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RESUMO

A contaminagdo do solo tem sido motivo de bastante preocupacdo em diversas regides
do mundo. A geracdo desenfreada de residuos solidos e sua disposi¢do inadequada tem
agravado o risco de contaminagdo dos solos. Desta forma, o presente trabalho teve por
objetivo o tratamento e a refuncionalizagdo do solo de areas contaminadas por residuos
solidos urbanos em 4reas de aterro sanitario. Para este estudo foi utilizado o solo do entorno
do aterro sanitario de Altinho — PE, sendo avaliado a granulometria, massa especifica dos
graos, limite de liquidez, limite de plastidade, teor de umidade, pH, acidez trocavel, acidez
potencial, matéria organica, condutividade, resistividade, solidos totais dissolvidos e niveis de
metais pesados. Observou-se redugdo da matéria organica, indicando a presenca de um
processo de degradagdo, bem como um acréscimo na condutividade e nos solidos totais
dissolvidos, ocorrendo o fendmeno inverso para resistividade. Foram avaliados os niveis de
cobre, zinco, cadmio e chumbo e constatado que o cddmio apresentou valores acima dos
valores de investigacdo, ou seja, 3 mg/kg, indicando uma situagdo de risco. A
descontaminacao do solo foi realizada pelos processos Fenton e foto-Fenton com luz negra e
luz solar, sendo observado percentual de conversdo de carbono organico total de 37,66%,
69,40% e 73,98% respectivamente. Observou-se que apds o tratamento com o foto-Fenton
solar o solo apresentou pequenas concentragdes de ions inorganicos, pH muito baixo ( pH =
3,31), elevada saturagdo por aluminio (m% = 41,63%) e baixo grau de satura¢do por bases
(33,33%), revelando um solo infértil. Para refuncionalizagdo do solo o pH foi elevado para
6,3 e utilizado lodo de esgoto nas proporg¢des de 10%, 30% e 50% em relagdo a massa do solo
pos-tratado. Para validar a refuncionalizacdo foi utilizada a espécie Coriandrum Sativum L.,
obtendo melhores resultados para o crescimento da raiz, comprimento total da planta,
quantidade de folhas e massa das plantas para o tratamento com insercdo de 30% de lodo de
esgoto quando comparado aos demais tratamentos. Em relacdo a toxicidade, o tratamento com
inserc¢do de 30% de lodo de esgoto apresentou percentual de inibigdo de raizes de 13,19%, ndo
representando risco de toxicidade para a espécie Lactuca Sativa L.. Também foi observado,
com a inser¢do do lodo de esgoto, o aumento da capacidade de troca de cations (CTC = 25,06
c.mol/dm?®), do indice de saturacdo por bases (95,61%), de niveis de nitrogénio (N = 0,60
c.mol/dm®) e fosforo (P = 3,00 c.mol./dm?), além da redugdo da saturacdo por aluminio
(tendendo a zero), revelando melhoria nas condi¢des agrondmicas do solo para o mesmo

tratamento.

Palavras-chave: Solo. Aterro sanitario. Contaminag¢do. Processo oxidativo avangado.
Refuncionalizagao.



ABSTRACT

Soil contamination has been a cause of concern in several regions of the world. A
rampant generation of solid waste and its inadequate disposal has aggravated the risk of
contamination of soils. In this way, the present work had as objective and a
refunctionalization of the soil of areas contaminated by solid waste in landfill areas. This is
the soil of the Altinho - PE sanitary environment, being evaluated the granulometry, grain
dosage, liquidity limits, plasticity limit, moisture content, pH, exchangeable acidity, potential
acidity, organic matter, conductivity, resistivity, serum total, dissolve and heavy metal levels.
Observance of the organic matter, using the presence of a degradation process, as well as an
increase in conductivity and syphilis, dissolves, occurring the inverse phenomenon for
resistivity. The levels of copper, zinc, cadmium and lead were evaluated and found that
cadmium presented values above the values of the research, that is, 3 mg / kg, indicating a
risk situation. The soil decontamination was carried out using Fenton and photo-Fenton
processes with black and solar light, obtaining a percentage of 31.66%, 69.40% and 73.98%,
respectively. It was observed that after the photo-Fenton solar treatment the soil obtained
small concentrations of inorganic ions, very low pH (pH = 3.31), high saturation by aluminum
(m% = 41.63%) and low degree of saturation by bases (33.33%), revealing an infertile soil.
For soil refunctioning the pH was raised to 6.3 and sewage sludge was used in the proportions
of 10%, 30% and 50% in relation to the post-treated soil mass. Coriandrum Sativum L. was
used to validate the refunctionalization, obtaining better results for root growth, total plant
length, leaf quantity and plant mass for the treatment with 30% sewage sludge insertion when
compared to the others treatments. In relation to toxicity, the treatment with 30% of sewage
sludge presented a root inhibition percentage of 13.19%, not representing a risk of toxicity for
the species Lactuca Sativa L. It was also observed, with the insertion of sludge (CTC = 25.06
c.molc / dm?), base saturation index (95.61%), nitrogen levels (N = 0.60 c.molc / dm?) and
phosphorus (P = 3.00 c.molc / dm?), in addition to the reduction of aluminum saturation
(tending to zero), revealing an improvement in agronomic soil conditions for the same

treatment.

Keywords: Soil. Landfill. Contamination. Advanced oxidative process. Refunctionalization.



RESUME

La contamination des sols a été une source de préoccupation dans plusieurs régions du
monde. Une génération effrénée de déchets solides et leur ¢limination inadéquate ont aggravé
le risque de contamination des sols. De cette maniére, les travaux en cours avaient pour
objectif et pour une nouvelle fonctionnalisation des sols des zones contaminées par des
déchets solides dans les décharges. Il s’agit de la granulométrie, du dosage du grain, des
limites de liquidité, de la plasticité, de la teneur en humidité, du pH, de I’acidité échangeable,
de I’acidité potentielle, de la matiére organique, de la conductivité, de la résistivité, du sérum.
totaux, dissoudre et les niveaux de métaux lourds. L'observance de la matiére organique,
utilisant la présence d'un processus de dégradation, ainsi qu'une augmentation de la
conductivité et de la syphilis, se dissout, ce qui produit le phénomene inverse de la résistivité.
Les niveaux de cuivre, de zinc, de cadmium et de plomb ont été évalués et ont montré que le
cadmium présentait des valeurs supérieures aux valeurs de la recherche, soit 3 mg / kg,
indiquant une situation de risque. La décontamination des sols a été effectuée a l'aide des
procédés Fenton et photo-Fenton avec lumicére noire et lumiére solaire, obtenant un
pourcentage de 31,66%, 69,40% et 73,98%, respectivement. Aprés le traitement avec le
photo-Fenton solar, le sol présentait de petites concentrations d'ions inorganiques, un pH tres
bas (pH = 3,31), une saturation ¢élevée en aluminium (m% = 41,63%) et un faible degré de
saturation en bases (33,33%), révélant un sol stérile. Pour le remaniement des sols, le pH a été
augmenté a 6,3 et les boues d'épuration ont été utilisées dans les proportions de 10%, 30% et
50% par rapport a la masse de sol post-traitée. Coriandrum Sativum L. a été utilisé pour
valider la ré-fonctionnalisation en obtenant de meilleurs résultats pour la croissance des
racines, la longueur totale de la plante, la quantité de feuilles et la masse de la plante pour le
traitement avec une insertion de 30% de boues d’épuration par rapport aux autres traitements.
En ce qui concerne la toxicité, le traitement avec 30% de boues d’épuration a présenté un
pourcentage d’inhibition des racines de 13,19%, ne représentant pas de risque de toxicité pour
I’espéce Lactuca Sativa L. 11 a également été observé lors de I’insertion de boues. (CTC =
25,06 c.molc / dm?®), indice de saturation en bases (95,61%), taux d’azote (N = 0,60 c.molc) /
dm?) et du phosphore (P = 3,00 c.molc / dm?), en plus de la réduction de la saturation en
aluminium (tendance a zéro), révélant une amélioration des conditions agronomiques du sol
pour le méme traitement.

Motsclés:  Sol. Mise en décharge. Contamination. Processus oxydatif avancé.

seulRefunctionalization.



Figura 1 —
Figura 2 —
Figura 3 —
Figura 4 —
Figura 5 —
Figura 6 —
Figura 7 —
Figura 8 —
Figura 9 —
Figura 10 —
Figura 11 —

Figura 12 —

Figura 13 —

Figura 14 —
Figura 15 —

Figura 16 —
Figura 17 —

Figura 18 —
Figura 19 —

Figura 20 —
Figura 21 —

LISTA DE FIGURAS

Localizagdo do Municipio de AIinho.........cccoeeeeeiieiienieeeeeeeeee, 45
Vista do Aterro Sanitario de AItInho..........ccceveiiiiininiininiiincce 46
Mapa das coordenadas dos pontos de coleto das amostras no aterro......... 47
Coleta das amostras no Aterro Sanitario de Altinho..........cccccceverviinennenn 48
Caixa de passagem (a) e Estacdo de tratamento de lixiviado (b)................ 50
Montagem experimental com auséncia de [uz..........occoevverienienieeieeene 52
Prensagem do 10do de €SZOt0.......cccuevvieiieciieiieiiecie e 55
Ensaio de toxicidade utilizando sementes de alface...........ccccecevericnennces 57
Amostras acondicionadas na incubadora por 120 horas..........c..ccceeeveennenne. 57
Curva granulométrica do solo do aterro de Altinho...........cccceeveevrevrennnns 59

Correlagdo entre M.O. e metais (a) Cobre, (b), Zinco, ¢ (Cadmio) e (d)

Chumbo em margo de 2016........c..ooeviieiiiieeieeeeeeeeee e 66
Correlacao entre M.O. e metais (a) Cobre, (b), Zinco, ¢ (Cadmio) e (d)
Chumbo em setembro de 2016...........ccoevveriiriiieieiiniiiineccceeen 67
Correlacao entre M.O. e metais (a) Cobre, (b), Zinco, ¢ (Cadmio) e (d)
Chumbo em marco de 2017 ......cocvveiieieiee e 68
Relagdo entre o nitrogénio amoniacal e o pH sob temperatura 25°C......... 73

Dependéncia da conversdo de COT em fun¢do da concentracdao de H,O,
e Fe™ para sistema isento de radiagao.........cceeeureieieriierienierie e 76
Grafico de contorno para sistema isento de radiacao..........ccceeeeeeeeeeeenenne 77
Dependéncia da conversdo de COT em fun¢do da concentracao de H,O,
¢ Fe™ para sistema com IUZ NEGTa...........o.oweveeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeean. 79
Grafico de contorno para sistema com [uz negra.............ccoeveeveereenceenene 79

Dependéncia da conversdo de COT em fun¢do da concentracdo de H,O,

¢ Fe™ para sistema com Uz SOLAT.............o.oweveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 81
Grafico de contorno para sistema com luz solar............cccceverveneneenennenne. 82
Crescimento dO COBNITO.......ceviruieiiriieiierteeiete ettt 86



Quadro 1 —
Quadro 2 —
Quadro 3 —
Quadro 4 —
Quadro 5 —

Quadro 6 —

LISTA DE QUADROS

Classificacdo do solo de acordo com o indice de plasticidade................... 19
Classificacdo do solo de acordo com o indice de consisténcia................... 19
Viscosidade da agua e do lixiviado do aterro da Muribeca........................ 21
Classificacdo de area baseada na condutividade elétrica aparente............. 63

Caracterizagdo fisico-quimica de lixiviados gerados por aterros em
PernambUCO.......ccueiuiriiiiiicieeee e 74

Niveis de saturag@o por aluminio N0 SOl0.........ccevvererieriirierienieeeeiens 84



Tabela 1 —

Tabela 2 —
Tabela 3 —
Tabela 4 —

Tabela 5 —
Tabela 6 —
Tabela 7 —
Tabela 8 —

Tabela 9 —
Tabela 10 —
Tabela 11 —
Tabela 12 —
Tabela 13 —
Tabela 14 —
Tabela 15 —
Tabela 16 —
Tabela 17 —
Tabela 18 —
Tabela 19 —
Tabela 20 —
Tabela 21 —
Tabela 22 —
Tabela 23 —
Tabela 24 —
Tabela 25 —
Tabela 26 —
Tabela 27 —

LISTA DE TABELAS

Quantidade de calcario necessario para elevar o valor do pH do solo a

5,5, 0,0 € 0,5, 26
Tecnologias para remediag@o de solo contaminado...........cccceeeeeeecieenennen. 33
Coordenadas dos pontos das amostras de solo coletadas............ccccceueee.... 47

Meédia do indice pluviométrico acumulado no periodo de 8 dias anterior

i oT0) (<1 - T NSO USROS POUUUPUUUPUUPRNt 48
Niveis das variaveis do estudo experimental............cccoevveeverceercieecreenneennen. 52
Estudo experimental nas diferentes condigdes de fonte de radiacdo.......... 53

Resultado das analises das amostras de solo coletadas em mar¢o de 2016 60

Resultado das analises das amostras de solo coletadas em setembro de

2016, 61
Resultado das analises das amostras de solo coletadas em margo de 2017 61
Valores orientadores para concentragdo de metais no solo.........c...c.......... 64
Niveis de metais pesados das amostras coletadas em marco de 2016........ 64
Niveis de metais pesados das amostras coletadas em setembro de 2016... 64
Niveis de metais pesados das amostras coletadas em marco de 2017........ 65
Matriz de correlacdo de PearSomn.............covveeeeveeieeeeecieeceeeeeiee e 68
Caracterizagdo do SOL0 DIUtO........ccviiieiiieec e 69
Caracterizacdo do solo contaminado...........cceeeeevveeeeinieeeecineeeeeceee e 70
Valores para interpretagao de resultados de analise de solo....................... 72
Faixas para interpretacdo do teor de fosforo em solo..........ccceeeeveiveiiennens 72
Resultado do estudo para o sistema isento de radiagao............ccceevevennenne. 77
Resultado do estudo para o sistema na presenca de luz negra.................... 80
Resultado do estudo para o sistema na presenca de luz solar..................... 82
Caracterizag@0 do S0l POS-POA.........cooviieiiieiiceeeceeeeeee e 83
Caracterizag@0 do 10do de €SZOt0.......cccvievieiieriieieciecie e 85
Resultado para os testes de refuncionaliza¢do do solo.........ccccceerveeennenne. 88
Resultado para ensaio de toxicidade utilizando sementes de alface........... 89
Caracterizagdo do solo refuncionalizado............c.c.coeveeveiieiieiieeciieceneen, 90

Caracterizag@o da terra vegetal.........oooieviieeiieiiecieeee e 91



1.1

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.3
24
2.4.1
2.4.2

2.4.2.1
2422
2423
2.5

2.6

3.1
3.2

3.21

3.2.2

3.3

3.3.1

3.3.2
3.33

SUMARIO

INTRODUCAO.
OBIETIVOS......ooiioieeieeeeeeeeeeeee e eeeee e
FUNDAMENTACAO TEORICA..
O SOLO E SUAS PROPRIEDADES............cooovvirneeereseeseesseesreseseeen.

Propriedades fisicas.

Propriedades qUIMICAS.....cccccorereissseicssnrcssnisssnsessanssssssssassssssssssasssnsssssases
ADUBAGCAQO DO SOLO........coieiieeierieieeieie i
ATERROS SANITARIOS E CONTAMINACAO DO SOLO..................
TECNICAS DE REMEDIACAO DO SOLO......oovoereeeeeeeeeeeeeeeeereeeen

Processos oxidatives avancados........

Processos oxidativos avancados envolvendo perdxido de hidrogénio
(H0,)..
H2O2/UV e
Fenton (HyO2/Fe™ 0U FE™) ...
Foto-Fenton (H,O,/ Fe+2/UV) .....................................................................
TRATAMENTO DE SOLO POR PROCESSOS OXIDATIVOS
AVANCADOS. ...ttt
REFUNCIONALIZACAO DO SOLO........cooeieriieeeieieieeeeeeeeeere e
MATERIAIS E METODOS...............
AREA DE ESTUDO........cottviiiiimeiieeessesisessisessssessssssssssessssesssssssens
ETAPA 1 - CARACTERIZACAO E AVALIACAO DA QUALIDADE
DO SOLO ..ottt

Amostragem do solo....

Caracterizacio do solo..
ETAPA 2 — TRATAMENTO DO SOLO CONTAMINADO PELO
LIXIVIADO. ...ttt ettt
Degradacio da matéria orginica através de processos oxidativos
avancados utilizando o peroxido de hidrogénio (H203).....cccceeeureeueennne

Ensaio de fertilidade e correcdo de pH do solo pos-POA......................

Refuncionalizacao do solo......

14
16
17
17
18
21

29
33
34

36
36
36
37

38
40
44
44
46

46
49

50

51

53
54



3.3.4

4.1
4.2

4.2.1
4.3

4.3.1

4.3.1.1
43.1.2
4.3.1.3
4.3.2
4.4
4.4.1
4.4.2

Ensaio de toxXicidade......euceeereeinerserisennsencsnncsnecsensnnsnnssensssnssecssecssnesanens
RESULTADOS E DISCUSSAO..c..cucuiucinisnissssssssssssssssssssssssssssssses
CARACTERIZACAO FISICA DO SOLO.........ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeererens
RESULTADOS E DISCUSSAO DA CARACTERIZACAO E
AVALIACAO DA QUALIDADE DO SOLO........ocooeverererrieireereerenen

Analise de metais no solo.................
RESULTADOS E DISCUSSAO DO TRATAMENTO DO SOLO
CONTAMINADO. .....coiiiiitiiiiiteeteteteeet ettt
Degradacio da matéria orgianica presente no solo por Processo

Oxidativo Avancado (POA).

Sistema isento de radiag@o (Fenton)...........cccccveevveeeiiieiiieeciie e,
Sistema com a presenca de luz negra (Foto-Fenton)..........cccccceevvverveennnne.
Sistema com a presenca de luz solar (Foto-Fenton)..........ccocceeveenennennnee.
Avaliacio do solo pos-POA............
REFUNCIONALIZACAO DO SOLO........cooeierieeeeieeeieeeeeeere e

Ensaio de toxicidade dos solos

Avaliaciio do solo refuncionalizado...........cccevverercneicsnicscnnessercscsressanssnns
CONCLUSOES.....cucurincirensinsisssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
REFERENCIAS...

69

75
75
78
80
83
85
88
920
92
94



14

1 INTRODUCAO

E indiscutivel o fato de que a revolugdo industrial, o desenvolvimento tecnolégico e o
crescimento econdmico trouxeram beneficios a sociedade. Contudo, paralelo a estes
beneficios, tem-se observados alguns efeitos colaterais que suscitaram problemas
socioecondmicos ¢ ambientais. No que tange o meio ambiente, a geracdo de residuos solidos é
um dos principais agentes de degradacdo ambiental, bem como de diminui¢do de qualidade de
vida (SANTOS et al., 2002; RAPTI-CAPUTO et al., 2006).

Em func¢do da variabilidade de sua composigdo, recalcitrancia ¢ natureza heterogénea,
os residuos solidos podem causar impactos sanitario, ambiental, econémico e estético durante
todo seu ciclo de vida e principalmente, em sua etapa de destinag@o final, agredindo o ar, o
solo, a agua e os ecossistemas. Muitos materiais contidos nos residuos sélidos urbanos (RSU)
gerados pela populagdo poderiam ser reciclados ou reutilizados ou ainda transformados em
adubo organico. Porém, do que é coletado apenas uma pequena parte ¢ aproveitada sendo o
restante destinado a aterros sanitarios. Quando nao, os RSU s@o depositados sem tratamento
em lugares inapropriados (lixdes ou aterros controlados). O descarte inadequado desses
residuos solidos nos centro urbanos, ou seja, sem qualquer tratamento, tem contaminado
principalmente o solo e a agua de varias regides brasileiras (SANCHES et al., 2006;
OLIVEIRA, 2012; POLI et al., 2014).

Ao serem dispostos no seu destino final, os residuos solidos sofrem uma série de
processos fisicos, quimicos e biologicos durante sua decomposi¢do, propiciando a formacdo
de subprodutos liquidos (lixiviado) e gasosos (biogas), cujas caracteristicas dependem da
composi¢do dos proprios residuos. Sendo o lixiviado o principal agente poluente dos recursos
hidricos, solos e ecossistemas devido a sua elevada carga de compostos toxicos (PACHECO,
2004; RIGOBELLO et al, 2015; CELESTINO; SARON, 2012).

Neste cenario, devido ao alto potencial poluente e & preocupacdo de diversos setores da
sociedade, em 2010 foi promulgada a Lei n® 12.305 que instituiu a Politica Nacional dos
Residuos Solidos. Esta Lei orienta os estados e municipios para extin¢do de lixdes e qualquer
outra forma de disposicdo inadequada, ficando obrigados a dispor seus residuos de maneira
adequada, a exemplo dos aterros sanitarios (BRASIL, 2010).

A construgdo de um aterro sanitirio ¢ uma técnica de disposi¢do final de residuos
solidos considerada ambientalmente correta e tem como finalidade gerar o menor impacto

possivel ao meio ambiente, ndo causando danos ou riscos a saude publica e a seguranca.
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Contudo, por mais rigidos que sejam os critérios para execucdo de uma obra de disposi¢do
final de residuos solidos, ainda podera haver risco de contaminag¢do devido a perda de
funcionalidade ou falha de algum elemento. Desta forma, o monitoramento dessas areas se
torna uma ferramenta de fundamental importancia para a defini¢do de técnicas de tratamento
que venham ser necessarias (IPT, 1995; RAPTI-CAPUTO et al., 2006; MOREIRA, et. al.
2009;).

Seja apds a desativagdo de areas inadequadas de disposicdo final de residuos ou apds o
encerramento de aterros sanitarios cuja capacidade ja tenha sido excedida, o fato ¢ que essas
grandes areas ainda exibem risco de contaminacdo ao meio ambiente, comprometendo ou
inviabilizando o seu uso posterior, uma vez que mesmo encerrada as atividades ainda havera
processo de degradacdo de residuos por alguns anos.

Por isso ¢ primordial que haja esforcos no sentido de encontrar solugcdes para o
problema de contaminagdo do solo nessas grandes areas de disposicdo de residuos solidos.
Tendo em vista que o solo, assim como a dgua, ¢ um recurso natural ndo renovavel, ou seja,
limitado, e indispensavel a sobrevivéncia de ecossistemas, uma vez que ¢ dele que as plantas
retiram todos os nutrientes necessarios para se desenvolverem, servindo também de suporte
para o desenvolvimento das mesmas. Além disso, o solo também serve de matéria prima para
diversas construcdes.

