz, OASc e
O3/OASc. As eficiéncias das técnicas de tratamento foram avaliadas por meio da remocao
dos parametros fisico-quimicos (DQO e N-NHj3) e pela reducéo da toxicidade a L. sativa.

O processo de O3z era composto por um gerador de oxigénio (mantido a 4,0 L Oz min’
1), um gerador de ozdnio (produzindo 14,6 g O3 m) e um reator de ozonizagdo operado em

batelada. Detalhes desse sistema foi previamente descrito por Scandelai et al. (2017). O
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lixiviado foi utilizado sem alteracdo em seu pH e o tempo de retencdo foi de 30 min. A
massa de o0zoOnio foi determinada por um analisador H1-X-BENCH (USA), tendo sido
efetivamente absorvido 1,0 g Os m? aos 30 min de reacdo (diferenca entre o 0zonio injetado
e 0 ndo absorvido).

Para realizacdo da OASc, o lixiviado foi previamente filtrado em papel filtro
quantitativo faixa branca JP40 para remocdo de impurezas que pudessem prejudicar o
sistema. O lixiviado filtrado era succionado por uma bomba de alta pressdo (Thar Process
P50) (a 5 g min e 23 MPa), enviado ao pré-aquecedor (a 250 °C) e, posteriormente, ao
reator de fluxo continuo (a 600 °C). As condi¢des operacionais de T e P e o calculo do tempo
espacial (t) foram estabelecidos a partir dos melhores resultados obtidos no estudo de
Martins (2017), onde pode ser encontrados detalhes do aparato experimental utilizado neste
estudo.

A combinacdo dos processos (O3z/OASc) foi realizada nas mesmas condigdes dos
processos individuais. As vazdes medias obtidas nos processos de OASc e O3/OASc foram

de 5,78 g min! (=25 s) e 6,83 g min* (1 = 21 s), respectivamente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O lixiviado bruto apresentou pH de 8,3 e concentracfes de matéria organica (DQO) e
amonia (N-NHs) de 1048 e 505 mg L™?, respectivamente. Essas caracteristicas indicam o
potencial toxico do efluente e evidenciam sua necessidade de tratamento, especialmente pela
elevada concentracdo de amonia, a qual é toxica para a maior parte dos seres Vivos.

O processo de Os, individualmente, foi pouco efetivo para a degradacgdo do lixiviado,
uma vez que promoveu pequenas reducdes nas concentracdes de matéria organica e de N-
NHz do lixiviado (19% e 27%, respectivamente). A OASc, por sua vez, foi mais efetiva que
a Oz na remocdo de DQO, atingindo remogdo de 60%. Entretanto, a OASc promoveu 0
aumento de 5,0% na concentragdo de N-NHs inicialmente presente no lixiviado,
provavelmente devido a oxidacdo incompleta dos compostos nitrogenados do lixiviado.
Quando combinados os processos de Oz e OASc, verificou-se um aumento na remogdo dos
parametros avaliados: 63% para DQO e 2,0% para N-NHs.

Os dados referentes a toxicidade ao crescimento médio radicular e & taxa de
germinacdo das sementes de L. sativa expostas ao lixiviado, antes e ap6s seu tratamento por

Oz e OASc, individuais e combinados, sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 — Percentual de germinacdo (a) e crescimento radicular (b) das sementes de Lactuca sativa submetida

a diferentes concentracdes de lixiviados bruto e tratados.

No que se refere a germinacdo (Figura 1a), as amostras de lixiviado, bruta e tratadas,
foram toxicas a 100% (lixiviado sem diluicdo), apresentando percentual de germinacéo de
0%, com excegdo para o tratamento com O3 (2%). Na dilui¢do de lixiviado a 50%, foram
toxicas as amostras de lixiviado bruto e tratado por Os, e ndo toxicos aqueles tratados por
OASc e O3/0OASc. Ja para a diluicdo a 25%, todas as amostras foram atoxicas, sendo obtidos
melhores resultados no processo de OASc, com germinacao de 98%.

Em relacdo ao crescimento radicular (Figura 1b), todas as amostras a 100% (puras) e
diluidas a 50% apresentaram-se toxicas para o crescimento da plantula. Em contrapartida,
para a diluicdo a 25% mostraram-se tdxicos apenas os lixiviados bruto e tratado por processo
de Os.

Embora os tratamentos de OASc e O3/OASc ndo tenham sido capazes de eliminar
todos compostos inibidores da germinacdo e do crescimento das sementes de alface,
evidenciado por suas concentrac@es residuais de DQO e N-NHz, 0s mesmos diminuiram os
efeitos tdxicos do lixiviado. A remocao completa desse efeito ndo foi possivel visto que os
processos oxidativos (Oz) geram produtos intermediarios de oxidacdo que, apesar de serem

menos toXicos que seus precursores, ainda assim podem ter contribuido com a toxicidade.
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Assim, isoladamente, o processo de Oz apresentou maior efeito toxico que o lixiviado bruto,
uma vez que o o0zbnio é um gas toxico aos organismos Vivos e as amostras poderiam conter

0zOnio residual ndo reagido e ainda dissolvido.

4 CONCLUSAO

O processo de Oz, individualmente, elevou a toxicidade do efluente, provavelmente,
devido ao potencial téxico do o0zdnio a diversos organismos. Por outro lado, 0s processos de
OASc, isoladamente e ap6s a ozonizacdo (Os/OASc), apresentaram grande destaque,
sobretudo o processo combinado, uma vez que possibilitaram reducdo do potencial toéxico do
lixiviado ao organismo Lactuca sativa, observados pelo maior crescimento e germinagéo dos
organismos. Além da reducdo do potencial toxico do lixiviado, a combinacdo O3/OASc
apresentou maior remocao de materia organica, evidenciando o seu potencial de tratamento

de lixiviados de aterros sanitarios.
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