No caso de solos contaminados, o seu uso final pretendido, também tem grande
influéncia na escolha do(s) método(s) de tratamento a serem aplicados. O tratamento tem por
objetivo a eliminag¢do ou a reducdo da concentracdo de contaminantes de um determinado
local. Desta forma, pode-se recuperar ou remediar a drea contaminada. A recuperagdo visa
adequar o nivel de tratamento ao seu uso posterior, ja a remediagdo pode ser entendida como
uma das praticas de intervengdo para reabilitagdo de uma area contaminada, que por sua vez
consiste em a¢des que visam atingir um risco toleravel, para o uso declarado ou futuro da area
(CONAMA, 2009). Dependendo da técnica de tratamento utilizada, o solo podera perder suas
fungdes e, portanto, faz-se necessario passar por outra etapa para devolver/reestabelecer suas
propriedades/fungdes basicas, esse processo ¢ chamado de refuncionalizacao do solo.

Vale ressaltar que o lixiviado (principal agente poluente dos solos) possui alta
concentracdo de compostos organicos, solidos suspensos e metais pesados. Devido a dificil
remocao desses poluentes por tratamentos convencionais como coagulagdo, floculacdo,
sedimentacdo e filtragdo, estes podem ser encontrados em agua destinada ao consumo humano

e no solo. Além disso, essas técnicas fisico-quimicas apresentam desvantagens como a
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possivel formagdo de lodo, o aumento da quantidade liquida de efluente apds adicdo de
corretivos quimicos e o elevado custo desses tipos de tratamento. Desta maneira, uma técnica
alternativa e que vem se mostrando eficiente no tratamento do lixiviado sdo os Processos
Oxidativos Avancados. Além disso, podem ser aplicados diretamente no solo para
descontaminacdo do mesmo apresentando excelentes resultados (CAMPOS et al, 2013;
COSTA et al, 2015; RIGOBELLO et al, 2015).

Os Processos Oxidativos Avancados (POAs) sdo processos ndo seletivos, ou seja,
destroem ndo s6 os poluentes presentes no solo como também os nutrientes, a matéria
orgénica e a microfauna. Desta forma, o solo perde suas fungdes e estrutura, ndo apresentando
mais utilidade, sendo necessaria a utilizagdo de técnicas que devolvam ao solo os nutrientes
perdidos durante a descontaminacdo por POA, reestabelecendo, assim, suas propriedades

naturais, refuncionalizando-o (CAVALCANTI, 2012).

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo tratar o solo contaminado pelos residuos solidos
urbanos e lixiviado gerado pela decomposicdo dos residuos através dos processos Fenton e
foto-Fenton e a posterior refuncionalizac¢do utilizando lodo de esgoto de estacdo de tratamento
de efluentes.

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo esperados:

v' identificar possivel contamina¢do por meio de caracteristicas fisicas e quimicas do
solo;

v’ avaliar contaminagdo do solo por metais pesados;

AN

avaliar o solo do ponto de vista agronémico;
v’ encontrar melhor condigdo para tratamento do solo utilizando o processo Fenton e
foto-Fenton;

v' refuncionalizar o solo pos-tratado utilizando lodo de esgoto;
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo refere-se a uma breve revisdo da literatura. Serdo abordados temas como
propriedades fisicas e quimicas relacionadas a fertilidade do solo, residuos sélidos, aterros
sanitarios, contamina¢do do solo, técnicas de remediacdo do solo, tratamento de solo por
processos oxidativos avancados com destaque para o processo Fenton e foto-Fenton, além de

serem discutidos aspectos relacionados a refuncionalizagdo do solo.

2.1 O SOLO E SUAS PROPRIEDADES

O solo ¢ uma colecdo de corpos naturais, composta por trés fases (solida, liquida e
gasosa) cujas propor¢des podem variar (EMBRAPA, 2018). A fragdo solida é constituida por
uma fragdo mineral e uma fracdo organica. A fracdo mineral resulta do intemperismo das
rochas, apresentando uma estrutura cristalina. Ja a fragdo organica ¢ proveniente da
decomposicao de restos de vegetais e animais pelos microrganismos presentes no solo. A fase
liquida é composta pela d4gua armazenada nos espagos vazios do solo, e reagindo com a fase
solida do solo formam uma solu¢do de onde as plantas e os microrganismos retiram os
nutrientes necessarios para o seu desenvolvimento. A fase gasosa ¢ formada por gases que
circulam entre as particulas do solo e ¢é resultante de processos bioquimicos, como a
respiragdo das raizes, microrganismos e¢ da macrofauna, além dos gases presentes na
atmosfera (KOOREVAAR et al., 1983; MIRSAL, 2008).

Quanto a formagao, os solos podem ser classificados em residual que s@o aqueles que
permanecem no local da rocha de origem, solos sedimentares que sdo aqueles que sofrem a
acdo de agentes transportadores ¢ organicos quando sdo de origem organica de natureza
vegetal ou animal (CAPUTO et al., 2016).

O solo ¢ um componente com fungdes fundamentais no ecossistema, possui importancia
ecoldgica e ambiental, pois afeta o balango energético, o ciclo da agua, o ciclo de nutrientes e
a produtividade, além de fornecer material para constru¢do como tijolos, madeiras e outros, €
proporcionam a fundagdo para todas as construcdes (CONAMA, 2009; COELHO et al., 2013;
BACQ-LABREUIL et al., 2018).
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2.1.1 Propriedades fisicas

Textura

Um solo geralmente ¢ composto por particulas de diversos tamanhos, cuja sua
distribuicdo classifica o solo quanto a textura. Para a determinagéo da distribui¢do do tamanho
dos graos € necessario que se faca uma analise granulométrica. O ensaio de granulometria tem
por objetivo a determinagdo da proporcdo de areia, silte e argila existentes no solo. O
procedimento consiste basicamente em duas fases: peneiramento ¢ sedimentacdo e resulta em
um grafico chamado “curva granulométrica”. A partir da curva de distribuicdo granulométrica
¢ possivel obter o tipo de distribuicdo ou o grau de uniformidade das particulas do solo, além
do diametro efetivo (ABNT NBR 7181, 2016).

A curva de granulometria tem grande importancia para a engenharia, tendo em vista que
a partir dela é possivel determinar as caracteristicas fisicas do solo e classifica-lo, porém ela

s0 ndo ¢ suficiente para caracterizar o comportamento do solo.

Plasticidade e Consisténcia

Em solos com certa porcentagem de fracdo fina, a granulometria ndo é suficiente para
caracteriza-los, pois as propriedades plasticas, por exemplo, dependem de outros fatores como
teor de umidade, forma das particulas, da composi¢cdo quimica e da mineralogia das
particulas. A plasticidade ¢ uma propriedade que estd relacionada a capacidade do solo ser
moldado em certas condigdes de umidade sem sofrer ruptura, fissuramento e sem variagdo de
volume. A consisténcia do solo refere-se ao estado fisico que o solo apresenta entre
determinados teores de umidade, refletindo diretamente na sua plasticidade (CAPUTO et al.,
2016).

Os limites para os teores de umidade correspondente as mudancas de estado fisico do
solo s@o denominados de Limites de Atterberg. Sendo o limite de liquidez (LL) o teor de
umidade que delimita a fronteira entre o estado liquido e plastico, o limite de plasticidade
(LP) o teor de umidade que separa o estado plastico do semissolido e o e limite de contragdo
(LC) o teor de umidade que separa o estado semissolido do sélido.

Através dos limites de liquidez e plasticidade podem-se calcular outros dois indices: o
indice de plasticidade (IP) e o indice de consisténcia (IC). O indice de plasticidade ¢ obtido

através da diferenca entre os limites de liquidez e de plasticidade, conforme Equagédo 1.
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IP=LL—LP (1)

A partir do valor do indice de plasticidade IP ¢ possivel avaliar e classificar o solo

quanto sua plasticidade de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 — Classificagdo do solo de acordo com o indice de plasticidade.

Indice de Plasticidade Classificacao
IP=0 Nao pléstico
I<IP<5 Ligeiramente plastico
5<IP<10 Plasticidade baixa
10 <IP <20 Plasticidade média
20 <IP <40 Plasticidade alta
IP > 40 Plasticidade muito alta

Fonte: Burmister, 1949.

O indice de consisténcia (IC) é a relagdo entre a diferenca do limite de liquidez para a

umidade natural e o indice de plasticidade, calculado pela Equagdo 2.

LL—h
IC = 2
IP @

Sendo h o teor de umidade natural do solo. Segundo o IC as argilas sdo classificadas de

acordo com o Quadro 2.

Quadro 2 — Classificagdo do solo de acordo com o indice de consisténcia.

Indice de Consisténcia Classificacao
IC<0,5 Moles
0,5<1C<0,75 Médias
0,75<IC<1,0 Rijas
IC>1,0 Duras

Fonte: Pinto, 2006.
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Permeabilidade

A presenga de agua e outros fluidos no solo ¢ muito frequente, seja ocupando os vazios
do solo ou em movimento no seu interior. O estudo da percolacdo da dgua e outros fluidos no
solo ¢ importante, pois interferem em problemas de contaminagdo de lengdis freaticos,
estabilidade do solo, drenagem, entre outros.

A permeabilidade do solo representa a facilidade ou ndo que um fluido tem de se
movimentar no seu interior, € expressa numericamente pela condutividade hidraulica do solo
(k) determinado com base na Lei de Darcy. Os ensaios podem ser realizados no laboratorio,
utilizando os permeametros, ou in loco, a partir do ensaio de bombeamento ou pelo ensaio de
tubo aberto. No caso das argilas, a permeabilidade pode ser determinada através do ensaio de
adensamento. Dentre os fatores que influenciam na permeabilidade dos solos podem-se listar
fatores relacionados ao proprio solo (tipo do solo, indice de vazios, porosidade, grau de
saturagdo, grau de aeracdo), bem como ao fluido percolante (temperatura, viscosidade,
densidade) (CARVALHO, 2015; CAPUTO et al., 2016).

Em relacdo ao solo pode-se citar que a textura, arranjo das particulas do solo e grau de
saturagdo influenciam na permeabilidade. Além disso, verifica-se que em solos ndo saturados
a percolagdo do fluido ndo remove todo o ar existente no solo, permanecendo bolsas de ar
contidas pela tensdo superficial do fluido e dificultando o fluxo do percolado. Logo, a
permeabilidade em um solo ndo saturado ¢ menor que um solo totalmente saturado (PINTO,
2006).

Em relacdo as caracteristicas do fluido nota-se no calculo da condutividade hidraulica
que a velocidade de avango de um fluido homogéneo em um meio poroso € proporcional a
permeabilidade e ao gradiente de pressdo e inversamente proporcional a viscosidade do
fluido. Desta forma, quando maior a viscosidade do fluido menor serd a permeabilidade
(RENHA, 2015).

Outro fator relacionado ao fluido ¢ a temperatura em que este se encontra, pois afeta
diretamente sua viscosidade. A medida que se eleva a temperatura, diminui-se a viscosidade
do fluido e, portanto, mais facilmente este escoa pelos vazios do solo, e vice-versa. Todavia,
para os gases o efeito € o inverso.

Nos estudos realizados por Monteiro et al. (1997) com o lixiviado do aterro da
Muribeca — PE observou-se que a diferenca na viscosidade da agua e do lixiviado com pH
acido e pH basico eram muito pequenas, afetando de forma bastante discreta a permeabilidade

(Quadro 3).
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Quadro 3 — Viscosidade da 4agua e do lixiviado do aterro da Muribeca.

Viscosidade (cSt)
Temperatura .
Agua Lixiviado pH 5,0 | Lixiviado pH 7,8
20°C 1,007 1,090 1,084
27°C 0,858 0,923 0,025

Fonte: Monteiro et al., 1997.

Condutividade, Resistividade e Solidos Totais Dissolvidos

A condutividade elétrica pode ser representada como a capacidade de uma solucdo
conduzir corrente elétrica, seu conceito se opde ao conceito de resistividade que indica a
dificuldade da solucdo ou material em conduzir corrente elétrica. Fatores como temperatura e
solidos totais dissolvidos (STD) podem interferir diretamente na condutividade elétrica, ja que
solugdes que contenham sais dissolvidos e compostos id6nicos possuem grande facilidade em

conduzir corrente elétrica (AMORIM et al., 2012; GURGEL, 1982).

2.1.2 Propriedades quimicas

Capacidade de Troca de Cations (CTC)

A fertilidade tem sido conceituada como a capacidade do solo de ceder elementos
essenciais as plantas e esta ligada diretamente a capacidade de troca de cations (RAILJ, 1981;
BRAGA, 1983).

A Capacidade de Troca de Cations (CTC) é uma importante propriedade dos solos e
expressa a quantidade de cations que o solo pode reter na forma de complexos. Os ions
adsorvidos nas superficies da fase solida do solo por estarem ligados as superficies por
ligacdes eletrostaticas podem ser trocados (substituidos) por outros ions da solugdo de solo.
Podem também passar da fase solida para solucdo do solo repondo os nutrientes absorvidos
pelas plantas.

Alguns fatores podem estar relacionados direta ou indiretamente com a CTC, por
exemplo: tipo e quantidade de argilominerais, teor de matéria organica, pH da solucdo de solo
¢ adsor¢do especifica de ions (IPNI, 1998; VERAS, 2015).

Por exemplo, em solos que predominam argilominerais 2:1, ou seja, que apresentam em
sua estrutura duas unidades cristalograficas tetraédricas de silicio para uma octaédrica de

aluminio ligadas por cations, poderdo ocorrer substituicdo isomorfica (substituicdo de um
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elemento por outro que tenha a mesma forma, porém, cargas diferentes), assim, esses solos
poderdo apresentar elevada capacidade para atrair cation, refletindo na CTC. Ja em solos em
que ha predominancia de argilominerais do tipo do tipo 1:1, ou seja, aqueles que apresentam
em sua estrutura uma unidade cristalografica tetraédrica de silicio e uma octaédrica de
aluminio ligadas por pontes de hidrogénio ou oxidrilas, ndo ha presenga de grandes
quantidades de substitui¢do isomorfica, portanto, esses solos geralmente apresentam baixa
CTC e suas cargas elétricas variam em fun¢do do pH (SANTOS 2007; MEURER et al., 2008;
PRADO, 2015; CAPUTO et al., 2016).

A CTC pode ser determinada no pH original do solo, neste caso ela é denominada CTC
efetiva e é obtida somando-se as bases trocaveis do solo (Ca*?, Mg™, K', Na") e a quantidade
de aluminio trocavel (Al”). E a CTC total (ou potencial) ¢ aquela que o solo apresenta
quando se eleva o pH até 7,0, sendo determinada através da soma das bases trocaveis e da
acidez potencial do solo (H+AI™) (MORAIS FILHO et al., 2015).

A razdo entre a soma das bases trocaveis e a CTC total expressa um indice bastante
utilizado nas interpretagdes das analises do solo: a saturagdo por bases (V). O grau de
saturacdo (V%) ¢ um indicador de fertilidade, um solo que apresenta alta fertilidade possui
V% > 50% e ¢ chamado de solo eutrofico, j4 um solo com baixa fertilidade possui V < 50% e
¢ chamado de solo distrofico. Porém, este fator pouco representa em termos da real
capacidade de ceder nutrientes ja que um solo pode ser distrofico e ter uma CTC superior,
com maiores teores de cations trocaveis do que um solo eutrofico e, portanto ter condi¢des de
fornecer maior quantidade de nutrientes as plantas (EMBRAPA, 2010).

Outro indice bastante utilizado e que expressa a fitotoxicidade ¢ a saturagdo por
aluminio. A qual indica a quantidade da CTC efetiva que é ocupada pelo aluminio trocavel,
sendo a razdo do valor do aluminio trocavel e da CTC efetiva.

Assim, os valores da CTC total, CTC efetiva, soma de bases (SB), saturag@o por bases ¢
saturacdo por aluminio sdo utilizados juntamente com os teores de nutrientes disponiveis para

estimar o estado de fertilidade do solo.

Acidez

Avaliar a acidez do solo ¢ importante, pois ¢ um dos fatores limitantes ao
desenvolvimento de culturas. Em geral, os solos brasileiros sdo solos acidos e possuem baixa
disponibilidade ao rendimento das lavouras, por isso a correcdo da acidez € essencial para

obter melhores condigdes de fertilidade do solo. Entre os problemas de um solo acido tem-se
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a menor disponibilidade de alguns nutrientes (especialmente fosforo e molibdénio) e a toxidez
devido o aluminio e o manganés (SOUSA et al., 2007; ALMEIDA; CORSO, 2014).

A acidez do solo pode ser ativa ou potencial. A acidez ativa ¢ atribuida aos ions de H"
dissociados na solug¢do do solo, ¢ expressa pelo valor do potencial hidrogenionico (pH).
Chama-se pH de referéncia o valor do pH do solo mais adequado ao desenvolvimento das
culturas. A acidez potencial pode ser trocavel ou ndo trocavel. A acidez trocavel refere-se aos
fons de H' e Al™ presentes na superficie dos coloides do solo (organicos e minerais). Porém,
o H' representa uma parcela muito pequena da acidez trocavel, por isso, admite-se que essa
acidez ¢ devida apenas ao Al™. J4 a acidez nio trocavel é devido aos fons de H" de ligagdo
covalente associado aos coloides organicos e inorganicos em carga negativa. Sendo assim, a
acidez potencial (AIP +H" ¢ representada pela soma da acidez trocavel e da ndo-trocavel, e é
responsavel pelo limite de crescimento das raizes das plantas e ocupa espago nos coloides do
solo possibilitando que os nutrientes livres na solucdo do solo sejam lixiviadas (LOPES et.

al., 1991).

Aluminio

A principal causa do estudo do aluminio deve-se a sua influéncia na acidez do solo,
além do efeito nocivo sobre uma grande quantidade de plantas. O Al™ tem alto poder toxico
quando presente em grande quantidade, e como dito anteriormente esta associado aos coloides
organicos do solo, isso significa que quando a matéria organica ¢ destruida pelo ataque
microbiano ha a liberagio de Al”, aumentando sua concentracio na solucdo e

consequentemente sua toxidez (EMBRAPA, 2006; MIGUEL et al., 2010).

Calagem

A acidez do solo pode ser ajustada através de diferentes metodologias para corre¢do do
pH. A corre¢do de pH ou calagem ¢é feita aplicando ao solo substancias que geram ions
capazes de neutralizar os ions H' provenientes da dissociacdo da matéria organica e da
hidrolise do aluminio. A calagem influi sobre a soma de bases (Ca+2, Mg+2, K', Na"),
elevando a disponibilidade de nutrientes e aumentando a capacidade de troca de cations
(CTC). A calagem também satura o complexo de troca com calcio e magnésio e eleva o pH
até um nivel que o aluminio se torna praticamente indisponivel para as culturas. Para corrigir

a acidez do solo geralmente utiliza-se de um elemento que possa liberar anion e que forme um
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acido fraco com o hidrogénio e ainda forneca célcio ou calcio e magnésio para a planta
(EMBRAPA, 2010).

Um dos elementos comumente utilizado para corrigir a acidez do solo ¢ o calcario,
contribuindo para a produtividade agricola devido a melhoria nos atributos quimicos, fisicos e
biolégicos que proporciona. E encontrado na natureza em forma de rocha que ¢ moida e
peneirada para ser aplicada nos solos, para ser eficaz o calcario deve ser aplicado em niveis e
intervalos de tempo adequados. Ao ser misturado com o solo, ele se dissolve e reage com a
agua formando os fons Ca™, Mg™ e HCO™, este ultimo reage com a agua formando ions
hidroxila, 4gua e diéxido de carbono. As hidroxilas reagem com os ions Al ¢ H" adsorvidos
formando hidroxido de aluminio insolivel e agua, liberando as cargas antes ocupadas por
esses elementos e sendo ocupadas entdo pelos ions Ca? e Mg+2, aumentando, assim, a
saturacdo por bases do complexo de troca do solo (MALAVOLTA, 1984; MEURER et al.,
2008).

Tendo em vista o potencial do calcario na diminui¢do da acidez foram desenvolvidas
algumas metodologias utilizadas para avaliar a recomendacdo de necessidade e de dosagem
de calcario para reestabelecer o potencial produtivo do solo.

Entre as metodologias para calagem do solo, o Método de Saturacdo por Bases ¢
considerado como o mais usual e recomendado. Este método indica a elevacdo da saturagdo
por bases (V%), que ¢ um indicador de fertilidade do solo, a valores de acordo com a
necessidade da cultura a ser cultivada. A quantidade de calcario necessaria ¢ obtida pela

Equacdo 3.
NCsp = [CTC * (V, —V1)/100] 3)

Na qual NCgp representa a necessidade de calagem dada em t/ha, ou seja, a quantidade
de calcario em t/ha, CTC significa a capacidade de troca de cations, em cmolc/dm'3 e V,e V)
representam a saturacdo por bases recomendada da cultura a ser cultivada e do solo em
questdo, respectivamente, dados em termos percentuais (IAC, 1997).

Outro método de calagem do solo ¢ o Método da Neutralizacdo do Aluminio que sugere
a aplicacdo do calcario até a neutralizagdo do aluminio trocavel no solo, ¢ consequentemente

elevando os niveis de calcio e magnésio do solo. Seu calculo é baseado na Equagéo 4.
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NCys = [2 % Al™3 x (2 — (Ca™ + Mg*?)] 4)

A necessidade de calagem pelo método da neutralizagdo do aluminio (NCya) fornece a
quantidade de calcario em t/ha e as concentragdes dos cations Al™, Ca*™%, Mg em cmol/dm™
podem ser obtidas por analises em laboratoério.

Por fim, o Método do Indice SMP, cujas siglas sdo baseadas nas iniciais dos autores
Shoemaker, McLean e Pratt, tem sido aplicado principalmente em dois estado do extremo Sul
do Brasil: Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul (SHOEMAKER et al., 1961; LOPES et al,
1991). Neste método a solugdo-tampao é colocada em contato com o solo e a leitura do pH da
suspensdo indica a necessidade de calagem através de uma Curva de Calibragdo. Quanto
maior a acidez potencial do solo maior sera o decréscimo de pH produzido na mistura
solo/solucdo-tampao e maior serd a quantidade de alcalinizante recomendada para atingir um
pH adequado em um solo. Essa avaliagdo ¢ feita através de uma tabela (curva de calibragdo)
construida com base em prévia calibracdo com solos incubados com CaCOj; para atingir certo
valor pH em 4gua do solo correspondente a 5,5, 6,0 e 6,5. As quantidades de calcario
indicadas na Tabela 1 referem-se a corretivos cujo indice de pureza ou o poder relativo de
neutralizacao total (PRNT) seja 100% (EMBRAPA, 2004).

Vale destacar que independente do método que for utilizado na calagem do solo ¢
aconselhavel que se faga um ajuste no calculo devido ao poder relativo de neutralizagdo do
calcario (PRNT). Este valor geralmente vem nas embalagens e para realizar esse ajuste ¢

preciso multiplicar a equag@o do calculo pelo fator f = 100/PRNT.
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Tabela 1 — Quantidade de calcario necessario para elevar o valor do pH do solo a 5,5, 6,0 e

6,5.
indice pH desejado
SMP 5,5 6,0 6,5
t/ha

<44 15,0 21,0 29,0
4,5 12,5 17,3 24,0
4,6 10,9 15,1 20,0
4,7 9,6 13,3 17,5
4,8 8,5 11,9 15,7
4,9 7,7 10,7 14,2
50 6,6 9,9 13,3
5,1 6,0 9,1 12,3
52 53 8,3 11,3
53 4.8 7,5 10,4
5,4 4,2 6,8 9,5
5,5 3,7 6,1 8,6
5,6 3.2 54 7.8
5,7 2,8 4,8 7,0
5,8 2,3 4,2 6,3
5,9 2,0 3,7 5,6
6,0 1,6 3,2 4,9
6,1 1,3 2,7 4,3
6,2 1,0 2,2 3,7
6,3 0,8 1,8 3,1
6,4 0,6 1,4 2,6
6,5 0,4 1,1 2,1
6,6 0,2 0,8 1,6
6,7 0 0,5 1,2
6,8 0 0,3 0,8
6,9 0 0,2 0,5
7,0 0 0 0,2
7.1 0 0 0

Fonte: EMBRAPA, 2004.
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A técnica de calagem para correcdo da acidez do solo, além de elevar o valor do pH,
também afeta as propriedades quimicas do solo bem como a disponibilidade de alguns micro
e macronutrientes para as plantas. Seja aumentando a disponibilidade de calcio e magnésio,
pela sua liberagdo, consequentemente aumentando a capacidade de troca de cations, seja
diminuindo a disponibilidade de boro, cobre, zinco e manganés devido a formacdo de
complexos com os 6xidos de aluminio e ferro ou substincias humicas derivadas da matéria
organica. Porém, dependendo da estabilidade do complexo formado, estes cations podem
permanecer soluveis na solucdo e ficar disponivel para as plantas. A calagem pode ainda
aumentar a disponibilidade de fosforo, molibdénio e enxofre, pois a dissolugdo do calcario no
solo aumenta a concentragdo de ions OH™ que pode deslocar para a solug¢@o do solo o fosforo,

o molibdénio e o enxofre adsorvidos como complexos nos 6xidos de ferro e aluminio

(BISSANI et al., 2008).

2.2 ADUBACAO DO SOLO

Além do sol para realizar a fotossintese, as plantas necessitam de varios nutrientes que
na maioria das vezes sdo retirados do solo. Quando os nutrientes se tornam escassos, por
quaisquer razoes, as fungdes fisiologicas das plantas sdo afetadas devido a deficiéncia deste
determinado mineral. Dessa forma torna-se necessaria uma intervencao, através da adubacio
para aumentar o teor desses elementos a niveis satisfatorios. Portanto, o manejo da adubagéo
consiste em um conjunto de praticas ou acdes planejadas e aplicadas de maneira organizada
com objetivo de dispor de forma eficiente e economica a recomendagdo de fertilizantes as
culturas (CERETTA et al., 2007).

De uma maneira geral, os elementos que as plantas necessitam para se desenvolver e
realizar seu metabolismo podem ser classificados em macronutrientes, que sdo aqueles
requeridos em maior quantidade, como carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio, magnésio ¢ enxofre; e micronutrientes que s2o aqueles requeridos em menor
quantidade pelas plantas, mas ndo menos importante que os macronutrientes, sdo eles: boro,
cobre, ferro, molibdénio, manganés, zinco, niquel, cobalto e cloro. Cada nutriente age de uma
forma especifica na planta, no entanto, devido as variacdes nos precos dos insumos
(fertilizantes e corretivos) e ao grande numero de outros fatores que interferem no
rendimento, geralmente as recomendac¢des para adubagdo estdo baseadas no critério de

suficiéncia dos nutrientes nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) no solo.
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O nitrogénio (N) ¢ um nutriente constituinte de varios compostos em plantas como
aminoacidos, acidos nucleicos e clorofila. E indispensavel para o seu crescimento e sua falta
acarreta em ma formacao celular, como por exemplo, frutas atrofiadas. As principais reagoes
bioquimicas em plantas e microrganismos envolvem a presencga do nitrogénio, o que o torna
um dos elementos absorvidos em maiores quantidades pelas plantas. Ele pode ser encontrado
em estado reduzido amoniacal (NH,") ¢ em formas oxidadas como o nitrito (NO5") ¢ o nitrato
(NO3"). A maior fragdo do nitrogénio esta presente no sob na forma organica (na matéria
organica) (SOUZA; FERNANDES, 2006; NUNES et al., 2016).

O fosforo (P) participa de varios processos metabolicos nas plantas, interferindo nos
processos de respiracdo, divisdo celular, crescimento das células, fixagdo de N, entre outros.
Além disso, o fosforo possui o papel vital de converter energia solar em energia quimica,
possibilitando o processo de fotossintese, sendo indispensavel para o crescimento ¢ producdo
vegetal. Do teor total de fosforo presente nos solos apenas uma pequena fracdo esta em
formas disponiveis para as plantas e estdo divididas em quatro categorias: forma i6nica e em
compostos na solu¢do do solo, adsorvido na superficie dos constituintes minerais do solo,
minerais cristalinos e amorfos de fosforo e por fim, o fésforo componente da matéria
organica. As concentragdes de fosforo na solucdo de solo geralmente sdo baixas (BARBER,
1984; ARAUJO; MACHADO, 2006).

Diferentemente do nitrogénio e do fosforo, o potassio (K) ndo faz parte de nenhuma
estrutura ou molécula organica da planta. Ele ¢ o cation mais abundante na planta e ¢é
absorvido em grandes quantidades pelas mesmas. Além disso, tem importincia no estado
energético da planta, na translocagdo e armazenamento de assimilados e especialmente na
manutengdo da agua nos tecidos, ajudando na manutengdo dos niveis hidricos da planta de
acordo com a agua disponivel, principalmente em periodos de seca (MEURER, 2006). O
potassio pode ser encontrado no solo como ion livre (K") na solugdo de solo, adsorvido como
complexo nos minerais da argila e na matéria organica do solo e fazendo parte da estrutura de
minerais primarios que sdo fontes de potassio (SPOSITO, 1984; SPARKS; HUANG, 1985).

Varios materiais organicos podem ser utilizados na adubagdo e servem como
fertilizantes, por exemplo, os estercos de animais, os residuos de culturas e os adubos verdes.
Além desses, o lodo de esgoto, o composto de lixo e alguns residuos de agroindustrias
também podem ser empregados como fonte de nutrientes para as plantas, desde que sua
aplicagdo no solo seja realizada seguindo as normas vigentes (Resolucdo n® 375/2006 —

CONAMA, Instru¢do Normativa DAS n° 27 — MAPA, Instrucdo Normativa DAS n° 25/2009
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— MAPA), a fim de preservar a qualidade do solo e dos mananciais hidricos. Além da
melhoria na fertilidade do solo e aumento na produtividade de culturas devido a reciclagem de
adubos orgénicos, o solo pode ser considerado uma alternativa sustentdvel na eliminagéo
desses residuos (EMBRAPA, 2004; MELO et al., 2018).

A presenca de matéria organica no solo ¢ essencial, pois ela condiciona caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas importantes. Entre as caracteristicas fisicas, a matéria organica
afeta a agregacdo do solo, que inclui consequentemente em propriedades como densidade,
porosidade, acragdo, capacidade de retengdo e infiltragdo de agua entre outras. Em relagdo as
caracteristicas quimicas, o teor de matéria organica interfere na disponibilidade de nutrientes
para as culturas, na capacidade de troca de cations e na complexacdo de elementos toxicos e
micronutrientes. Desta forma, a matéria organica pode aumentar o potencial produtivo das
culturas devido a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, mas
dependendo da origem da matéria orgdnica pode conter elementos toxicos sendo
extremamente prejudicial ao desenvolvimento de culturas (MAGDOFF; WEIL, 2004;
GUIMARARES et al., 2012; SILVA et al., 2015)

2.3 ATERROS SANITARIOS E CONTAMINACAO DO SOLO

O crescimento populacional aliado ao aumento do produto interno bruto (PIB) nas
ultimas décadas tem provocado um aumento da geragdo de residuos soélidos urbanos. A
disposi¢do desses residuos de forma inadequada tem gerado grandes impactos ambientais
negativos, poluindo os trés compartimentos ambientais (as aguas superficiais e subterraneas, o
solo e o ar). Esta contaminacdo pode alterar caracteristicas fisicas, quimicas ¢ bioldgicas do
meio ambiente, causando riscos a saude humana, a fauna e a flora (MARQUES et al., 2012;
ISLAM et al., 2018; YANG et al., 2018).

O aterro sanitario ¢ a alternativa de baixo custo que reline as maiores vantagens
considerando a redugdo dos impactos ocasionados pelo descarte dos residuos s6lidos urbanos
no meio ambiente, apresentando caracteristicas como subdivisdo da area de aterro em células
de colocagdo de lixo; disposi¢do dos residuos no solo previamente preparado para que se
torne impermeavel (impermeabiliza¢do da base), impossibilitando o contato do lixiviado com
o lengol freatico e com camadas inferiores do solo; presenca de lagoas de estabilizagdo para a
biodegradacdo da matéria organica contida no lixiviado; presenga de drenos superficiais para

a coleta da agua das chuvas; presenca de drenos para a coleta do lixiviado e para a dispersao
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do gas metano produzidos pela decomposicdo dos residuos; coletores de liquidos residuais em
direcdo as lagoas de estabilizacdo; confinamento do lixo em camadas cobertas com solo
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2008; PORTELLA; RIBEIRO, 2014). Essas caracteristicas
fisicas presentes na estrutura de um aterro sanitario permitem que haja um controle dos
impactos causados pela disposi¢do dos residuos no solo.

Além disso, salienta-se a necessidade do frequente monitoramento para garantir a
seguranga ¢ qualidade do meio ambiente. Pois, a diversidade de materiais presentes em aterros
associada a fatores naturais como chuva, temperatura e microrganismos, que influenciam na
decomposicdo dos residuos solidos, aceleram a producdo do biogas e do lixiviado que possui
um grande nimero de compostos organicos ¢ inorganicos, sendo muito desses compostos
toxicos e alguns com efeitos ainda ndo identificados, podendo causar danos ao meio ambiente
(LANGE; AMARAL, 2009; RIGOBELLO et al., 2015).

O lixiviado ¢ frequentemente caracterizado por um grupo de 4 poluentes: matéria
organica dissolvida (expressa pela DQO ou COT), macropoluentes inorgénicos, metais
pesados e compostos organicos xenobioticos. Outros poluentes podem ser encontrados, porém
com concentra¢des menores e, portanto apresentando pouca importancia (KJIELDSEN et al.,
2002; ISKANDER et al., 2018; ZHAO et al., 2018). O fato € que esses poluentes associados a
fatores como condi¢des meteorologicas, geologia, geomorfologia, condi¢cdes de operagdo do
aterro, topografia, entre outros, podem ser transportados para o solo e para as aguas
superficiais e subterraneas modificando suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas,
contaminando-os. Além disso, mesmo quando o aterro sanitdrio € encerrado a geragdo do
lixiviado ndo se extingue, ainda podendo contaminar o meio ambiente por muitos anos, por
isso seu tratamento tem sido objeto de estudos ao longo dos ultimos anos (BAYRAM et al.,
2011; VAVERKOVA et al., 2018).

A matéria organica presente no lixiviado ¢ importante na complexagdo e transporte de
metais pesados e de alguns contaminantes organicos e, aliada @ matéria organica natural
presente no solo pode aumentar a concentracdo desses poluentes retidos no solo, podendo
também contaminar as aguas superficiais e subterraneas. Assim, a presenca da matéria
organica pode limitar ou tornar inviavel o uso de recursos naturais como o solo ¢ a agua
(LEITE et al., 2004; BEZERRA et al., 2009).

Ainda de acordo com Leite et al. (2004) a presenga de teores de matéria organica, em

area de aterro sob influéncia do lixiviado, superiores aos teores da composi¢do quimica
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natural do solo, pode indicar que a pluma e contaminagao tenha atingido aquela area naquela
determinada profundidade.

E interessante notar que alguns elementos, incluindo metais, em baixas concentragdes,
sdo essenciais para o desenvolvimento de todos os tipos de organismos, desde as bactérias até
os seres humanos. Nas plantas, alguns metais sdo responsaveis pelo crescimento e reprodugao,
esses sdo chamados de micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Mo, CI, B). Os micronutrientes
sdo requeridos em baixas concentragdes e sdo de fundamental importancia, pois agem como
constituintes das paredes celulares (B) e das membranas celulares (B, Zn), como constituintes
de enzimas (Fe, Mn, Cu, Ni), como ativadores de enzimas (Mn, Zn) e na fotossintese (Fe, Cu,
Mn, Cl). Vale salientar que um nivel adequado de micronutrientes na planta ¢ essencial para a
obtencao do uso eficiente de fertilizantes NPK, ou seja, contendo nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K), que sdo elementos utilizados pela planta em grandes quantidades e sdo
fundamentais em todas as fases: crescimento, florescimento e frutificagdo (KIRKBY;
ROMHELD, 2007).

Porém, ha outros elementos que em quaisquer concentragdes sdo considerados toxicos,
os chamados xenobiodticos, que € o caso do arsénio (As), chumbo (Pb), cddmio (Cd), mercurio
(Hg), aluminio (Al) e prata (Ag). Em seres humanos os efeitos da presenca desses metais no
organismo sao preocupantes, pois muitos sdo tidos como agentes carcinogénicos.

Desta forma, os metais pesados presentes no meio ambiente podem causar sérios danos
em determinadas concentra¢do. Visto que uma vez introduzido no solo, podem permanecer
por um longo periodo e sua presenca pode inibir severamente a biodegradacdo de
contaminantes. Além disso, podem inibir a atividade de enzimas microbianas ¢ reduzir a
diversidade da populacdo da fauna e flora, podendo, inclusive, atingir os seres humanos
(WUANA; OKIEIMEN, 2011).

A presenca do arsénio (As) no organismo humano atinge principalmente o sistema
nervoso, pulmonar e a pele, podendo causar diversos tipos de cancer. O chumbo (Pb) pode
afetar todos os orgdos e sistemas no corpo, dentre eles o sistema nervoso, sistema
hematopoiético e sistema renal, causando graves doencgas. O cadmio (Cd) pode gerar doencas
associadas ao sistema renal, pulmonar e esquelético. O mercurio (Hg) ¢ um neurotdxico que
pode causar distlirbios no sistema nervoso central como esclerose multipla, epilepsia, paralisia
e cefaleias. O sistema nervoso ¢ muito sensivel a todas as formas de merctirio, podendo,
também, afetar o sistema renal. O aluminio (Al) estd associado com o desenvolvimento de

osteoporose, nervosismo extremo, anemia, dor de cabega, reducdo da funcao renal e hepatica,
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esquecimento, perda de memoria, disturbio de fala e doenca de Alzheimer. A prata (Ag) ndo ¢é
classificada como carcinogénico humano, porém, a exposi¢do em elevados niveis por um
longo periodo pode resultar em um problema na pele caracterizada por uma descoloragido
azul-cinza da pele e outros tecidos do corpo, ndo sendo prejudicial para a saude. Além disso,
exposicdo a altos niveis de prata no ar pode resultar em problemas respiratorios, irritagao
pulmonar e garganta, e dores de estomago. O contato com a pele pode causar reagdes
alérgicas leves como erupgdes cutaneas, inchago ¢ inflamacdo em algumas pessoas.
(MARTIN; GRISWOLD, 2009; JAISHANKAR et al, 2014, MAHURPAWAR, 2015;
ZHAO et al., 2018).

Quando o solo possui concentragdes elevadas de metais, esses podem ser absorvidos por
algumas plantas e quando utilizadas para consumo humano ou animal, a exposi¢do a niveis
prejudiciais de metais podem acontecer. Além disso, os metais pesados presentes no solo
podem ser lixiviados e atingir a agua subterranea, contaminando-a, € consequentemente
atingindo animais e seres humanos que a consomem. Portanto, ¢ evidente que a contaminagio
de solos por metais pesados representa uma situagdo ambiental preocupante.

Devido a grande variabilidade de residuos so6lidos recebidos pelos aterros sanitarios,
esses podem ser considerados poderosas fontes de contaminacdo ao meio ambiente. Via de
regra, a degradagdo dos residuos ndo acontece de maneira uniforme e controlada, sendo dificil
a previsdo de quais poluentes estdo disponiveis e também seu comportamento no meio. Desta
forma, em razdo da quantidade de lixiviado gerado e da diversidade de elementos
constituintes € necessario haja prevencdo a fim de evitar danos ao meio ambiente, sendo,
portanto, fundamental conhecer as propriedades do solo em que os residuos solidos serdo
dispostos, bem como o comportamento dos contaminantes presentes no lixiviado (principal
fonte de contaminagdo decorrente da degradacdo de residuos sélidos) no solo, tendo em vista
0 avango continuo da pluma de contaminag@o, ja que podem atingir lengoéis freaticos.

Vale salientar que as agdes de monitoramento sdo validas inclusive para aterros que
estejam com suas atividades encerradas, uma vez que ainda havera residuos em processo de
degradacdo por algum tempo gerando subprodutos. Além disso, a area encerrada pode ser
reutilizada para outra finalidade sendo indispensavel seu monitoramento. Principalmente, para
que, caso necessario, sejam adotadas solucdes de controle e remediacdo viaveis e sustentaveis
do ponto de vista ambiental, sanitario, social e econdmico. Se ndo houver monitoramento
tanto da composi¢ao do lixiviado quanto da sua mobilidade no solo, podera ocasionar danos

ambientais graves para a biota existente no solo e comunidades aquaticas atingidas devido a
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alta toxicidade. Também pode haver diminuicdo do oxigé€nio dissolvido e eutrofizagdo em

corpos de agua receptores (MORAVIA, et al. 2011).

2.4 TECNICAS DE REMEDIACAO DO SOLO

As tecnologias para descontaminagdo ou tratamento podem ser consideradas etapas para
remediacdo do solo contaminado, que visam a reducdo da concentragdo dos contaminantes ou
da toxicidade no solo (TAVARES, 2013; SANTOS et al., 2017).

Os processos envolvidos nas tecnologias de descontaminac¢do podem ser classificados
em: fisico-quimicos, bioldgicos e térmicos. Na Tabela 2 ¢ possivel verificar algumas

tecnologias utilizadas para remediacao do solo.

Tabela 2 — Tecnologias para remediag¢ao de solo contaminado.

Fisico-quimico Biologico Térmicos
1. Separacdo eletrocinética 1. Bioventilagdo 1. Dessor¢ao Térmica
2. Bombeamento e Tratamento 2. Fitoremediagao 2. Incineragao
3. Lavagem do solo 3. Atenuacdo natural monitorada 3. Vitrificagdo
4. Extragéo de vapor do solo 4. Compostagem
5. Aeragdo 5. Manejo do solo
6. Oxidacdo Avancada 6. Bioreatores

7. Barreiras reativas permeaveis 7. Biodegradagdo por fungos/bactérias

Fonte: Tavares, 2013.

Os processos fisico-quimicos mais comuns baseiam-se na percolacdo de um fluido no
solo. Esses processos fundamentam-se na transferéncia de fase do contaminante, resultando
em um solo tratado ¢ um contaminante em uma outra fase. A aplicacdo desses processos,
geralmente, depende do tipo de contaminante, mais especificamente no tipo de ligacdo que
este estabelece com as particulas do solo. E importante ressaltar a grande geragdo de residuos
contaminados quando o solo contém uma fragdo consideravel de argila, tornando a técnica
inviavel. As argilas tem uma afinidade elevada para uma grande parte de contaminantes, na
quebra das ligagdes entre as particulas podem gerar uma grande quantidade de residuos.

Os tratamentos biologicos fundamentam-se na utilizagdo de microrganismos capazes de
metabolizar os compostos quimicos presentes. Existe uma grande quantidade de
microrganismos presentes no solo e na agua subterranea que se adaptando as fontes de energia

e carbono disponivel sdo capazes de metabolizar compostos organicos complexos. Nos
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processos biologicos os microrganismos sdo submetidos 2 um ambiente propicio para uma
degradacdo controlada dos poluentes, para tanto devem ser fornecidos pH, temperatura,
oxigénio, umidade, etc. adequados. Em situagdes extremas podem ser utilizado
microrganismos especificos ou geneticamente modificados.

Os tratamentos térmicos normalmente necessitam de gastos energéticos elevados e sdo
passiveis de emissoes de contaminantes perigosos. Porém, a polui¢do ambiental devido a
emissdo desses gases pode ser minimizada quando ha tratamento dos gases liberados. Quanto
aos custos desses tratamentos sdo variados, pois dependera do processo em si ¢ também do
teor de umidade, tipo de solo e concentragdo de poluentes, como também das medidas de
seguranca e regulamentacdes ambientais em vigor.

A escolha do método utilizado na remediagdo vai depender da natureza do
contaminante, do seu risco ambiental, das caracteristicas do solo, do uso final pretendido para
o solo, fatores economicos, legais ¢ da disponibilidade de tempo. Desta forma, pode-se
recuperar ou remediar o solo. Na recuperagdo o objetivo seria adequar o nivel de tratamento
a0 seu uso posterior, ja na remediagdo utiliza-se de praticas de reabilitagdo visando atingir um
risco toleravel para o uso do solo (CONAMA, 2009).

Dentro do contexto das novas tecnologias utilizadas para tratamento (remediac¢do) do
solo, os Processos Oxidativos Avangados (POAs) tem demonstrado elevada eficiéncia de
degradacdo frente a inumeros poluentes ambientais toxicos e recalcitrantes (NEYENS;
BAEYENS, 2003; WATTS; TEEL, 2005). Dentre os POAs os processos Fenton tem se
destacado, estes dependem de algumas caracteristicas do solo, natureza e concentragdo das
formas minerais do ferro e da concentracdo da matéria organica. Portanto, ndo existem
condicdes universais que permitam a mesma eficiéncia para solos de natureza diferente. Além
disso, as reagdes Fenton podem impactar de forma negativa a qualidade do solo, como a
degradacdo da matéria organica e de consorcios microbianos e a lixiviacdo de metais e de

subprodutos de degradacdo (SANTOS et al., 2017).

2.4.1 Processos oxidativos avancados

Os processos oxidativos avancados tém evoluido e difundido nos ultimos anos,
recebendo destaque devido a sua alta eficiéncia na degradagdo de intimeros compostos

organicos, além disso, ndo transferem o contaminante de uma fase para outra nem produzem
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quantidades de lodos perigosos, mas oxidam e mineralizam o alvo contaminante,
transformando em espécies inorganicas e idnicas estaveis (TERRACCIANO et al., 2018).

As técnicas de remediacdo baseadas em oxidagdo s@o processos que se caracterizam por
transformar uma grande parte dos contaminantes organicos em CO,, H,O e ions inorgénicos,
por meio de degradacdo envolvendo os radicais hidroxilas (*OH). Esses radicais hidroxilas
podem ser gerados por meio de reacdes que envolvam fortes oxidantes, que ¢ o caso do
0zonio Oj; e peroxido de hidrogénio (H,0,), semicondutores como o dioxido de titdnio (TiO,)
e oxido de zinco (ZnO) e radiacao ultravioleta (UV) (MANSILLA ef al, 1997).

Desta forma, eles tém se mostrado como uma alternativa bastante eficiente no
tratamento de aguas superficiais e subterraneas bem como de solos contaminados e aguas
residuarias (KUNZ et al., 2002; ARAUJO et al., 2011).

Os contaminantes organicos podem ser oxidados pelo radical hidroxila por diferentes
mecanismos que dependem da estrutura do proprio contaminante e do agente oxidante. Esses
mecanismos podem ser: abstracdo de atomo de hidrogénio, transferéncia eletrénica e adi¢ao
eletrofilica e reagdes radical-radical (NOGUEIRA et al., 2007; BRITO; SILVA, 2012).

Nos processos ainda podem ser utilizados catalisadores s6lidos ou ndo. Quando nédo ha o
uso de catalisadores solidos os processos sdo chamados de sistemas homogéneos, e quando ha
presenga do catalisador solido, sistemas heterogéneos. Nos sistemas homogéneos a
degradacdo do poluente pode ser também realizada por fotolise direta com ultravioleta (UV),
onde a luz ira gerar radicais hidroxilas, que tem alto poder oxidante, vida curta ¢ é o
responsavel pela oxidacdo dos compostos organicos, sua geracdo pode ocorrer devido a
oxidantes fortes combinados ou ndo com a radiag@o. Nos sistemas heterogéneos a presenga de
catalisadores semicondutores permite o aumento da velocidade da reagcdo sem ser consumido
(CIOLA, 1981).

Os Processos Oxidativos Avancados sdo tecnologias bastante eficientes na destruigdo de
compostos organicos de dificil degradagdo e, muitas vezes, presentes em baixas
concentragdes. Sao consideradas tecnologias limpas uma vez que ndo geram subprodutos
solidos e ndo ha transferéncia de fase dos poluentes como em outras tecnologias comumente

utilizadas (DEZOTTIL, 2003).



36

2.4.2 Processos oxidativos avancados envolvento peréxido de hidrogénio (H,0:)

Dentre os diversos oxidantes utilizados nos processos oxidativos avangados o peroxido
de hidrogénio ¢ o mais comum devido ao baixo custo. Ele possui aparéncia de 4gua, tem odor
caracteristico, ¢ miscivel em 4gua e geralmente ¢ vendido como solugdo aquosa com
concentragdes que variam de 20 a 60% (MATTOS et al., 2003). Apesar de ser um dos
reagentes mais utilizados, sozinho ele ndo ¢ um bom oxidante. Apenas, quando combinado,
com radiacdo, por exemplo, ele se torna um excelente oxidante, como ¢ o caso da reagdo
H,0,/UV ou de outras combinagbes como a reacdo Fenton (H202/Fe+2) e Foto-Fenton

(H,0,/Fe"?/UV).

242.1 H,O,/UV

O processo H,O,/UV ¢é um dos mais simples ¢ antigos POA, e consiste na geracido do
radical hidroxila através da absorcdo do foton UV pelo perdxido de hidrogénio gerando dois
radicais hidroxilas (*OH), sendo a maneira mais facil de gerar esses radicais.

O mecanismo de formacdo desses radicais hidroxilas envolve um processo de fotolise,
ou seja, por meio da ruptura da ligacdo O-O pela luz ultravioleta originando dois radicais OH
como apresentado na Equac@o 5, a partir dai esses radicais reagem rapidamente e ndo

seletivamente com a maioria dos compostos organicos (NOGUEIRA et al., 2007).

H,0, + Av > « OH + « OH (5)

2.42.2 Fenton (H,0./Fe™* ou Fe™)

O reagente de Fenton foi desenvolvido por Henry John Horstman Fenton em 1894 e ¢é
um dos processos de oxidagdo avangada mais estudados, podendo remover contaminantes
toxicos e recalcitrantes, sem produzir uma grande quantidade de lodo. Baseia-se na geracao de
radicais hidroxilas a partir da decomposi¢@o de peroxido de hidrogénio catalisada por ions de
ferro soliiveis em meio acido (Equagdo 6), capaz de oxidar e mineralizar a maioria dos
poluentes organicos em CO, e H,O, sendo uma técnica bastante promissora (ZHU et al.,

2018; ZHAO et al., 2018).
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Fe*?> + H,0, > Fe*3 + OH™ + +OH (6)

Embora o Fe™ também reaja com o peréxido de hidrogénio gerando Fe™, sustentando o
processo Fenton (Equagdes 7 e 8), quando ha presenca de peréxido de hidrogénio em excesso,
o ion Fe™ pode ser oxidado pelo radical hidroxila gerado (Equagio 9), afetando a reagio de
oxida¢do da matéria organica pelo radical hidroxila. Além disso, o proprio radical hidroxila
pode reagir com o perdxido de hidrogénio, conforme Equagdo 10, prejudicando a reacdo de

Fenton (FERREIRA, 2015).

Fe™® + H,0, > Fet? + ¢HO, + H* (7)
*HO, + Fe*3 > Fet? + 0, + H* (8)
Fet? + ¢0H — Fe*3 + OH™ 9)
«OH + Hy0, — H,0 + *HO, (10)

Dentro do contexto de novas alternativas para remediacdo de areas contaminadas, o
processo Fenton tem se destacado devido a sua elevada eficiéncia na degradacdo frente a
inimeros poluentes toxicos e recalcitrantes. Ele tem sido aplicado em matrizes liquidas e
solidas. Dentre as suas vantagens destacam-se ainda a simplicidade operacional e a baixa
toxicidade dos reagentes envolvidos no processo (NEYENS; BAEYENS, 2003; WATTS;
TEEL, 2005).

2.4.2.3 Foto-Fenton (H,0,/Fe'*/UV)

Embora o processo Fenton seja eficiente, sua velocidade pode ser melhorada quando ha
incidéncia de luz, devido principalmente a foto-redugdo do Fe"* em Fe™ (Equacao 11) e a
fotodescarboxilagdo dos complexos férricos carboxilados, que ocorre devido o Fe™ formar
complexos estaveis e/ou pares de ions associados com carboxilatos e policarboxilatos que sao
ativos fotoquimicamente e geram Fe™ quando recebem radiagdo (Equacdo 12) (SILVA et al.,
2004; SOUZA, 2011; DIAS, 2015). Os ions ferrosos (Fe+2) gerados atuam na reagdo com o
peréxido de hidrogénio aumentando a geracdo de radicais hidroxilas e, consequentemente,
melhorando a eficiéncia na degradagdo dos compostos organicos. Este processo que combina
o reagente de Fenton com radiagdo UV (seja de fonte artificial ou natural) ¢ denominado

processo foto-Fenton.
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Fet® + H,0 + hv » Fet? + HY + «0OH (11)
Fet3(RC0O,)*? + hv > Fe*? + CO, + *R (12)

O uso de radiagdo solar ¢ uma grande vantagem, pois, além de ser um recurso natural
pode aumentar a eficiéncia da degradacdo de contaminantes organicos (VILLA et al., 2007).

O processo foto-Fenton ¢ influenciado por varios fatores, como pH, temperatura,
concentragdo dos reagentes e propor¢ao molar do peroxido de hidrogénio para ferro. Além
disso, a combinacdo do peroxido de hidrogénio e radiagdo UV com Fe™ ou Fe* produz mais
radicais hidroxilas quando comparado ao processo Fenton, de maneira que aumenta a taxa de

decomposicao da matéria orgdnica (HASSANSHAHI; KARIMI-JASHNI, 2018).

2.5 TRATAMENTO DE SOLO POR PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

Devido ao surgimento de grandes problemas relacionados a contaminacdo dos solos e
das aguas, muitos paises industrializados foram levados a sistematizar o gerenciamento dessas
areas sujeitas a contaminagdo (ARAUJO-MOURA; CAFFARO FILHO, 2015). No Brasil,
coube a Resolugdo n® 420 (CONAMA, 2009) estabelecer diretrizes para o gerenciamento
ambiental das areas contaminadas. Na tentativa de remediar areas contaminadas foram
desenvolvidas diversas técnicas como visto anteriormente.

Em relacdo as técnicas baseadas na oxidagdo, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos
ao longo do tempo devido ao seu alto poder de eliminagdo de componentes toxicos e
recalcitrantes. Na literatura ¢ possivel encontrar diversos trabalhos que tratam da utiliza¢do de
oxidacdo avancada no tratamento de solos contaminados principalmente por petroleo e seus
derivados (por possuirem compostos organicos de alta toxicidade, apresentarem efeitos
carcinogénicos e serem recalcitrantes), manifestando excelentes resultados no processo.

Dentre os processos oxidativos, o reagente de Fenton ¢ bastante utilizado como técnica
de remediagdo do solo devido a facilidade e boa relagao custo-beneficio (Santos et al., 2017).
O emprego das reagdes Fenton para remediacdo de solos iniciou-se em 1990, quando Watts e
seus colaboradores relataram a degradagdo de pentaclorofenol com uso de peroxido de
hidrogénio e sais ferrosos. Desde entdo, esses processos vem sendo largamente utilizados na
degradacdo de uma série de contaminantes presentes em solos (WATTS et al., 1990; WATTS
et al.,2000; XU, et al., 2006; VILLA et al., 2010).
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Quando aplicados em solos, esse processo requer maiores quantidades de peroxido de
hidrogénio para garantir a mineralizacdo dos poluentes. Devido a necessidade de alguns
componentes do solo consumir peréxido em reagdes paralelas ou que participarem de reacoes
de sequestro de espécies radicalares. Desta forma, o perdxido ¢ aplicado em concentragdes
elevadas, garantindo maiores taxas de degradagdo em decorréncia da formacdo de espécies
que contribuem para mineralizacdo de contaminantes, como o radical superperoxido, radical
hidroperoxila e o anion hidroperoxido (SANTOS et al., 2017)

Utilizando o processo Fenton, Santos et al. (2018) chegaram a excelentes taxas de
degradagdo para hidrocarbonetos totais ¢ BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno)
presentes no solo devido a contaminagdo por gasolina. Observaram também que solos com
maior quantidade de argila a eficiéncia de degradacdo diminui quando utilizado o ferro
endogeno (mesmo que este se apresente em concentragdes elevadas). Mas quando adicionado
ferro observaram um aumento na degradacdo dos hidrocarbonetos totais e BTEX.

Souza et al. (2018) também estudaram a eficiéncia de remogdo de BTX (benzeno,
tolueno e xileno) em solo. Para o estudo utilizaram gasolina pura e com etanol como fonte de
contaminacdo e procuraram comparar duas técnicas de remediacdo Fenton: inserindo
perdxido de hidrogénio e ferro, e utilizando apenas o peréxido (com ferro mineral). Ambos os
processos demonstraram taxas de degradagdo acima de 70%. Para a gasolina com etanol
foram observadas taxas de remog¢ao acima de 85% e 95% de poluentes para o sistema sem e
com adicdo de ferro, respectivamente. Quando avaliada a gasolina pura a taxa de degradagdo
diminuiu principalmente para o xileno no sistema sem adi¢do de ferro, indicando que a
eficacia do processo depende das caracteristicas do contaminante.

Ja Bendouz et al. (2017) investigaram as condi¢des 6timas de operagdo para o sistema
Fenton. Em rela¢do a concentracdo do oxidante concluiram que aumentar a quantidade de
peroxido ndo melhorou significativamente a degradagdo de hidrocarboneto aromatico
policiclico em uma matriz altamente concentrada, existindo outros fatores com maior
influéncia na eficacia do processo (como o protocolo de adi¢do do oxidante).

Além dos fatores como concentracdo do oxidante e do catalizador, a forma como é
inserido o reagente também pode interferir na eficiéncia do processo Fenton. Xu et al. (2018)
pesquisaram essa influéncia e chegaram a conclusdo que a insercdo do peroxido de hidrogénio
gradual, em vez de no inicio da reacdo, pode alcangar efeitos melhores. No estudo foi avaliada
a remocdo de hidrocarbonetos de petroleo total (HPT) sorvidos no solo. Os autores

constataram que em situacdo de elevada concentragdo de HPT no solo, quando o peroxido foi
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inserido de forma gradual favoreceu o aumento na eficiéncia de remocdo de HPT em quase
30%. Apesar de nao terem observado efeitos significativos quando a concentragdo de HPT no
solo ¢ reduzida.

Mossi (2015) estudou a oxidag@o de hidrocarbonetos em solos arenosos e argilosos em
fun¢do do tempo da reacdo. Chegando a resultados de até 95% na taxa de remocdo de
contaminantes para os solos arenosos no tempo de reagdo de 168 horas. J& para causar efeito
parecido no solo argiloso foi necessario o dobro de tempo de reagdo ¢ no minimo o dobro da
concentragcdo do oxidante para causar o mesmo efeito. Justificado devido a reatividade dos
argilominerais e de sua capacidade de reter contaminantes organicos, indicando a necessidade
de ajustes na metodologia e nas concentragdes do reagente para melhores resultados.

A aplicabilidade do método depende de diversos fatores como: tipo e estrutura do solo;
tipo, estado e concentragdo do contaminante; estado e concentragdo dos reagentes € a maneira
como sdo inseridos e tempo de reacdo. E, embora extremamente eficientes no tratamento de
solos contaminados, a aplicagdo dos processos oxidativos também exibem algumas limitagdes
que estdo associadas ao seu impacto ambiental. Dentre os impactos negativos provocados ao
solo estdo: a solubilizacdo de metais, destruicdo da matéria organica, redugdo do pH, morte de
microrganismos, prejuizo a fertilidade do solo (redu¢do de nutrientes), aumento da toxicidade
(USMAN et al., 2016; SANTOS et al, 2017). Assim, é necessario desenvolver novas
abordagens que, associadas ao uso da oxida¢do avancada no processo de descontaminacio,

possam reestabelecer as fung¢des do solo e reduzir impactos causados pelos POAs.

2.6 REFUNCIONALIZACAO DO SOLO

Os Processos Oxidativos Avancados além de degradar os contaminantes presentes no
solo também destroem algumas propriedades basicas do solo como, por exemplo, suporte ¢
nutricdo das plantas. Apoés o POA, o solo fica pobre em nutrientes sendo necessaria a
utilizagdo de métodos para reestabelecer suas propriedades de modo que o solo possa
novamente desenvolver sua fun¢do. Portanto, devem ser desenvolvidas e aplicadas técnicas
para devolver funcionalidade ao solo degradado para a finalidade desejada.

Um residuo so6lido urbano gerado durante o tratamento de esgotos e bastante utilizado
em diversos paises como fertilizante ¢ o logo de esgoto. Apesar da sua produgdo ainda ndo ser
significativa no Brasil, o lodo de esgoto vem se revelando uma excelente alternativa de

insumo agricola na recomposicdo de solos degradados, bem como fertilizacao de culturas que
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ndo sdo de consumo direto. Quando devidamente tratado, sua aplicacdo torna-se viavel gracas
a sua riqueza em matéria organica e nutrientes. Todavia, faz-se necessaria a auséncia de
microrganismos patogénicos, bem como de metais pesados. Desta forma ele traz melhorias as
condicdes de cultivo do solo, da nutricio e producdo. Além disso, ¢ uma alternativa
promissora de disposi¢do final deste tipo de residuo (CAMPOS; ALVES, 2008, SAMPAIO et
al., 2012).

O lodo de esgoto ¢ rico em matéria orginica, macronutrientes nitrogénio ¢ fosforo e
micronutrientes zinco, cobre, ferro, manganés ¢ molibdénio. Devido a essa composi¢do tem
sido fortemente sugerido para aplicacdo na agricultura como condicionador e fertilizante do
solo, melhorando suas propriedades fisica, quimica e bioldgica, além da produtividade
agricola (EMBRAPA, 2007; ALVARENGA et al., 2017). A aplicacdo deste residuo em solo
agricola ¢ regulamentada no Brasil pela Resolugdo n° 375 do Conselho Nacional do Meio
ambiente (CONAMA, 2006) que define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos
de esgoto gerados em estagdes de tratamento de esgoto sanitario, beneficiando a agricultura e
prevenindo riscos & saude publica e ao meio ambiente. A resolugdo regulamenta o uso
estabelecendo niveis seguros quanto aos limites de contaminantes no lodo de modo a prevenir
riscos de contaminag¢do, define frequéncia de monitoramento do lodo de esgoto e das areas de
aplicagdo do solo. Também define as culturas que estdo aptas a receber o lodo e traz as
restricdes locacionais para sua aplicagao.

Em relagdo as condigdes fisicas do solo, a utilizagdo do lodo de esgoto aumenta a
reten¢do de umidade pelos solos arenosos e melhora a permeabilidade e infiltracdo nos solos
argilosos e por determinado tempo mantém uma boa estrutura e estabilidade dos agregados na
superficie. Além disso, a capacidade de troca de cations (CTC) do solo, o teor de sais soluveis
e de matéria organica tem seus valores aumentados, fato extremamente benéfico para os solos
pobres e de baixa capacidade de troca de cations (CAMARGO; BETTIOL, 2000; DEBOSZ et
al., 2002; MELO et al., 2004).

A adogdo da pratica de disposi¢do de lodo no solo tem sido frequente em muitos paises.
Porém, no Brasil, a utilizacdo do lodo de esgoto em areas agricolas ainda ¢ restrita a poucos
estados. Um dos motivos reside na falta de estagdo de tratamento de esgotos em muitas
cidades brasileiras (CAMARGO; BETTIOL, 2000). No entanto, pesquisas vém sendo
realizadas em relagdo a utilizagdo pratica desde produto na agricultura para recuperagdes de

areas degradadas, fertilizacdo parcial, na fruticultura ou culturas como forrageiras, algoddo,
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milho, trigo, feijdo, soja, aveia, cana-de-agucar, girassol, entre outros (CASTRO et al., 2015;
KUMMER et al., 2016).

Os efeitos da inser¢do do lodo de esgoto no solo podem ser investigados através de
parametros obtidos diretamente do solo. Porém, é comum que esses efeitos também sejam
avaliados através de desempenho de culturas. Isso se deve ao fato das propriedades
relacionadas ao solo (ao exercer suas fungoes) afetarem diretamente no desenvolvimento das
plantas.

Neste contexto, Silva (2017) avaliou a produtividade das espécies de feijio Phaseolus
vulgaris L. e Vigna unguiculata L. walp. cultivadas com efluente e com lodo de esgoto. Para o
estudo utilizou 10 kg de solo em cada experimento, a dosagem de lodo foi baseada na
quantidade de nitrogénio recomendada para cultura e o controle de irrigagdo baseado no
volume até o solo atingir 80% da saturacdo. Dentre os dez tratamentos utilizados, o autor
obteve melhores desempenhos de produtividades paras as duas espécies quando utilizou os
seguintes tratamentos: fertilizante NPK (irrigado com agua de abastecimento); inoculag¢do por
bactéria Rhizobuim + fertilizante PK (irrigado com efluente); lodo (irrigado com agua de
abastecimento); lodo + inoculacdo por bactéria Rhizobium (irrigado com 4agua de
abastecimento); lodo + inoculag@o por bactéria Rhizobium + fertilizante PK (irrigado com
agua de abastecimento). Com destaque para o tratamento utilizando apenas o lodo de esgoto
(irrigado com agua de abastecimento) que apresentou resultados superiores ao tratamento
testemunho (irrigado com agua) e igualando-se ao tratamento com fertilizante NPK (irrigado
com agua).

Bonini et al. (2015) estudaram a influéncia do lodo de esgoto na recuperagdo de
atributos quimico de um solo degradado cultivado com eucalipto e braquiaria. Para o
delinecamento do estudo utilizou os seguintes tratamentos: solo cultivado com eucalipto ¢
braquiaria; solo + adubagdo mineral; solo + 30 Mg/ha de lodo de esgoto; solo + 60 Mg/ha de
lodo de esgoto. Os autores constataram que a adigdo do lodo contribuiu de maneira positiva
para os parametros quimicos estudados no solo: pH, CTC, soma de bases, matéria organica,
fosforo, calcio, magnésio e potassio.

Sampaio et al. (2012) investigaram os efeitos da adicdo do lodo de esgoto nas
caracteristicas fisicas do solo. Para os experimentos foram adotados sete tratamentos: sem
adicdo de lodo de esgoto; adicdo de 2,5 t/ha de lodo de esgoto; adigdo de 5 t/ha de lodo de
esgoto; adi¢do de 10 t/ha de lodo de esgoto; adicao de 15 t/ha de lodo de esgoto; adicao de 20

t/ha de lodo de esgoto; adubacdo quimica. Observaram que com o aumento da dosagem de
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lodo no solo houve um aumento na porosidade e no teor de umidade até seis meses apos
aplicagdo. Além disso, constataram que houve um aumento na microporosidade e na
formagao de agregados até doze meses da sua aplicagao.

Afaz et al. (2017) pesquisaram os efeitos da inser¢ao do lodo de esgoto no cultivo de
espécie eucalipto. O estudo utilizou vasos de 11 litros e os quatro tratamentos adotados foram
dados em fun¢do do volume do vaso: 100% do volume do vaso apenas com solo arenoso
(testemunho), 25% do volume do vaso com lodo; 50% do volume do vaso com lodo; 75% do
volume do vaso com lodo; adubagdo utilizando fertilizante mineral. Avaliando-se a taxa de
crescimento relativo e a massa seca das plantas chegaram a conclusdo que a adi¢do do lodo de
esgoto ndo apresentou diferenca significativa entre os cultivos com o logo de esgoto ¢ a
adubacdo mineral na taxa de crescimento relativo, e em relacdo a matéria seca o tratamento
com inser¢do de 50% de lodo foi maior que no tratamento com adubagdo mineral. Assim, o
uso do lodo no cultivo do eucalipto promoveu um desenvolvimento considerado satisfatorio
pelos autores.

Maia et al. (2018) avaliaram caracteristicas fisicas do solo em funcao da adigcdo de lodo
de esgoto em diferentes profundidade de um latossolo vermelho distrofico. Foram avaliados
os seguintes parametros: densidade, macroporosidade, microporosidade, porosidade total e
resisténcia do solo a penetragdo. Considerando toda a camada analisada (30 cm), apds 60 e
120 dias da inser¢@o do lodo de esgoto observou melhores resultados para a microporosidade,
porosidade total e densidade do solo nas maiores concentragdes (60 mg/ha e 80 mg/ha) e em

relacdo a resisténcia a penetragdo ndo houve influéncia pela adigdo do lodo de esgoto.
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3  MATERIAIS E METODOS

Serdo detalhados todos os procedimentos adotados no decorrer da pesquisa. Para
facilitar a leitura e o entendimento, o trabalho foi dividido em duas fases. A primeira,
denominada de Etapa 1, consistiu em uma avaliacdo fisica e quimica do aterro em trés
momentos com intervalo de seis meses (margo de 2016, setembro de 2017 ¢ margo de 2017),
onde foram realizadas coletas de solo em 8 (oito) pontos distribuidos no Aterro Sanitario de
Altinho no intervalo de tempo de 6 (seis) meses a fim de identificar possivel contaminagdo do
solo. A segunda fase, denominada de Etapa 2, consistiu na contaminagdo artificial do solo
com o lixiviado gerado no proprio aterro sanitario, realizacdo de analises fisicas e quimicas do
solo bruto e do solo contaminado, bem como a montagem experimental envolvendo processo
oxidativo avancado para descontaminagao e, posterior refuncionalizacdo do solo como uso de

lodo de esgoto de uma estagdo de tratamento de efluentes.

3.1 AREA DE ESTUDO

O Municipio de Altinho esta localizado na Mesorregido do Agreste do estado de
Pernambuco e possui uma extensdo territorial de aproximadamente 452,523 km?, tem como
limites ao norte os municipios de Caruaru e Sdo Caetano, ao Sul Ibirajuba, Panelas e Cupira,
ao Leste Agrestina e a Oeste Cachoeirinha (Figura 1). Possui cerca de 22.353 habitantes, o
clima predominante ¢ o semiarido quente, a bacia hidrografica ¢ composta pelos rios Una ¢
Ipojuca e a vegetacdo caracteristica ¢ a caatinga. A bacia do rio Una possui extensdo de cerca
de 290 km, apresenta uma area de 6.740,31 km? dos quais quase 93% estdo inseridos no
Estado de Pernambuco, a bacia abrange 42 municipios, tem nascente no municipio de
Capoeiras, apresentando-se intermitente até aproximadamente a cidade de Altinho, quando se
torna perene. A bacia do rio Ipojuca possui cerda de 320 km de extensdo, apresentando
regime fluvial intermitente, tornando-se perene a partir do seu médio curso, nas proximidades
da cidade de Caruaru, abrange uma area de 3.435,34 km” e apresenta 25 municipios inseridos
na bacia. O bioma da regido ¢ formado pela Caatinga e Mata Atlantica. A atividade
econdmica que se destaca na regido ¢ a agropecuaria responsavel por 58,8% do PIB do

Municipio e possui indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,598 (IBGE, 2010).
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Figura 1 — Localiza¢do do Municipio de Altinho.
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Fonte: A Autora, 2018.

No municipio de Altinho existe um aterro sanitario (Figura 2) que entrou em operagao
em 2010 atendendo inicialmente dois municipios: Altinho e Agrestina. Posteriormente,
devido a grande necessidade de atender outros municipios da regido foi criado o consoércio
publico, Consoércio dos Municipios do Agreste ¢ Mata Sul de Pernambuco (COMAGSUL),
que passou a receber residuos solidos urbanos advindos de 22 municipios consorciados:
Agrestina, Altinho, Barra de Guabiraba, Belém de Maria, Bonito, Cachoeirinha, Camocim de
Sdo Félix, Catende, Cupira, Ibirajuba, Jaqueira, Jurema, Lagoa dos Gatos, Lajedo, Maraial,
Panelas, Quipapa, Riacho das Almas, Sdo Benedito do Sul, Sdo Jodo, Sdo Joaquim do Monte
e Tacaimbd, somando-se uma populagdo de 439.368 habitantes. Atualmente o Aterro
Sanitario recebe residuos de Altinho, Agrestina, Belém de Maria, Bonito e Lagoa dos Gatos
atendendo uma populagdo de 109.566 habitantes e recebe em média cerca de 40 — 45
toneladas por dia de residuos solidos urbanos.

O aterro sanitario possui uma area de 10 hectares, projetado em 4 quadrantes e cada
quadrante apresentando 4 células com altura de 5 metros cada. Na entrada do aterro sanitario
existe uma balanga rodoviaria e uma unidade administrativa, desta forma, todo caminhdo que
chega ao aterro € pesado e o controle realizado pela unidade administrativa. Atualmente ha

uma célula de disposicdo de residuos em funcionamento, o lixiviado gerado ¢ direcionado
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para a estagdo de tratamento de lixiviado existente ¢ o biogas é drenado e lancado na
atmosfera através de manilhas de 100 mm de didmetro inseridas ao longo da célula a medida

que esta evolua, ndo existindo reaproveitamento ou queima do gas.

Figura 2 — Vista do Aterro Sanitario de Altinho.

Fonte: A autora, 2017.

3.2 ETAPA 1 - CARACTERIZACAO E AVALIACAO DA QUALIDADE DO SOLO

3.2.1 Amostragem do solo

Foram coletadas amostras de solo em 8 (oito) pontos aleatoriamente distribuidos na area
do Aterro Sanitario do Municipio de Altinho (Figura 3) nos dias 12 de marco de 2016, 20 de
setembro de 2016 ¢ 29 de mar¢o de 2017 nos mesmos pontos de coordenadas listadas na
Tabela 3. O objetivo destas coletas foi de acompanhar a evolugdo ao longo do tempo da
condicdo do solo em relagdo a contaminagdo. O ponto identificado como “Ponto 0” foi
coletado em uma area sem influéncia do aterro sanitario. O solo retirado dessa area era
utilizado na camada de cobertura do aterro. O perfil do solo amostrado tinha uma
profundidade média de 0,20 m (Figura 4) e foi acondicionado em embalagens plasticas e
transportado para o Laboratério de Solos e Residuos Soélidos do Grupo de Processos e
Tecnologias Ambientais do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal

de Pernambuco para posterior caracterizagao.



Tabela 3 — Coordenadas dos pontos das amostras de solo coletadas.

Ponto Lat Long Alt
0 8,477609 °S 36,007828 °W 464 m
1 8,477381 °S 36,008937 °W 466 m
2 8,477411 °S 36,008925 °W 463 m
3 8,476898 °S 36,008643 °W 465 m
4 8,475953 °S 36,008325 °W 462 m
5 8,475982 °S 36,008792 °W 462 m
6 8,476416 °S 36,009426 °W 450 m
7 8,476753 °S 36,009403 °W 461 m

Fonte: A Autora, 2018.

Figura 3 — Mapa das coordenadas dos pontos de coleta das amostras no aterro.

Fonte: adaptado de GoogleMaps, 2018.
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Figura 4 — Coleta das amostras no Aterro Sanitario de Altinho.

Fonte: A Autora, 2018.

Foi observado o indice pluviométrico acumulado durante oito dias anteriores a data da
coleta em postos localizados na proximidade do aterro sanitario disponibilizado pela Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e apresentando o valor médio na Tabela 4. O indice
pluviométrico ¢ um dado importante, pois se trata do somatorio da quantidade de agua de

chuva precipitada e reflete em pardmetros de qualidade nas analises do lixiviado e do solo.

Tabela 4 — Média do indice pluviométrico acumulado no periodo de 8 dias anterior a coleta.

Data de coleta Média do indice pluviométrico
12/03/2016 0,0mm
20/09/2016 0,5mm
29/03/2017 1,0mm
28/11/2017 1,8mm

Fonte: A Autora, 2018.

Nota-se a ocorréncia de precipitacdes baixas, condizente com o clima semiarido da
regido que ¢ caracterizado pelas elevadas temperaturas, baixas taxas de precipitagdo e

elevadas taxas de evapotranspiracao.
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3.2.2 Caracterizacao do solo

A caracterizag@o do solo foi realizada em 2 etapas, a primeira etapa foi realizada no
Laboratdrio de Solo e Instrumentacdo no Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), que consistiu em analises fisicas seguindo as metodologias
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): granulometria (NBR 7181/2016),
massa especifica dos grados (NBR 6508/2016), limite de liquidez (NBR 6459/2016), limite de
plasticidade (NBR 7180/2016), teor de umidade (NBR 6457/2016);

A segunda etapa foi realizada no Laboratério de Solos e Residuos Solidos do Grupo de
Processos e Tecnologias Ambientais (GPTA) do Departamento de Engenharia Quimica
(DEQ) da UFPE, sendo avaliados os seguintes parametros: pH, condutividade elétrica, sélidos
totais dissolvidos (STD), resistividade, carbono organico total, matéria organica, acidez
trocavel (A1) e acidez potencial (H™ + Al™), baseados no Manual de Métodos de Analise de
Solo (EMBRAPA, 2017). Para a avaliagdo dos parametros pH, condutividade elétrica,
resistividade, NaCl, sélidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido, utilizou-se um medidor
multiparametro da marca OAKTON Waterproof PCD650 calibrado com solucdo padrao de
pH 4,0 ¢ 7,0.

A avaliagdo dos niveis de metais pesados foi realizada no Centro de Apoio a Pesquisa
(CENAPESQ) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) e no Laboratorio de
Analises Minerais, Solo e Agua (LAMSA) da UFPE, sendo observados a presenca de cobre,
zinco, cadmio e chumbo no solo, utilizando o Método 3051A (USEPA, 2007) para realizar a
digestdo acida do solo e a concentracdo de cada metal determinada por meio de
Espectrometria de Absorcdo Atdmica, utilizando o equipamento da marca Shimadzu modelo
AA-6300, para leitura dos niveis de metais pesados no solo. Ressalta-se que para todas as
analises deste trabalho foram realizadas analises em triplicata

A andlise de metais pesados foi baseada na resolugdo n® 420 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA, 2009), a qual avalia a qualidade do solo quando ha presenca de
substancias quimica. Esta resolucdo esta pautada em valores orientadores de referéncia de
qualidade, de prevencdo e de investigacdo, sendo os Valores de Referéncia de Qualidade
(VRQ) a concentracdo de determinada substincia que define a qualidade natural do solo. Ja o
Valor de Prevengao (VP) ¢ o valor limite para que o solo seja capaz de sustentar suas fungoes

principais (suporte e nutricdo das plantas, meio para produgdo de alimentos, fonte de recursos
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minerais, habitat para pessoas, animais e outros organismos) ¢ o Valor de Investigagdo (VI)
trata do valor da concentrag@o acima do qual existem potenciais riscos a saude humana.

Neste sentido, 0 CONAMA determina que os Valores de Referéncia de Qualidade
(VRQ) sdo estabelecidos pelos 6rgdos ambientais competentes de cada Estado. No caso do
Estado de Pernambuco, o 6rgdo responsavel ¢ a Agéncia Estadual do Meio Ambiente (que
mantém a sigla “CPRH” proveniente da sua antiga denominacdo Companhia Pernambucana
de Controle da Poluicdo Ambiental e de Administracio de Recursos Hidricos), que
estabeleceu os VRQs através da Instrugdo Normativa n® 7 de 07 de Julho de 2014 (CPRH,
2014). Ja os VPs e VlIs sdo estabelecidos pela propria resolucao n® 420 do CONAMA.

Por fim, os resultados encontrados para metais e matéria organica foram submetidos a

uma analise estatistica e de correlacdo de Pearson utilizando o programa Excel da Microsoft.

3.3 ETAPA 2 -TRATAMENTO DO SOLO CONTAMINADO PELO LIXIVIADO

Nesta etapa utilizou-se uma amostra de solo bruto, coletada no ponto de coordenadas
8°28°33,6”S e 36°00°33,2”W no dia 28 de novembro de 2017 (solo utilizado na camada de
cobertura do aterro), que foi contaminada artificialmente com o lixiviado gerado pelo proprio
aterro sanitario. No mesmo ponto ainda foram coletadas 2 amostras indeformadas de solo que
foram submetidas a ensaio de permeabilidade utilizando agua e lixiviado por meio do
equipamento de condutividade hidraulica de parede flexivel (Triflex®). O lixiviado foi
coletado de uma das caixas de passagem da estagdo de tratamento de lixiviado do aterro

(Figura 5a e 5b).

Figura 5 — Caixa de passagem (a) e Estacdo de tratamento de lixiviado (b).

Fonte: A Autora, 2018.
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O solo foi caracterizado antes e depois da contaminagcdo com base em analises

relacionadas a fertilidade do solo: pH, carbono organico, matéria organica, complexo sortivo
+2 +2 + + + +3 . T . A - -1:

(Ca™, Mg, Na’, K', H', Al"), fosforo assimilavel, nitrogénio total e ferro utilizando a

metodologia da EMBRAPA (2017).

3.3.1 Degradacio da matéria organica através de processos oxidativos avancados

utilizando o perdxido de hidrogénio (H,O:)

Para o estudo foram realizados experimentos modificando-se as seguintes variaveis em
2 niveis (-1/+1): concentracdo do oxidante e concentragdo dos ions ferrosos, sob trés
condicdes de fonte de radiagdo, também foi avaliada a condicdo central nas variaveis,
realizados em triplicata.

O oxidante utilizado foi o peroxido de hidrogénio liquido (H,0,), marca Quimica
Moderna adquirido da Casa do Laboratorio, com teor minimo de 30%, responsavel pela
geragdo de radicais hidroxilas através das reagdes oxidativas: Fenton (HzOz/Fe+2) e foto-
Fenton (H,0,/Fe*/UV). J4 as solucdes de ions ferrosos (Fe*?) foram preparadas utilizando o
sulfato de ferroso heptahidratado (FeSO4.7H,0) com pureza de 99%. Como fonte de radiagdo
foram utilizados sistemas com a auséncia de radiacdo, com a presenca de Iuz negra e com a
presenga de luz solar. Cada sistema foi tratado separadamente ¢ como resposta para todos os
experimentos considerou-se a conversdao do Carbono Organico Total (COT) do solo.

Para a primeira montagem experimental (processo Fenton, ou seja, isento de radiagdo)
utilizou-se um sistema constituido por um caixdo de madeira com largura, comprimento e
altura de dimensoes iguais a 0,40 m, 1,50 m e 0,30 m respectivamente (Figura 6).

Para a segunda montagem experimental (processo foto-Fenton com luz negra) foi
utilizada o mesmo aparato da Figura 6, porém, no interior da caixa foram instaladas duas
lampadas tubulares (luz negra) com poténcia de 40 watts cada uma para emissdo de radiagdo
ultravioleta. A caixa foi inteiramente recoberta com papel laminado para permitir o
aproveitamento maximo da radiacdo das lampadas quando acesas.

J& para a terceira montagem experimental o sistema foi montado ao ar livre, utilizando a

energia solar como fonte de radiacdo ultravioleta (foto-Fenton com luz solar).
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Figura 6 — Montagem experimental com auséncia de luz.

Fonte: A Autora, 2018.

Os valores minimos e¢ maximos para concentracdo das solugdes de peroxido de
hidrogénio foram 0,58 mol/L e 3,52 mol/L, respectivamente. J& a solugdo de sulfato ferroso
foi preparada com concentragdo inicial de ions ferrosos 0,18 mol/L, sendo utilizado o ferro
endogeno (como valor minimo), que corresponde a 5,76 mmol/L e 4 mL da solugdo preparada
como valor maximo (14,40 mmol/L). A Tabela 5 apresenta os valores minimos e maximos do
estudo. Os pontos centrais também foram avaliados tendo concentra¢des 2,05 mol/L e 2,80

mL da solugdo (10,08 mmol/L) para o oxidante e catalizador, respectivamente.

Tabela 5 — Niveis das variaveis do estudo experimental.

Niveis
Variaveis
(-1) +1)
[H,0,] 0,58 mol/L 3,52 mol/L
[Fe' 5,76 mmol/L 14,40 mmol/L

Fonte: A Autora, 2018.

De acordo com a reacdo de decomposicdo do H,O, (0O + H,0 — 2 ¢ OH) para cada
mol de oxigénio reativo sdo necessarios 2 mols de radicais hidroxilas (*OH) ou 1 mol de
perdxido de hidrogénio. Desta forma, sdo necessarios 0,470 mg de oxigénio reativo para cada

mg de perdxido. Segundo a estequiometria da reagdo de oxidagdo do carbono, para cada 12mg
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de carbono sdo necessarios 32 mg de oxigénio reativo, ou seja, 0,375 mg de carbono a cada
mg de oxigénio. Assim, temos que sdo necessarios 5,674 mg de H,O, para cada mg de C.
Portanto, para um solo com 105,0 mg de C, ou seja, 21,0 mg/g . 5g4.1, @ quantidade minima
necessaria de peroxido de oxigénio sera de 595,77 mg ou 0,595 g (aproximadamente 0,6 g).

Para os experimentos foram utilizados uma massa de solo contaminado de 5g em béquer
de vidro de 600 mL com volume da solucdo oxidante de 50 mL. O tempo de reacdo em todos
os sistemas foi de 8 horas e a iluminagao solar utilizada compreendeu o periodo de 9 hs as 17
hs, sendo realizados em triplicata. O estudo foi baseado na combinacdo de fatores nos niveis
minimo (-1) e maximo (+1), além da avaliacdo do ponto central (0), conforme Tabela 6. Para
os sistemas sob diferentes condi¢des de fonte de radiagdo foram realizados experimentos em
triplicata, resultando em 45 experimentos.

A partir dos dados obtidos nos experimentos, utilizou-se o programa Statistica
Experimental Design para obtengdo de um modelo empirico capaz de prever a eficiéncia da
conversao do COT. Em seguida, baseado nos resultados do estudo experimental foi avaliado
as melhores condigdes, utilizando uma quantidade maior de solo contaminado para

degradacdo da matéria organica via oxidagdo avancada.

Tabela 6 — Estudo experimental nas diferentes condi¢des de fonte de radiagao.

N° do Experimento [H,0,] [Fe™]
1 -1 -1
2 -1 +1
3 +1 -1
4 +1 +1
5 0 0

Fonte: A Autora, 2018.

3.3.2 Ensaio de fertilidade e correcio de pH do solo pés-POA

Apbés o POA, o solo degradado passou novamente por analises relacionadas a
fertilidade: pH, carbono organico, matéria orgénica, complexo sortivo (Ca*?, Mg™, Na*, K,
H', AI"), fosforo assimilavel, nitrogénio total e ferro.

Devido a acidificag@o natural do solo causada pelo POA, o solo teve que passar por uma

corre¢do de pH (calagem). Esse processo ¢ extremamente importante antes de cultivar
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qualquer cultura, pois solos acidos geralmente possuem baixos teores de nutrientes essenciais
para o desenvolvimento das plantas. Para esta correcdo de pH foi utilizado carbonado de
calcio (CaCOs) e seu calculo baseado no Método da Saturacdo por Bases (MSB). Desta
forma, foi adicionado cerca de 1,58 g de carbonato de calcio por quilograma de solo e
mantido hidratado por um periodo de 20 dias, sendo monitorado até o solo atingir um pH

entre 5,5 ¢ 6,5.

3.3.3 Refuncionalizacao do solo

Para a refuncionalizacdo do solo foi utilizado lodo de esgoto coletado apos a etapa de
prensagem (Figura 7) foi obtido em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) operado
pela Empresa Logica Ambiental que atua na area de saneamento ambiental e esgotamento
sanitario, desenvolvendo trabalhos na area de beneficiamento de efluentes sanitarios e
industriais da Classe II-A, compostagem ¢ vermicompostagem de residuos orgénicos e lodo
de ETE.

O lodo de esgoto, como ja foi visto, ¢ rico em matéria organica e nutrientes como
nitrogénio e fosforo que sdo essenciais para planta, além de melhorar as condigdes fisicas do
solo, por isso foi escolhido como substrato para refuncionalizar o solo apds ter passado pela
oxidacdo avancada. A insercdo do lodo seco pode ser feita baseada na quantidade de
nutrientes requeridas pela cultura, na quantidade de lodo em massa por area de cultivo ou por
volume em relagdo ao volume total do substrato (Silva, 2017, SAMPAIO et al., 2012;
BONINI et al., 2015; AFAZ et al., 2017). Neste trabalho foi adotado trés proporgdes de lodo
em relacdo a massa do solo, ou seja, 10% de lodo de esgoto e 90% de solo tratado, 30% de
lodo de esgoto e 70% de solo tratado e 50% de lodo de esgoto e 50% de solo tratado. Também
foi utilizado como testemunho terra vegetal comercial.

Em seguida foi plantada em diferentes vasos cerca de quatro sementes de Coriandrum
Sativum L., popularmente conhecido como coentro, devido a essa cultura ter um ciclo de
producdo relativamente curto, e avaliou-se o crescimento da cultura durante o periodo de 15
(quinze) dias.

Na avaliacdo do desenvolvimento da cultura foi observado o crescimento relativo das
plantas no proprio vaso, comparando-se os diferentes tratamentos. Também foi avaliado o

crescimento das raizes e o crescimento total do coentro (medindo-se o comprimento), além da
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quantidade de folhas e a massa das plantas em cada tratamento. Apds esse processo passou-se

para avaliacdo da toxicidade.

Figura 7 — Prensagem do lodo de esgoto.
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Fonte: A Autora, 2018.

3.3.4 Ensaio de toxicidade

A toxicidade das amostras antes e depois do tratamento foi determinada através do teste
utilizando sementes de alface Lactuca Sativa L., para avaliar os efeitos toxicologicos foram
utilizados como parametros o indice da germinagdo e a inibi¢do no crescimento das raizes

(DUTKA, 1989).
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A escolha das sementes de alfaces deu-se as seguintes caracteristicas: sdo faceis de
manipular e germinar, sdo sensiveis a substincias toxicas e podem ser aplicadas em testes
com agua, sedimentos ou solos.

Para a realizagdo do ensaio foram montados sistemas com 50 g de solo e 200 mL de
agua e agitados por um periodo de 24 horas em uma mesa agitadora a 200 RPM. Apds esse
processo foram retiradas amostras do sobrenadante, que foram utilizadas para umedecer o
ambiente de germinagdo das sementes de alface. Utilizaram-se placas de petri e papéis de
filtro com didmetro de 9,0 cm hidratado com 3,0 mL da solugdo extraida do solo, onde foram
colocadas 5 sementes em cada placa espalhadas de maneira uniforme com o auxilio de uma
pinga (Figura 8). Em seguida as placas foram vedadas com filme pléstico para evitar a perda
de umidade, recobertos por papel aluminio para impedir a entrada de luz e acondicionadas na
incubadora a temperatura de 22°C durante 120 horas, ou seja, 5 dias (Figura 9) (SOBRERO;

RONCO, 2004). Todos os ensaios foram realizados em triplicata com as seguintes amostras:

Controle negativo de toxicidade com uso de agua destilada;

Controle positivo com o uso de uma solugao inibidora contendo zinco (Zn™);
Extrato do solo bruto;

Extrato do solo contaminado;

Extrato do solo descontaminado sem corre¢do de pH,

Extrato do solo descontaminado com corregdo de pH;

D N N N N N NN

Extrato do solo descontaminado com corre¢do de pH e inser¢do de 10% em massa de

lodo de esgoto;

v’ Extrato do solo descontaminado com corre¢do de pH e insergdo de 30% em massa de
lodo de esgoto;

v’ Extrato do solo descontaminado com corre¢do de pH e insergdo de 50% em massa de

lodo de esgoto.

Para o controle negativo foi utilizada agua destilada e para o controle positivo utilizou-
se uma solucdo de sulfato de zinco heptahidratado com concentracdo de 0,05N que inibe o
crescimento das plantas, determinado com base na literatura (SOBRERO; RONCO, 2004;
ALMEIDA; CORSO, 2014; GUARI et al, 2015).
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Figura 8 — Ensaio de toxicidade utilizando sementes de alface.

Fonte: A Autora, 2018.

Figura 9 — Amostras acondicionadas na incubadora por 120 horas.

Fonte: A Autora, 2018.

Ap6s o periodo de 120 horas, foi quantificado o nimero de semestres que germinaram e
avaliado o comprimento médio das raizes para cada ensaio. Com os dados de germinagdo e
comprimento das raizes foi calculado o indice de crescimento relativo (ICR) e o indice de
germinagdo (IG) levando em considerag@o o crescimento relativo. Os célculos do ICR e do 1G

sdo dados pelas Equagdes 17 e 18 (FERREIRA, 2015; ZAIDAN et al., 2017).
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ICR = (17)

(SGA)

x100 (18)

na qual:

CRA = comprimento médio da raiz na amostra

CRC = comprimento médio da raiz no controle negativo
SGA = numero de sementes germinadas da amostra

SGC = nimero de sementes germinadas no controle negativo

Além do indice de germinagdo, a avaliacdo do efeito do crescimento das raizes pode
pesar o efeito toxico de contaminantes presentes na solucdo de solo mesmo em niveis de
concentragao baixos. Que embora sejam insuficientes para inibir a germinacdo, podem atrasar
ou mesmo inibir o crescimento. O percentual de inibicdo no crescimento ¢ calculado pela

Equacdo 19, podendo ser simplificada pela Equagdo 20 (GARCIA, 2009).

CRC — CRA

inibicio (%) = ( “RC

) x100 (19)

inibicao (%) = (1 — ICR)x 100 (20)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo refere-se a apresentacdo dos resultados obtidos na pesquisa, assim como
uma discussao detalhada sobre as diferengas encontradas. Da mesma maneira que o capitulo 3
foi dividido em duas partes, o presente capitulo seguiu o0 mesmo modelo para exposicdo ¢

discussao dos resultados.

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA DO SOLO

O solo utilizado na camada de cobertura do aterro, que também ¢ o solo do entorno,
apresenta-se predominantemente arenoso, sendo classificado segundo o Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos (SUCS) como areia argilosa. Sua distribuicdo granulométrica ¢ de

52% de areia, 31% de argila, 13% de silte ¢ 4% de pedregulho (Figura 10).

Figura 10 — Curva granulométrica do solo do aterro de Altinho.
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Fonte: A Autora, 2018.
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O solo apresentou umidade higroscopica de 2,56%, massa especifica de 2,67. 10° kg/m?,
limite de liquidez de 33%, limite de plasticidade de 15%, indice de plasticidade de 18% e
indice de consisténcia de 1,64. De acordo com a classificacdo de Burmister (1949) o solo

possui uma plasticidade mediana.

4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO DA CARACTERIZACAO E AVALIACAO DA
QUALIDADE DO SOLO

As andlises quimicas nas amostras de solo coletadas nos meses de margo e setembro de
2016 ¢ marco de 2017 foram realizadas no Laboratério de Solos ¢ Residuos Sélidos do
GPTA/DEQ/UFPE. Os resultados para os parametros: pH, condutividade elétrica, solidos
totais dissolvidos, NaCl, resistividade, oxigénio dissolvido, carbono organico total (COT),

matéria organica, acidez trocavel e acidez potencial estdo descritos nas Tabelas 7, 8 e 9.

Tabela 7 — Resultado das analises das amostras de solo coletadas em marco de 2016.

Ponto0) Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto?7

i 6,72 6,79 7,39 6,76 7,20 7,16 7,14 722
p
Condutividade 0,115 0,223 0,253 0,225 0,285 0,423 0,470 0,267
Elétrica (uS/cm)
Sélidos Totais 0,07 0,12 0,12 0,13 0,16 0,23 0,25 0,15
Dissolvidos (ppm)
Resistividade
7,397 3,796 4,563 4,032 3246 2,428 2365 2,933
MQ)
COT
3,56 6,61 437 8,89 5,80 6,10 8,10 5,55
(g/kg)
Matéria Organica
6,14 11,40 7,53 15,33 10,00 10,52 13,96 9,57
(g/kg)
Acidez Trocdvel 0,90 7.55 433 6.55 3.43 037 0,90 0.63
(AI"®) (c.mol/dm?) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Acidez Potencial 3,19 6,16 5,69 6,60 7,26 5,94 391 6,66

(H+ALl) (c.mol/dm?)

Fonte: A Autora, 2018.
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Tabela 8 — Resultado das analises das amostras de solo coletadas em setembro de 2016.

Ponto0) Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto?7

pH 7,46 7,17 6,31 7,60 7,53 7,74 7,70 4,61
Condutividade 0,457 0,817 0,850 0,953 0,830 0,787 0,712 0,493
Elétrica (uS/cm)
Sélidos Totais 021 0,37 0,40 0,43 0,38 0,36 0,32 0,23
Dissolvidos (ppm)
Resistividade 2.425 1339 1275 1,166 1333 1404 1559 2381
MQ)
cot 2,10 4,45 4,92 2.83 4,01 4,56 5.95 4,64
(g/kg)
M —
atéria Organica 3,62 7,67 8.48 488 6.91 7.86 1026 8,00
(g/kg)
Acidez Trocavel
(AI”) (c.mol/dm) 0,40 0,43 127 0,20 0,43 0,23 0,05 0,60
Acidez Potencial
(EEAD (o.mol/dr) 2,23 1,82 4,62 322 127 1,16 0,72 5,12

Fonte: A Autora, 2018.

Tabela 9 — Resultado das analises das amostras de solo coletadas em marco de 2017.

Ponto0) Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto?7

pH 7,23 7,58 8,59 7,33 7.82 7,75 776 7.26
Condutividade 0,203 0,785 0,295 0,435 0,210 0,170 0,150 0,445
Elétrica (uS/cm)
Solidos Totais 0,16 0,39 0,34 0,21 0,12 0,30 008 022
Dissolvidos (ppm)
Resistividade 4349 1328 0485 1069 3310 4990 6,023 2071
MQ)
cot 0,76 2,85 3,15 4,01 5,26 4,96 5,02 1,73
(g/kg)
I EEI=——
atéria Organica 131 491 5.43 6.91 9,07 8,55 8,65 2,98
(g/kg)
Acidez Trocavel
0,37 0,33 0,18 0,15 0,00 0.23 0,03 0,43
(AI™®) (c.mol/dm?)
Acidez Potencial
(H4AD (omoldar’) 0,66 1,16 0,17 0,93 0,33 0,66 0,17 132

Fonte: A Autora, 2018.

Um dos fatores mais importantes na avaliagdo da disponibilidade de nutrientes do solo é
a acidez. Esta foi avaliada através do parametro pH (acidez ativa), a acidez trocavel (A1) ¢ a

acidez potencial (A1” + H"). No que diz respeito ao pH, Silva et al. (2012a) afirmam que o
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pH do lixiviado tende a ser acido no inicio, mas ao longo do tempo, com o avango da
decomposicao dos residuos, passa para faixa alcalina, o mesmo sendo verificado no solo.

Como pode ser observado nas Tabelas 7, 8 e 9 nos pontos 1, 3, 4, 5, ¢ 6 ao longo dos
meses houve uma elevacao no valor do pH, o que indica que ha um processo de degradagao.
Corroborando com Moreira ef al. (2009) quando afirmam que o pH geralmente aumenta com
o tempo, pois formas acidas iniciais tendem a estados neutralizados, com o decréscimo da
demanda de oxigénio quimico e biologico.

Nos pontos 2 ¢ 7 houve uma queda do pH em setembro de 2016, ¢ justificada devido a
variagdo espacial que geralmente ocorre no momento da coleta. J& que o sistema de captagao
das coordenadas de localizagdo mais comum e que foi utilizado, o Global Positioning System
(GPS), pode apresentar fontes de erros relacionados aos satélites, propagacdo do sinal,
receptor/antena e estagdo, sendo assim, diminuindo sua precisdo no tempo.

Em relagdo a acidez trocavel e acidez potencial pode ser observado uma redugdo em seu
valor ao longo do tempo o que corrobora com os valores observados para o pH. Além disso,
pode-se inferir que, apesar de Zambrosi et al. (2007) afirmarem que com o aumento da
degradagio dos residuos haver um aumento da liberagio de Al™ complexado pela matéria
organica, o fato de ser observada a redugdo da acidez e diminuigdo da toxidez por Al” é
explicado pela agdo continua de decomposicdo dos residuos no solo que liberam acidos
organicos de baixo peso molecular que formam complexos com o Al™, neutralizando-o, estes
complexos Al-acidos orginicos sdo menos toxicos que as formas idnicas do Al (HUE et al.,
1986; MIYAZAWA et al., 1992; MIYAZAWA et al., 2000; CORREA et al., 2008).

Em relag@o a matéria orgédnica observou-se nos pontos 1, 2, 6 ¢ 7 uma reducdo ao longo
dos meses analisados, que se deve a degradagdo dos residuos transformando a matéria
organica existente em biogds ¢ contaminantes recalcitrantes, que juntamente com a agua
contida nos proprios residuos e a agua em forma de precipitacdo levam esses contaminantes
para camadas mais profundas do solo. Ja nos pontos 3, 4 ¢ 5 no més de marco de 2016 houve
um aumento da matéria organica, e consequentemente do carbono organico total, que pode ser
justificado devido a alguma variacdo espacial na coleta.

Em relagdo a condutividade, resistividade e solidos totais dissolvidos, pode-se observar
nas Tabelas 7, 8 ¢ 9 que do més de marco de 2016 para setembro de 2016 a condutividade
aumentou, enquanto que a resistividade baixou. Ja do més de setembro de 2016 para marco de
2017 a condutividade diminuiu, enquanto que a resistividade aumentou, e comparando o

periodo inicial (mar¢o 2016) e o periodo final (mar¢o 2017) de medigdo houve um pequeno
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incremento nos valores da condutividade e um decréscimo para os valores da resistividade.
De acordo com Moreira ¢ Dourado (2007), o aumento da condutividade elétrica esta
associado a liberacdo de ions por dissolucdo de minerais, pelo ataque de acidos organicos
resultantes do processo de biodegradacao.

Nos resultados apresentados observa-se que assim como aconteceu com a
condutividade, os valores dos STD elevou-se de marco de 2016 para setembro de 2016 e
diminuiu de setembro de 2016 para marco de 2017, o que justifica 0 comportamento da
condutividade, ja que os STD podem conter clevada carga idnica o que aumenta a
condutividade elétrica, consequentemente diminuindo a resistividade.

Estudos realizados por Fachin et al. (2006) chegaram a valores que podem classificar o
potencial de contaminagdo de areas baseadas na condutividade elétrica (Quadro 4). Desta
forma, a partir dos baixos valores obtidos para a condutividade no aterro sanitario de Altinho,

este pode ser classificado como uma area nao contaminada.

Quadro 4 — Classificagd@o de area baseada na condutividade elétrica aparente.

Classificacao Condutividade Aparente (mS/m)
Area nio contaminada <20
Area suspeita de contaminagao 20-40
Area potencialmente contaminada > 40

Fonte: Fachin et al. (2006).

4.2.1 Analise de metais no solo

A presenca de metais em teores elevados no solo pode ter origem da propria natureza ou
ser originado de transformacdes fisicas e quimicas sofridas pela rocha e também pelo
transporte de material alterado, resultando um material heterogéneo e estruturado, composto
por diversos minerais, ar, solugdo aquosa e matéria organica. Porém, outros metais podem se
apresentar no solo devido a ag@o antrdpica, que ¢ o caso da deposicdo de residuos solidos e
efluentes. Nas amostras de solo coletadas foram analisadas a presenca dos metais: cobre,
zinco, cadmio, chumbo e ferro.

Para avaliar os niveis de concentragdo dos metais pesados no solo comparou-se os
resultados obtidos das amostras (Tabelas 11, 12 e 13) aos valores orientadores estabelecidos

pelo CONAMA (2009) e CPRH (2014) e apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Valores orientadores para concentragdo de metais no solo.

Valores de Referéncia Valores de Valores de
Metais Pesados de Qualidade Prevencao Investigacido
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Cobre (Cu) 5,0 60,0 200,0
Zinco (Zn) 35 300 450
Cadmio (Cd) 0,5 1,3 3.0
Chumbo (Pb) 13 72 180

Fonte: CPRH (2014) e CONAMA (2009).

Tabela 11 — Niveis de metais pesados das amostras de solo coletadas em marcgo de 2016.

Concentracoes de metais pesados (mg/kg)

Ponto Cobre (Cu) Zinco (Zn) Cadmio (Cd) Chumbo (Pb)
0 45,78 40,73 5,37 8,20
1 4451 40,94 5,81 10,21
2 36,95 33,82 5,10 9,41
3 94,79 77,38 6,03 17,45
4 56,06 58,70 5,36 8,61
5 63,53 50,02 5,52 9,81
6 70,41 73,75 6,03 15,84
7 4527 62,39 5,94 9,01

Fonte: A Autora, 2018.

Tabela 12 — Niveis de metais pesados das amostras de solo coletadas em setembro de 2016.

Concentracoes de metais pesados (mg/kg)

Ponto Cobre (Cu) Zinco (Zn) Cadmio (Cd) Chumbo (Pb)
0 29,39 16,20 4,66 n.d.
1 28,11 31,23 5,17 7,00
2 37,71 37,21 5,01 11,42
3 34,40 31,38 431 nd.
4 30,83 45,29 4,61 7,00
5 3228 41,49 481 6,59
6 48,08 37,90 5,59 12,22
7 37,63 38,24 5,12 8,61

Fonte: A Autora, 2018.
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Tabela 13 — Niveis de metais pesados nas amostras de solo coletadas em margo de 2017.

Concentracoes de metais pesados (mg/kg)

Ponto Cobre (Cu) Zinco (Zn) Cadmio (Cd) Chumbo (Pb)
0 28,11 15,30 430 nd.
1 21,83 18,62 4,46 5,39
2 26,67 31,02 4,46 6,60
3 37,97 58,17 4,92 7,40
4 40,86 4743 5,79 7,80
5 4731 40,97 4,95 8,60
6 31,34 34,79 4,96 5,79
7 37,54 31,47 4,70 2,97

Fonte: A Autora, 2018.

Observa-se que o Cobre (Cu) em todas as amostras analisadas apresenta concentragdo
acima do Valor de Referéncia de Qualidade ¢ os Pontos 3, 5 ¢ 6 de margo de 2016
apresentaram valores superiores ao Valor de Prevencao, indicando uma altera¢do na qualidade
do solo. No entanto, esses valores ficaram abaixo do valor de investigacdo estabelecido pelo
CONAMA, que ¢ de 200 mg/kg. Desta forma, ndo é possivel afirmar que haja uma
contaminacdo pelo metal Cobre.

Em relagdo ao Zinco foi observado que em alguns pontos os valores obtidos ficaram
acima do VRQ, porém todos os pontos ficaram com valores bem abaixo do valor estabelecido
para o Valor de Prevencao.

Para o Cadmio observa-se que as concentracdes obtidas para as amostras em todos os
pontos de coleta estdo acima dos VRQ, VP e VI estabelecidos pela normativa brasileira.
Indicando que ha uma alteragdo na qualidade do solo. Podendo caracterizar uma situacio de
risco para o meio ambiente e para saude humana.

Por fim, o Chumbo apresentou-se acima do Valor de Referéncia de Qualidade apenas
nos Pontos 3 ¢ 6 em margo de 2016. Contudo, os valores foram inferiores aos Valores de
Prevencao.

Para averiguar a correlagdo existente entre a matéria organica (M.0O.) e o nivel dos
metais pesados presente no solo foi utilizado regressdo linear (Figuras 11, 12 e 13) e uma
analise baseada no coeficiente de correlacdo de Pearson, onde foi possivel observar a

intensidade da correlagdo linear entre as duas variaveis (Tabela 14).
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Figura 11 — Correlagdo entre M.O. e metais (a) Cobre, (b) Zinco, (c) Cadmio e (d) Chumbo
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Figura 12 — Correlagdo entre M.O. e metais (a) Cobre, (b) Zinco, (c) Cadmio e (d) Chumbo

em setembro de 2016.
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Figura 13 — Correlagdo entre M.O. e metais (a) Cobre, (b) Zinco, (c) Cadmio e (d) Chumbo
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Tabela 14 — Matriz de correlagdo de Pearson.
Metais marco 2016 setembro 2016 marc¢o 2017
Cu 0,842 0,673 0,514
Zn 0,810 0,639 0,698
Cd 0,796 0,826 0,771
Pb 0,892 0,854 0,305

Fonte: A Autora, 2018.
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A partir da Tabela 14 ¢ possivel verificar maiores correlacdes entre os metais e a M.O.
nas amostras de marco de 2016. Para as amostras coletadas em setembro de 2016 ¢ marcgo de
2017 houve maiores correlagdes entre os metais Cadmio ¢ Chumbo ¢ a M.O. ¢ menores
correlagdes para os metais Cobre e Zinco e a M.O. Porém, de uma forma geral, obteve-se
boas correlagcdes entre os metais analisados € a M.O., indicando a influéncia da matéria
organica na retencdo dos metais no solo, devido sua a elevada reatividade que permite
interagir com ions ¢ moléculas em uma extensa faixa de pH, formando complexos com os
metais pesados (SILVA et al., 2008). Além disso, outro fator importante nessa retengao sao os
argilominerais presentes na fragdo argilosa do solo, uma vez que os metais possuem maior ou
menor facilidade de adsor¢do por determinado argilomineral (DUBE et al., 2001; SUN et al.,
2018).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO DO TRATAMENTO DO SOLO CONTAMINADO

Foram realizadas analises relacionadas a fertilidade tais como: pH, carbono organico,
A Ad : +2 +2 + ot ot +3 , . A s
matéria organica, complexo sortivo (Ca™~, Mg -, Na', K', H", Al™"), fosforo, nitrogénio total,

e ferro no solo bruto (Tabela 15) e no solo ap6s a contaminagdo (Tabela 16).

Tabela 15 — Caracterizagao do solo bruto.

- COT Matéria Organica Ca"
p
(g/kg) (g/kg) (c.mol/dm’)
6,60 1,524 2,627 1,40
Mg+2 Na+ K+ H+
(c.molc/dm3) (c.molc/dm3) (c.molc/dm3) (c.molc/dm3)
1,90 0,52 0,10 0,88
Al Fésforo Nitrogénio Ferro
(c.mol/dm®) (mg/dm®) (g/dm’®) (g/dm®)
0,00 1,00 0,30 3,13

Fonte: A Autora, 2018.
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Tabela 16 — Caracterizacado do solo contaminado

COT Matéria Organica Ca™’
pH (g/kg) (g/kg) (c.mol/dm’)
9,27 21,327 36,768 1,20
Mg+z Na' K "
(c.molc/dm3) (c.molc/dm3) (c.molc/dm3) (c.molc/dm3)
1,70 9,62 3,73 0,00
Al Fésforo Nitrogénio Ferro
(c.mol/dm®) (mg/dm®) (g/dm’®) (g/dm®)
0,00 13,00 0,40 3,22

Fonte: A Autora, 2018.

Como pode ser observado apds a contaminacdo, o solo apresentou um aumento de quase
400% no valor do COT. O pH do solo elevou-se saindo de uma zona de pH 4cido para uma
zona de pH alcalino como ja esperado, conforme citado por Moreira ef al. (2009).

A acidez trocavel é representada pelo aluminio (A1+3) e sua presenca pode inibir o
crescimento radicular, influenciando também na disponibilidade de nutrientes e processos
como a mineralizacdo da matéria organica. A presenca de aluminio esta associada ao pH,
quando o pH do solo se situa entre 4,0 e 5,0 indica a presenga de aluminio trocavel, ja quando
se encontra em torno de 5,2 a 5,3 o aluminio trocavel (Al™) estd quase na sua totalidade
insolubilizado, ndo causando mais danos as raizes das plantas. O pH entre 7,0 ¢ 8,0 ¢é
caracteristico de solos calcarios e quando o pH ¢ proximo a 9,0 indica a presenga de sodio
(ECHART; CAVALLI-MOLINA, 2001; MIGUEL et al., 2010; EMBRAPA, 2015).

De acordo com os resultados obtidos verifica-se que no solo bruto o pH se encontra
num valor intermediario, sendo decorrente da concentragdo de H' presente no solo, ja que a
concentragio de Al" é proxima a zero, ndo representando ameaca para o crescimento da
vegetagdo. Ja no solo contaminado ¢ possivel observar a elevagdo do pH e o aumento na
concentragdo de sdédio, comum em solos com pH acima de 9,0.

A capacidade de troca de cations (CTC) do solo ¢ utilizada tanto para caracteriza¢do
como para a avalia¢do da fertilidade do solo, pois indica a capacidade total de retencdo de
cations, os quais vao se tornar disponiveis as plantas. A CTC total ¢ obtida considerando

todos os cations trocaveis do solo: Ca*, Mg™? Na', K, H", Al” e a CTC efetiva considera
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aquelas as somas das bases trocaveis: Ca™, Mg, Na" e K™ mais a quantidade de aluminio
trocavel. Solos com valores de CTC mais baixos indicam que sofreram mais intemperismo.

No solo bruto observou valor para CTC total menor que no solo contaminado, sendo
4,80 cmol./dm*® para o solo bruto (considerada baixa) e 16,25 cmol./dm* para o solo
contaminado, considerada alta conforte Tabela 17. Esse aumento no valor da CTC para o solo
contaminado foi devido principalmente a elevacdo das concentracdes de sodio chegando ao
valor de 9,62 cmol./dm? e do potassio com concentragdo de 3,73 cmol./dm3.

A elevada concentracdo de sodio revela que os solos sdo mais suscetiveis a alteragdes
em sua estrutura. Um dos fatores que contribuem para o aumento da concentragdo de s6dio no
solo ¢ a elevada taxa de evapotranspiragdo frente a taxa de precipitagdo na localidade,
caracteristica das regides aridas e semiaridas, que ¢ o caso do municipio de Altinho — PE,
onde esta localizado o aterro sanitario. O aumento excessivo do soédio e de outros sais pode
levar o solo a sodicidade e a salinidade que juntos causam grandes impactos na fertilidade do
solo.

Solos com elevada percentagem de sodio trocavel (PST), ou seja, que possuem a razdo
entre a concentragdo de sodio trocavel e a CTC total superior a 15%, apresentam dispersao e
instabilidade das particulas do solo reduzindo a aeragdo, infiltracdo de agua e condutividade
hidraulica, além de aumentar a erosdo hidrica. Ja nas plantas reduz o crescimento, retarda a
germinagao e causa toxicidade (USSL STAFF, 1954; ALBUQUERQUE ez al., 2002; FREIRE
et al., 2014). Outra relagdo que avalia a qualidade do solo quando ao risco de sodicidade ¢ a
razdo de adsor¢do de sodio (RAS), esta indica o equilibrio de cations monovalentes (Na") com
os divalentes (Ca™ e Mg %), quanto maior esta razio maior é o perigo de degradacio do solo.

O solo bruto apresentou PST igual a 10,8% e RAS igual a 0,4 c.mol,/dm?, ja o solo
contaminado 59,2% e 8,0 c.mol./dm?, respectivamente. A elevada percentagem de sodio
trocavel, observada no solo contaminado, causa toxidez as plantas, além de inibi¢do da
adsorcdo de nutrientes como calcio ¢ magnésio, como pode ser observado através do valor da
RAS, prejudicando o desenvolvimento das plantas.

O sodio trocavel tem uma influéncia marcante nas propriedades fisicas e quimicas do
solo. Pois, a medida que a concentragdo do sdédio trocavel aumenta, o solo tende a se tornar
mais dispersos e o pH pode chegar a valores até 10, como observado no solo contaminado
onde o pH foi de 9,27. Além disso, também ¢ comum verificar grandes quantidades de
potassio trocavel em solos sodicos, no caso do solo contaminado observou-se um incremento

de mais de 3000% no valor do potassio. (USSL STAFF, 1954; EMBRAPA, 1983).
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Em relagdo a saturagdo por bases observou um percentual de 81,67% no solo bruto
indicando boa fertilidade e no solo contaminado de 100%, também devido as elevadas
concentragdes de sodio e potassio.

No entanto, embora tenha se verificado valor para saturagdo por bases de 100% para o
solo contaminado, o que indica um solo fértil devido a quantidade de cations trocéveis
presentes, o solo apresenta toxidez em relacdo ao s6dio. Além disso, o lixiviado possui
composi¢do complexa e variada e pode apresentar grandes quantidades de matéria organica,
amonia, metais pesados e substincias toxicas poluentes. Desta forma, o solo contaminado
com o lixiviado pode oferecer riscos de contaminagdo para o meio ambiente. Mas, o lixiviado

também pode conter nutrientes como nitrogénio e potassio (KUWANO, 2013).

Tabela 17 — Valores para interpretagdo de resultados de analise de solo.

Baixo Médio Alto
Matéria Orgénica (g/kg) <1,5 1,5-3,0 >3.0
pH <5,0 50-6,0 > 6,0
Ca (cmol/dm*) <16 1,6 — 3,0 >3.0
Mg (cmol/dm’) <04 0,4—1,0 >1,0
K (cmol/dm’) <30 30— 60 > 60
Al (cmol/dm’) <05 0,5-1,0 >1,0
CTCeferiva (cmol/dm’) <2,0 2,0-4,0 > 4,0
CTC (pH 7,0) (cmol./dm®) <5,0 50-15,0 >15,0

Fonte: EMBRAPA, 2015.

Tabela 18 — Faixas para interpretacdo do teor de fosforo em solo.

Classe de teores de P no solo (mg/dm3)

Argila (g/kg) Classe textural
Baixo Médio Alto
<150 Arenosa 0-10 10,1 —-20 > 20
150-350 Média 0-7 7,1-15 >15
350 - 600 Argilosa 0-4 4,1-8 >8

Fonte: EMBRAPA, 2015.

Na analise do teor de fosforo no solo estimado pelo extrator Mehlich-1 deve ser

considerado o teor de argila presente no solo. Na Tabela 18 encontram-se faixas para



73

interpretacdo do teor de fosforo presente no solo utilizando o Extrator de Mehlich-1 e
considerando o teor de argila.

No item 4.1 foi visto que a composi¢do do solo € de 52% de areia, 31% de argila, 13%
de silte e 4% de pedregulho, ou seja, a razdo da argila ¢ de 310 g/kg, estando numa faixa de
classe textural intermediaria, desta forma, os teores de fosforo para o solo bruto sdo
considerados baixo, porém com a contaminag@o do solo pelo lixiviado houve um aumento na
concentragdo de fosforo passando para faixa mediana.

Em relacdo a concentragdo de nitrogénio houve um discreto aumento, uma vez que os
lixiviados de aterros sanitarios sdo ricos em nitrogénio principalmente na forma amoniacal na
fase acida, apresentando-se em menor concentragdo em sua fase metanogénica (Figura 14).
No entanto, sendo normal ter um pequeno aumento ao longo do tempo de operagdo do aterro
(PAIXAO FILHO, 2017).

Altas concentragdes de nitrogénio amoniacal aliado a pardmetros como matéria
organica, alcalinidade e cloretos podem caracterizar o lixiviado do aterro potencialmente
toxicos por isso ¢ importante sua avaliagdo. Sobretudo, quando lixiviado esta estabilizado (pH
basico e baixa demanda bioquimica de oxigénio), a baixa biodegradabilidade ¢ a presenca de

compostos recalcitrantes o tornam ainda mais toxicos (PABLOS et al., 2011).

Figura 14 — Relag@o entre o nitrogénio amoniacal e o pH sob temperatura 25°C
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Em relag@o a permeabilidade o solo bruto apresentou permeabilidade (k) a 4gua igual a
3,142. 10° cm/s e com o lixiviado apresentou permeabilidade (k) de 3,369. 107 cm/s, ndo
representando uma diferenca significativa para os dois fluidos. Como ja foi visto a
permeabilidade estd relacionada com a viscosidade do fluido, ou seja, quanto menor a
viscosidade maior a permeabilidade, e a agua, mesmo que de forma sutil, apresenta
viscosidade menor que o lixiviado como comprovado por Monteiro et al. (1997), refletindo na
permeabilidade.

Morais et al. (2016) estudaram as caracteristicas fisicas e quimicas de lixiviados
gerados em 10 (dez) aterros pertencentes ao estado de Pernambuco, dentre eles o aterro
sanitario de Altinho. Os valores dos pardmetros obtidos no estudo estdo no Quadro 5. O
lixiviado utilizado para contaminar o solo foi oriundo da mesma amostra coletada pelos

autores.

Quadro 5 — Caracterizacao fisico-quimica de lixiviados gerados por aterros em Pernambuco.

Aterro pH Cor Turbidez Condut. DQO NO; NH; ST STF STV

- Hazen NTU mS/m mg0,/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Aterro 7,4 2980,0 148,0 33,5 5042,5 145,0 6,0 11670,0 1790,0 9880,0
Altinho 7,5 4800,0 10,0 32,8 9174,5 180,0 5,0 26760,0 1820,0 24940,0
Caruaru 5,6 4000,0 408,0 21,9 8166,7 110,0 3,0 5815,0  2280,0 3535,0
Garanhuns | 8,7  28700,0  755,0 19,1 31093,1 1850 7,0 97520,0 13220,0  84300,0
Gravata 6,9 2900,0 19,0 23,3 2133,8 1850 2,0 8620,0  1480,0 7140,0
Igarassu 7,6 4300,0 396,0 16,9 4295,3  120,0 5,0 7120,0  1640,0 5480,0
Lajedo 7,8 7200,0 15,0 39,3 4198,0 150,0 5,0 12680,0 2010,0 10670,0
Muribeca | 7,9 2450,0 12,0 16,3 26689 170,0 12,0 5000,0  1000,0 4000,0
Pesqueira | 6,6 11400,0 33,0 60,6 6436,0 185,0 4,0 31560,0 4760,0 26800,0
Vitéria 59 4300,0 167,0 28,5 2130,9 190,0 3,0 14640,0 1480,0 13160,0

Fonte: Morais et al. (2016).

O lixiviado do aterro de Altinho apresentou condutividade elétrica elevada, podendo
estar associada a razodvel concentracdo de solidos totais encontrada, da qual
aproximadamente 85% correspondem a fragdo volatil (compostos organicos).

Como visto na etapa de caracterizagdo e avaliacdo da qualidade do solo, o aumento da
condutividade, bem como dos so6lidos totais e elevagdo do pH observados para o solo estdo

vinculados as caracteristicas do lixiviado. Ja na etapa de tratamento do solo contaminado pelo
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lixiviado, constatou-se que a contaminacdo do solo pelo lixiviado provocou uma elevagao na
concentracdo da matéria organica e na concentragdo de solidos totais dissolvidos e, como
comprovado por Morais et al (2016), a maior parte da fragdo de solidos totais advém da
frag@o organica.

Além disso, a presenga de nitrogénio na forma amoniacal e de nitrato em concentragdes
elevadas juntamente com o pH na faixa basica, contribuiram para a elevagdo do nitrogénio

total observada no solo, ainda que de maneira discreta.

4.3.1 Degradacdo da matéria orgianica presente no solo por Processo Oxidativo

Avancado (POA)

Foram realizados ensaios de oxidacdo no solo contaminado com inser¢do do perdxido
de hidrogénio, insercdo de catalisador ou ndo e presenca ou ndo de radiacdo UV. Os
experimentos foram realizados em triplicata gerando um total de 45 ensaios e o percentual de
conversdo de COT foi obtido através da média aritmética dos resultados para cada

experimento, sendo utilizado para avaliar a eficiéncia dos processos oxidativos.

4.3.1.1 Sistema isento de radiagao (Fenton)

Para o sistema isento de radiagdo houve cinco configuragdes de experimento. A
primeira considerando o nivel minimo de concentragdo de peroxido (0,58 mol/L) e o ferro
endogeno (5,76 mmol/L), onde foi possivel observar uma conversdo percentual de COT de
18,81%. Quando mantida a concentragdo de perdxido no nivel minimo e inserindo ions de
ferro com concentragdo de 14,4 mmol/L, a conversao foi de 31,98% (Tabela 19). Elevando-se
a concentracdo de peroxido para 14,4 mmol/L e ndo havendo inser¢do de ferro observou
conversao de 34,50% do COT, j& quando houve inser¢do de ions de ferro o percentual
aumentou para 37,66%, sendo esta a melhor condi¢do quando ndo ha presenga de radiagao.

Com base nos resultados, quando considerado o nivel maximo para a concentragdo de
peroxido, a inser¢do de ions de ferro pouco contribuiu para conversdo de COT (apenas 5%),
sendo neste caso um desperdicio. Porém, quando em menor concentracdo de peréxido na
solugdo a insercdo de ferro contribuiu elevando a eficiéncia do processo em 13%.

Avaliando os niveis minimo e maximo para peroxido, conclui-se que em sistemas com

ferro enddgeno o aumento na concentragdo de peroxido representa um incremento de 16% na
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conversdao do COT. Ja quando ha inser¢do de ions de ferro na solu¢do a contribuicdo da
concentracdo de peroxido ¢ bastante modesta (6%), ndo justificando o aumento na
concentragdo de peroxido. Para o ponto central, ou seja, nivel intermediario dos fatores
observou percentual correspondente a 27,28%.

A partir dos resultados obtidos e com o auxilio do programa Statistica Experimental
Design foi possivel visualizar a dependéncia da conversdo do COT em fungdo das variaveis

do processo: peroxido de hidrogénio e ions de ferro para o sistema isento de radiagdo (Figuras
15¢e 16).

Figura 15 — Dependéncia da conversdo de COT em fung¢ao da concentracao de H,O, e Fe™

para sistema isento de radiag@o.
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Fonte: A Autora, 2018.
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Figura 16 — Grafico de contorno para sistema isento de radiacao.
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Fonte: A Autora, 2018.

Ao avaliar a interag@o das variaveis no processo de conversdo de COT foi possivel obter
um modelo capaz de representar a conversdao do COT, em funcdo das varidveis de estudo. A
Equagdo 21 representa o modelo empirico proposto para este dominio de trabalho. Sendo as
variaveis do processo com dominio pertencente ao intervalo [-1;+1], ou seja, niveis minimo e

maximo de concentragdo.

% Conversio COT = 30,046 + 5,344 = [H,0,] + 4,080 = [Fe*?] — 2,501 = [H,0,] * [Fe*?] (21)

Tabela 19 — Resultado do estudo para o sistema isento de radiagdo.

Média de COT final Média de conversao do

Experimento [H,0,] [Fe™]
(g/kg) COT (%)
i 5| I 86,573 18,814
2 -1 +1 72,537 31,976
3 +1 -1 69,842 34,504
4 +1 +1 66,475 37,661
5 0 0 77,548 27,277

Fonte: A Autora, 2018.
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4.3.1.2 Sistema com a presenca de luz negra (Foto-Fenton)

Assim como no sistema isento de radiag@o, para o sistema com a presenca de luz negra
houve cinco configuragdes. O experimento considerando o nivel minimo de concentragdo de
peroxido (0,58 mol/L) e o ferro enddgeno (5,76 mmol/L) acarretou 19,30% da conversao de
COT. Inserindo ions de ferro com concentracdo de 14,4 mmol/L e mantendo a concentracdo
de perdoxido observou-se conversdo de COT de 38,56% (Tabela 20).

No sistema com a presencga de luz negra, quando ndo ha inser¢@o de ferro na solucdo e a
concentragao de perdxido ¢ utilizada na condi¢do méaxima a conversdo do COT atinge 50,55%
e quando ha insercdo de ferro a conversdo chega a 69,40%, revelando bons resultados quando
comparado a condicdo onde ndo ha presenca de radiacdo. Avaliando o ponto central a
conversao de COT foi de 65,56%.

Em relacdo a insercdo ou ndo de ions de ferro, quando fixada a concentracdo de
peréxido de hidrogénio, observou-se em ambos os casos que houve um ganho na conversdo
de COT de cerca de 19%. Quando avaliada o fator concentracdo de perdxido nas mesmas
condi¢des para o nivel de ferro, verifica-se um incremento de aproximadamente 31%.
Revelando a concentragdo de peroxido ser mais relevante que o nivel de ions de ferro. No
entanto atingindo uma melhor resposta quando utilizado o nivel dos dois fatores.

A dependéncia da conversio do COT em fung¢do das concentragdes de peroxido de
hidrogénio e de ions de ferro para o sistema com a presenga de luz negra esta ilustrada nas

Figuras 17 e 18.
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Figura 17 — Dependéncia da conversio de COT em fungo da concentragio de H,O, e Fe™

para sistema com luz negra.
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Fonte: A Autora, 2018.

Figura 18 — Grafico de contorno para sistema com a presenca de luz negra.
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A Equagdo 22 traz o modelo empirico obtido através da regressdo dos dados
experimentais tendo como resposta a conversdo do COT, sob a influéncia da quantidade de

oxidante e concentracdo de ions ferrosos para um sistema com a presenca de luz negra.

% Conversio COT = 48,675 + 15,521 = [H,0,] + 9,527 * [Fe*2] — 0,102 * [H,0,] * [Fe*?] (22)

Tabela 20 — Resultado do estudo para o sistema na presenca de luz negra.

Média de COT final Média de conversiao do

Experimento [H,0,] [Fe™]
(g/kg) COT (%)
6 -1 -1 86,051 19,303
7 -1 +1 65,517 38,560
8 +1 -1 52,733 50,548
9 +1 +1 32,632 69,398
10 0 0 36,720 65,565

Fonte: A Autora, 2018.

4.3.1.3 Sistema com a presenca de luz solar (Foto-Fenton)

Na presenga de luz solar foi observado que considerando os niveis minimos para
concentragdo de oxidante ¢ de ions ferrosos o percentual de conversdo de COT chegou a
27,28%, mantendo a concentragdo do oxidante no minimo e aumentando a concentragdo de
ions ferrosos o percentual aumentou para 44,16% (Tabela 21).

Quando se eleva a concentracdo do oxidante para o nivel maximo e ndo ha introdugédo
de ions ferrosos a conversao atinge 59,25%. No momento em que ¢ utilizado o nivel maximo
de adicdo de ions ferrosos, mantida a condicdo do oxidante, obtém-se 73,98% de conversao de
COT.

Avaliando a insercdo de ions ferrosos na solug¢do ¢ possivel verificar que houve um
aumento em termos percentuais em relagdo a conversdo de COT, chegando a 17% quando na
concentragdo minima do oxidante. E quando se aumenta a concentracdo do oxidante e
mantem-se as condi¢des de concentragdo de ions ferroros, ha um incremento na conversdo de
COT, sendo de 32% quando utilizado ferro enddégeno e 29% quando no nivel maximo de
ferro.

Os resultados revelam que a inser¢do do ferro € importante na catalise da reagdo e que o

aumento da concentragdo do oxidante também aumenta a degradagdo do contaminante,
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Ressalta-se também que apesar da contribui¢do da concentracdo do oxidante na eficiéncia do
processo ser maior quando utilizado o ferro endégeno, ¢ a combinagdo dos niveis maximos de
oxidante e de catalisador que demonstram melhores resultados na eficiéncia global do
processo oxidativo.

As Figuras 19 e 20 demonstram a influéncia das varidveis do sistema, ou seja,

concentragdo do peroxido de hidrogénio e concentragdo dos ions ferrosos no processo

oxidativo com a presenca de luz solar.

Figura 19 — Dependéncia da conversdo de COT em fungdo da concentragdo de H,O, ¢ Fe™

para sistema com luz solar.
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Fonte: A Autora, 2018.
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Figura 20 — Grafico de contorno para sistema com a presenga de luz solar.
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Fonte: A Autora, 2018.

A Equagdo 23 representa o0 modelo matematico em fungao dos coeficientes de regressao

obtidos através dos dados experimentais.

% Conversio COT = 53,514 + 15,448 = [H,0,] + 7,903 * [Fe*?] — 0,537 = [H,0,] * [Fe*?] (23)

Tabela 21 — Resultado do estudo para o sistema na presenca de luz solar

Média de COT final Média de conversao do

Experimento [H,0,] [Fe™]
(g/kg) COT (%)
11 -1 -1 77,545 27,280
12 -1 +1 59,545 44,160
13 +1 -1 43,453 59,251
14 +1 +1 27,743 73,983
15 0 0 39,564 62,898

Fonte: A Autora, 2018.

De maneira geral, avaliando os trés sistemas sob diferentes condi¢des de fonte de
radiagdo (isento de radiacdo, luz negra e luz solar) ¢ possivel observar que para os
experimentos sem adi¢do de sulfato ferroso a eficiéncia de conversdo de COT ficou

prejudicada, devido ao ferro enddgeno esta adsorvido no solo, sendo, portanto, mais dificil
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seu aproveitamento na reagdo, uma vez que o ferro enddgeno nao catalisa a reagcdo de Fenton
em sua integralidade (JARDIM, 2009). Observou-se também que, independente das
combinagdes utilizadas para os fatores oxidante e catalisador, a presenca de radiacdo no
sistema, seja ela luz negra ou luz solar, aumentou a eficiéncia da oxidagdo de forma
significativa, demonstrando sua importancia no processo. E quando avaliada as fontes de
radiagd@o, o uso da luz solar revelou maior eficiéncia na degradacdo frente a utilizacdo da luz

negra.

4.3.2 Avaliacao do solo p6s-POA

Apoés o tratamento utilizando oxidagdo avancada o solo passou por analises fisico-
quimicas utilizadas na rotina basica de fertilidade e os resultados podem ser encontrados na
Tabela 22. Pode ser observada uma reducdo de 25%, 58,8%, 92,5% e 85,5% nas
concentragdes dos cations Ca'?, Mg™, Na' e K’ respectivamente, em decorréncia da
lixiviagdo de inorganicos presentes no solo inerente ao tratamento. Houve um aumento de
53,3% na concentragdo de ferro, devido aos de ions de ferro presentes na solucdo de sulfato
ferroso que foi utilizado como catalisador nas reagdes de Fenton e Foto-Fenton durante o

tratamento do solo.

Tabela 22 — Caracterizagdo do solo p6s-POA.

COT Matéria Organica Ca”’
pH (g/kg) (g/kg) (c.mol/dm’)
3,31 1,726 2,976 0,90
Mg+2 Na® K H
(c.mol,/dm®) (c.mol,/dm’) (c.mol,/dm®) (c.mol,/dm®)
0,70 0,72 0,54 3,68
Al Fésforo Nitrogénio Ferro
(c.mol/dm®) (mg/dm’) (g/dm®) (g/dm®)
2,04 1,00 0,10 6,90

Fonte: A Autora, 2018.
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A reducdo de pH devido ao processo oxidativo atingindo o valor de 3,31, além de
reduzir as concentragdes de célcio e magnésio, aumentou a concentragio de Al™, complexada
pela matéria orgénica presente no solo, atingindo niveis toxicos (CAVALCANTI, 2000).

A destruicao da matéria organica causando o aumento da acidez devido o aumento dos
fons H" e AI"™, somando-se a redugdo dos cations trocaveis, provocou também uma redugdo
na CTC apds o tratamento com POA, sugerindo que a reducao da CTC esta relacionada com a
reducdo da matéria organica presente no solo (RHEINHEIMER et al., 1998; FALLEIRO et
al.,2003; CIOTTA et al., 2003; SILVA et al., 2012b).

Miguel et al. (2010) afirmam que, em solos com pH abaixo de 5,0, um dos fatores que
causam maiores problemas de toxicidade em solos é a elevada concentracdo de aluminio
disponivel, e segundo Osaki (1991) quando a saturac¢ao por aluminio atinge valores superiores
45% a toxicidade € altamente prejudicial. O solo descontaminado apresentou saturagdo por

aluminio de 41,63% sendo considerada como prejudicial, conforme Quadro 6.

Quadro 6 — Niveis de saturacdo por aluminio no solo.

m% Classificacdo
<5 Nao prejudicial
5-10 Pouco prejudicial
10,1 -20 Medianamente prejudicial
20,1 —45 Prejudicial
> 45 Altamente prejudicial

Fonte: Osaki (1991).

O solo apresentou percentagem de sodio trocavel (PST) de 8,4% e razdo de adsorgdo do
sodio (RAS) igual a 0,8 c.mol./dm?, valores inferiores ao do solo contaminado. Sendo
possivel constatar que embora o tratamento utilizando POA tenha elevado a toxidez por
aluminio, também foi capaz de reduzir a toxidez causada pelo sodio. Isso se deve a
capacidade que os processos oxidativos avancados possuem de degradar os poluentes, bem
como os nutrientes presentes no solo.

Em rela¢do a saturagdo por bases o solo descontaminado atingiu indice de 33,33%
sendo inferior a 50% indicando a sua infertilidade apos o tratamento com processo oxidativo.

Desta forma, para a reutilizacdo deste solo ¢ necessario que 0 mesmo passe por um tratamento
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para devolver os atributos fisicos, quimicos e biologicos. Assim, o solo pds-tratamento passou

por um processo de refuncionalizacao.

4.4 REFUNCIONALIZACAO DO SOLO

O primeiro passo do processo de refuncionalizac@o foi a realizagdo da calagem do solo,
ou seja, a corre¢do do pH, visto que o solo apds o processo oxidativo se torna bastante acido
(pH = 3,31). Foi utilizado o carbonato de calcio (CaCOs3) para elevar o pH beneficiando as
culturas, pois proporcionam uma melhor absor¢do dos elementos que as plantas necessitam, o
calculo da carbonato de céalcio baseou-se no Método da Saturagdo por Bases ja exposto. Apos
a calagem o solo atingiu um pH de 6,3.

Para refuncionalizar o solo foi escolhido o lodo de esgoto de uma Estagdo de
Tratamento de Esgoto operado pela Empresa Logica Ambiental cuja caracterizagdo ¢ exibida
na Tabela 23.

Tabela 23 — Caracterizagao do lodo de esgoto.

H COT Matéria Orgéanica Ca"’ Mg"
p
(g/kg) (g/kg) (c.molc/dm3) (c.molc/dm3)
9,20 23,78 41,00 1,19 1,40
Na* K' H' NG Fésforo
(c. molc/dm3) (c.molc/dm3) (c.molc/dm3) (c.molc/dm3) (mg/dm3)
13,36 1,91 3,00 0,00 39,63
Nitrogénio Cobre Zinco Cadmio Chumbo
(g/dm’) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
3,50 41,77 227,00 0,16 20,07

Fonte: A Autora, 2018.

O lodo fornecido pela empresa foi posto para secar e adicionado ao solo
descontaminado com pH corrigido em proporgdes iguais a 10%, 30% e 50% em massa seca
em relagdo a massa do solo. Apds isso foi plantada em diferentes vasos cerca de quatro
sementes de Coriandrum Sativum L., popularmente conhecido como coentro e avaliou-se o
crescimento da cultura. Apés o periodo de 15 (quinze) dias foi observado que a espécie

cultivada com a terra vegetal (considerada como testemunho) obteve melhor crescimento, em
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seguida o solo descontaminado e com adicdo de 30% de lodo e por ultimo o solo

descontaminado e com adi¢@o de 50% de lodo de esgoto (Figura 21).

Figura 21 — Crescimento do coentro.

Fonte: A Autora, 2018.

Também foi possivel perceber que no solo com adigdo de 10% de lodo e o solo bruto
ndo houve crescimento de coentro. Visualmente foi possivel constatar que houve um
endurecimento do solo em ambos os tratamentos, aparentando estar compactado, refletindo
nas propriedades fisicas do solo e, consequentemente, interferindo no crescimento das plantas.

Um solo pode apresentar-se naturalmente adensado ou compactado devido a acdo
antropica. Um fator que colabora na compactagdo do solo ¢ este apresentar umidade proximo
ao limite de plasticidade, visto que a dgua reduz a coesdo e atua como lubrificante entre as
particulas do solo, desta forma permite o deslizamento e o empacotamento das particulas
quando o solo ¢ submetido a algum tipo de pressdo oriundo de processos pedogenéticos ou do
manejo do solo (LUCIANO et al., 2012).

O processo de adensamento ou compactacdo leva a diminui¢do de porosidade e
permeabilidade, provocando reducdo da infiltracdo da 4agua no solo e aumentando o
escoamento superficial de agua no solo, dificulta o crescimento radicular das plantas
(impedindo o enraizamento) e reduz a absor¢do de nutrientes pelas plantas afetando o

rendimento de culturas (FREDDI et al., 2007). Por outro lado, a adi¢do de condicionador ao
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solo (como o lodo de esgoto), além de deixa-lo mais escuro, reduz o peso especifico aparente
e consequentemente aumenta a porosidade do solo (JOHNSTONE et al., 1957).

Nos tratamentos com inser¢do de 30% e 50% de lodo de esgoto observou-se que o solo
reduziu o estado compacto (apresentando pelo tratamento com inser¢cdo de 10%), se
aproximando a compacidade fofa, porém com crescimento inferior ao tratamento com terra
vegetal. A compacidade fofa ¢ atribuida a matéria organica presente no lodo de esgoto que
proporciona beneficios fisicos ao solo como aumento da porosidade, aeracdo, capacidade de
retengdo ¢ infiltragdo de agua entre outros fatores que ja foram vistos e que estimulam o
crescimento das plantas no inicio do ciclo, especialmente do sistema radicular (BORCIONI et
al., 2016).

Na Tabela 24 estdo os resultados para os testes de refuncionaliza¢do do solo realizados
com a terra vegetal, o solo pos-tratado com adi¢ao de 10%, 30% e 50% de lodo de esgoto e
com o solo bruto. Em relagdo ao comprimento de raiz apds 15 dias do plantio foi observado
que na terra vegetal o coentro obteve uma média de 5,13 cm e o solo com adi¢do de 30% de
lodo de esgoto obteve média de 4,00 cm ndo apresentando resultado muito distante, porém no
solo com inserc¢do de 50% de lodo o comprimento médio da raiz foi bem menor apresentando
média de 2,50 cm.

Em relacdo ao tamanho total do coentro novamente foi observado que entre os
tratamentos com terra vegetal e com inser¢do de 30% de lodo a diferenga foi menor do que
quando comparado os tratamentos com inser¢do de 30% e 50% de lodo de esgoto, 0 mesmo
foi observado para a quantidade de folhas produzidas por tratamento, diferenciando pelo
tamanho das folhas, refletindo na massa do coentro.

Apesar do lodo de esgoto apresentar concentragdes de cobre, zinco, cadmio e chumbo
inferiores aos Valores de Prevengdo estabelecidos pelo CONAMA (2009), nota-se que o
mesmo possui elevado valor de concentragdes de sdédio, e, como ja discutido, o aumento da
concentragdo de sodio no solo reduz o crescimento da planta, retarda a germinacdo e causa
toxicidade. Desta forma, a medida que aumenta-se a propor¢do de inser¢do de lodo de esgoto
no solo, aumenta-se o risco de retardar o desenvolvimento da planta, como foi observado no

tratamento utilizando adi¢do de 50% de lodo de esgoto.
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Tabela 24 — Resultado para os testes de refuncionalizagio do solo.

Raiz (cm) Total (cm) Folhas (quant.) Massa (g)
Terra vegetal 5,13 11,63 5,50 0,064
10% de lodo 0,00 0,00 0,00 0,000
30% de lodo 4,00 9,77 4,00 0,045
50% de lodo 2,50 6,83 3,67 0,028
Solo bruto 0,00 0,00 0,00 0,000

Fonte: A Autora, 2018.

Além dos beneficios fisicos provocados pela adi¢do do logo de esgoto, ele também
carreta uma elevada carga de nutrientes de interesse no desenvolvimento das plantas. Porém,
embora sejam evidentes as vantagens do uso do lodo de esgoto na agricultura, é necessario
também avaliar o potencial toxico uma vez que o logo pode conter contaminantes que mesmo

dentro dos limites estabelecidos pela legislacao interfiram no rendimento da cultura.

4.4.1 Ensaio de toxicidade dos solos

Como foi visto, embora o solo contaminado apresente um alto indice de saturacdo por
bases, ele pode conter substancias altamente toxicas para culturas devido a diversos elementos
presentes no lixiviado utilizado para contaminar o solo.

Além disso, foi observado que o solo descontaminado apresentou elevado percentual de
sodio trocavel e também um elevado indice de saturacdo por aluminio complexado pela
matéria orgénica, indicando a necessidade de se avaliar a toxicidade do solo, uma vez que
mesmo que o solo apresente elevado indice de saturacdo por bases, indicando alta fertilidade,
ele pode ser altamente toxico para culturas devido a presenga de outros elementos toxicos.
Assim, foram realizados ensaios de toxicidade utilizando sementes de alface (Lactuca Sativa
L.) devido a sua sensibilidade a elementos fitotoxicos.

A fitotoxicidade ¢ uma medida do atraso ou inibicdo de germinacdo de sementes,
crescimento de plantas ou efeito adverso sobre as plantas causadas por substancias. Desta
forma, tem sido utilizado para avaliar os efeitos potenciais de diversas substancias nas plantas,
ainda que temporario (SOUZA et al., 2018).

Os resultados apresentados na Tabela 25 comprovam a sensibilidade das sementes de

alface frente a solugdo de zinco (controle positivo), obtendo baixissimo indice de germinagéo
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e alto percentual de inibi¢do de crescimento. Quanto ao controle negativo (dgua destilada) foi
observado que todas as sementes foram germinadas, chegando a um comprimento médio das
raizes de 6,07 cm.

Em relagdo ao indice de germinagdo (IG) das sementes nota-se que além do controle
positivo apresentar um pequeno percentual de germina¢do que ja era esperado, o solo
contaminado e o solo pos-tratamento e sem correcdo de pH apresentaram percentual inferior a
50%. Para o solo com adi¢do de 30% de lodo o indice de germinagéo foi acima de 85%, sendo
a melhor resposta para a analise.

Quando avaliado o percentual de inibi¢do de crescimento das raizes (ICR), as amostras
utilizando o extrato de solo contaminado e o extrato de solo descontaminado (p6s-POA) sem
corregdo de pH alcancaram percentuais acima de 50%, revelando serem ambientes altamente
toxicos para o plantio. Ja os ensaios utilizando o extrato de solo descontaminado com pH
corrigido e insercdo de lodo de ETE (10%, 30% e 50% em massa seca) apresentaram
percentuais de inibi¢do inferior a 20%, caracterizando amostras ndo toxicas para a espécie

vegetal utilizada.

Tabela 25 — Resultados para ensaio de toxicidade utilizando sementes de alface.

Comprimento Inibicao
Ensaio ICR IG (%)
médio (cm) (%)
Controle negativo 6,07 1,000 100,000 0,000
Controle positivo 0,36 0,059 0,396 94,066
Solo bruto 3,67 0,605 56,484 39,482
Solo contaminado 1,63 0,268 25,055 73,155
Solo pds-POA sem corregdo de pH 2,45 0,404 37,692 59,615
Solo p6s-POA com corregdo de pH 421 0,695 64,835 30,534
Solo pos-POA com corregdo de pH e
) 4,89 0,805 80,549 19,451
inser¢ao de 10% de lodo
Solo p6s-POA com corregdo de pH e
5,27 0,868 86,813 13,187
inser¢do de 30% de lodo
Solo pos-POA com corregdo de pH e
4,93 0,812 64,945 18,819

inser¢ao de 50% de lodo

Fonte: A Autora, 2018.
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4.4.2 Avaliacio do solo refuncionalizado

Ap0s a andlise de toxicidade foram realizados novos ensaios baseados na rotina pratica
de fertilidade a partir da avaliacdo da condicdo menos toxica para espécie vegetal Lactuca

Sativa L., os resultados estdo na Tabela 26.

Tabela 26 — Caracterizacdo do solo refuncionalizado

o COoT Matéria Orgéanica Ca"’
(g/kg) (g/kg) (c.mol/dm®)
7,34 7,00 12,07 1,36
Mg+2 Na® K T
(c.mol/dm®) (c.mol/dm®) (c.mol/dm’) (c.mol/dm®)
1,60 8,01 0,75 1,10
NG Fésforo Nitrogénio Ferro
(c.mol/dm®) (mg/dm’) (g/dm®) (g/dm®)
0,00 3,00 0,60 0,52

Fonte: A Autora, 2018.

Pode ser observado que apds a refuncionaliza¢do elevou-se o valor do pH e este ¢
devido a concentragio de H' presente na solugo de solo. Também houve aumento nos teores
de calcio, magnésio, sodio e potassio implicando também na elevagdo da CTC em decorréncia
da adi¢do do lodo de esgoto ao solo.

O valor da saturagdo por bases foi de 95,61% indicando um solo fértil. A saturag@o por
aluminio tendeu a zero, revelando que ndo ha problemas em relagdo a toxidez por esse
elemento. Houve um incremento na concentragdo de fosforo proveniente da adi¢ao do lodo de
esgoto da estagdo de tratamento. Assim como o aumento verificado na concentragdo de
nitrogénio.

A terra vegetal utilizada no plantio do coentro apresentou pH de 5,6 apresentando CTC
de 6,85, inferior ao solo refuncionalizado, e indice de saturacdo por bases de 88,76% ¢
valores. Porém, em relag@o aos nutrientes nitrogénio e fosforo, que sdo absorvidos em grandes
quantidades e de extrema importancia do crescimento ¢ desenvolvimento das plantas, a terra
vegetal apresentou concentragdo maior que no solo refuncionalizado, como pode ser visto na

Tabela 27.
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Tabela 27 — Caracterizacao da terra vegetal

Ca+2 Mg+2 Na+ K+
(c.molc/dm3) (c.molc/dm3) (c.molc/dm3) (c.molc/dm3)
4,20 1,50 0,19 0,19

H' N Fosforo Nitrogénio
(c.molc/dm3) (c.molc/dm3) (mg/dm3) (g/dm3)
0,77 0,00 12,00 0,70

Fonte: A Autora, 2018.

Apesar de aparentemente a terra vegetal apresentar dados numéricos inferiores ao solo
refuncionalizado era de se esperar que o desenvolvimento da espécie Coriandrum Sativum L.
fosse melhor que no solo refuncionalizado, uma vez que o podem existir outros elementos que
ndo foram avaliados contidos no lodo, como por exemplo, a presenga de outros metais
pesados, que dificultam o desenvolvimento de espécies. Além disso, a diferenga no
desenvolvimento da planta ndo foi tdo significativa entre os dois substratos. Enquanto que o
tratamento utilizando adi¢do de 30% de lodo de esgoto apresentou diferenca no crescimento
total do coentro de cerca de 16% quando comparada ao tratamento utilizando terra vegetal, o
tratamento com insercdo de 50% de lodo de esgoto apresentou diferenga de 41% no
crescimento total comparada a terra vegetal. Assim, a técnica adotada na refuncionalizagdo ¢

considerada satisfatoria.
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5 CONCLUSOES

O solo apresentou composicao granulométrica de 52% de areia, 31% de argila, 13% de
silte ¢ 4% de pedregulho, sendo classificado como solo arenoso. Porém, com uma quantidade
significativa de material argiloso, 31%, o que poderia dificultar o processo de retirada do
material toxico.

Na Etapa 1 conclui-se que ao longo do periodo analisado o pH elevou-se em todos os
pontos. Ja em relagdo a acidez trocavel e acidez potencial foi observado uma redugdo em seus
valores, corroborando com os valores observados para o pH. J4 a matéria organica total
diminuiu, indicando a presenga de um processo de degradacao.

Houve um acréscimo na condutividade, sendo observado o contrario para a
resistividade. O mesmo comportamento da condutividade foi observado para os Solidos Totais
Dissolvidos (STD).

Em relacdo aos niveis de metais pesados, o cadmio apresentou valores acima de 3,0
mg/kg, estando acima dos valores de investigagdo estabelecidos pelo CONAMA, indicando
uma possivel alteracdo na qualidade do solo. Para os demais metais analisados encontraram-se
concentragdes abaixo dos valores de prevencdo, com excegdo do cobre em trés pontos no més
de marco de 2016, que apresentou valor maximo de 94,79 mg/kg. Além disso, baseado nos
estudos estatisticos através do coeficiente de correlagdo de Pearson, observou-se que a matéria
organica exerce influéncia na retencdo de metais pesados no solo. Alguns metais, como o
cadmio e o chumbo, apresentam uma relagdo mais forte que outros metais analisados, como o
cobre e 0 zinco.

Na Etapa 2 conclui-se que o solo apds a contaminagdo com o lixiviado gerado no
proprio aterro sanitario adquiriu uma grande quantidade de carga organica, atingindo valor de
36,768 g/kg enquanto que o solo bruto apresentou matéria organica de 2,627 g/kg.

Em relag@o a permeabilidade, o solo bruto apresentou permeabilidade (k) a agua igual a
3,142. 10 cm/s e na presenca de lixiviado apresentou permeabilidade (k) igual a 3,369. 107
cm/s, ndo representando uma diferencga significativa para os dois fluidos.

Quanto as condi¢des de fertilidade o solo bruto apresentou pH acido, alto percentual de
saturagdo por bases indicando ser um solo fértil e baixo percentual de satura¢do por aluminio.

O solo contaminado apresentou um pH basico e elevada percentagem de sodio trocavel
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(caracteristica de solo sodico), alto percentual de saturagdo por bases proveniente
principalmente das concentragdes de sodio e potassio, e baixa saturagdo por aluminio.

O solo descontaminado por processos Fenton, foto-Fenton com luz negra e foto-Fenton
com luz solar atingiu percentuais de conversdo de carbono organico total respectivamente de
37,66%, 69,40% e 73,98%. Observando que o mesmo apos o tratamento apresentou pequenas
concentragdes de ions inorganicos, inclusive em concentragdes menores que o solo bruto, pH
muito baixo ( pH = 3,31) devido ao tratamento oxidativo, além de grande toxidez por
aluminio (saturagdo por aluminio de 41,63%) e baixo grau de saturacdo por bases (33,33%),
revelando um solo infértil.

Para a refuncionalizac¢do, elevou-se o pH para 6,3 e utilizou-se lodo de esgoto
adicionado nas proporgdes de 10%, 30% e 50% em relagcdo a massa do solo. Para validar a
refuncionalizag@o foi plantada em diferentes vasos sementes da espécie Coriandrum Sativum
L., obtendo resultados apds 15 dias de observacdo para o tratamento com inser¢ao de 30% de
lodo de esgoto quando comparado aos demais tratamentos.

Os testes de toxicidade nas amostras revelaram alto percentual de inibicdo em sementes
da espécie Lactuca Sativa L. nas amostras contendo zinco (controle positivo), nas amostras
utilizando o extrato de solo contaminado e o extrato de solo descontaminado (p6s-POA) sem
correcdo de pH. Ja para os ensaios utilizando o extrato de solo descontaminado com pH
corrigido e inser¢@o de lodo de ETE (10%, 30% e 50% em massa seca) apresentou percentual
de inibicdo inferior a 20%, caracterizando amostras ndo toxicas para a espécie vegetal
utilizada. O tratamento com insercdo de 30% de lodo de esgoto foi a condi¢do menos toxica e
passando por uma analise de fertilidade constatou-se que a inser¢do do lodo de esgoto
aumentou os ions trocaveis, aumentando, assim, a capacidade de troca de cations (CTC =
25,06 c.mol/dm?), o indice de saturacdo por bases para 95,61%, bem como nos niveis de
nitrogénio (N = 0,60 c¢.mol/dm?) e fosforo (P = 3,00 c.mol.,/dm?), além de reduzir a saturagdo

por aluminio (tendendo a zero), melhorando as condigdes agrondmicas do solo.
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