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RESUMO

Um grande desafio no gerenciamento dos residuos urbanos diz respeito ao
tratamento de lixiviado, que possui um potencial contaminador do solo e mananciais,
produzindo impactos ambientais negativos. Os meétodos desenvolvidos para o
tratamento de lixiviado consistem de fisicos, quimicos e bioldgicos. A
biorremediacdo € uma técnica complementar aos métodos convencionais de
tratamento por apresentar potencial para tratamento in situ e facil operacionalidade.
O trabalho avaliou a eficiéncia do uso de diferentes extratos de sementes de
Moringa oleifera Lam com etapas de filtragem utilizando mantas de poliéster para o
tratamento de lixiviado de aterro sanitario, em laboratério e em escala de campo. A
Moringa oleifera Lam foi escolhida devido a suas propriedades coagulantes e a sua
capacidade de remocdo de metais e bactérias. Foram comparados 0s extratos
preparados com o 6leo (LBOM) da semente e aquoso com casca (LBEMC) e sem
casca (LBEMS), por meio dos ensaios de campo e em laboratério por Cone de Inhoff
com filtragem e bioensaios com semente de Alface. Avaliou-se a remocao dos
seguintes parametros: cor aparente, turbidez, condutividade, coliformes fecais e
totais, pH, DQO, DBO5 do lixiviado. Além da verificacdo do potencial téxico do
composto residual gerado. Os resultados demonstram que a concentracdo de
LBEMC 37,5g/L com manta de poliéster 150g/m2 obteve a maior eficiéncia para o
pré-tratamento do lixiviado em laboratério com remocao de : (71%) Cor ; (56%)
Condutividade; 37% (DBO) e o pH antes alcalino passou a ser levemente &cido. Ja
nos ensaio de campo a concentracdo de LBEMS 1l1g/Lcom manta de poliéster de
150g/m2 obteve a maior eficiéncia para o pré-tratamento do lixiviado com remocdes
de: 56% (Cor); 54% (Turbidez); 51% (DQO); 72% (DBOs) e 95% para Coliformes
Totais (CT) e de 82% para Coliformes Fecais (CF). Também, constatou-se que A
espécie florestal Moringa oleifera Lam e a Alface (Lactuca sativa L.) tiveram uma
taxa de crescimento satisfatéria, quando submetidas ao composto oriundo da
compostagem do lixiviado bruto tratado com extratos de semente de Moringa. As
variaveis caracterizam esse composto como de possivel uso na adubacédo por
apresentar bons valores nutricionais e ser ndo toxico a outras espécies florestais.

Palavras-chave: Moringa. Manta de poliéster. Lixiviado. Tratamento de lixiviado.



ABSTRACT

The great challenge in the management of urban waste concerns the treatment of
leachate, which has a potential contaminant of the soil and springs, producing
negative environmental impacts. The methods developed for the treatment of
leachate consist of physical, chemical and biological. Bioremediation is a technique
complementary to conventional treatment methods because it has potential for in situ
treatment and easy operation. The work evaluated the efficiency of the use of
different Moringa Oleifera Lam seed extracts with filtration steps using polyester
blankets for the treatment of landfill leachate in laboratory and field scale. Moringa
Oleifera Lam was chosen because of its coagulant properties and its ability to
remove metals and bacteria. The extracts prepared with the oil (LBOM) of the seed
and the bark (LBEMC) and shelled (LBEMS) were compared by field and laboratory
tests by Inhoff Cone with filtering and bioassays with lettuce seed. It was evaluated
the removal of the following parameters: apparent color, turbidity, conductivity, fecal
and total coliforms, pH, COD, BODS5 of the leachate. In addition to the verification of
the toxic potential of the residual compound generated. The results showed that the
dosage of LBEMC 37.5 g / L with polyester blanket 150 g / m2 obtained the highest
efficiency for the pretreatment of leachate in the laboratory with removal of: (71%)
Color; (56%) Conductivity; 37% (BOD) and the former alkaline pH became slightly
acidic. In the field trial, the dosage of LBEMS 2,200 kg / L with a polyester blanket of
150 g / m? obtained the highest efficiency for the pretreatment of the leachate with
removals of: 56% (Color); 54% (Turbidity); 51% (COD); 72% (BODS5) and 95% for
Total Coliforms (CT) and 82% for Fecal Coliforms (CF). Also, it was verified that
Moringa Oleifera Lam and Lettuce (Lactuca sativa L.) had a satisfactory growth rate
when submitted to compost from the crude leachate compost treated with Moringa
seed extracts. The variables characterize this compound as possible use in
fertilization because it presents good nutritional values and is nontoxic to other forest
species.

Keywords: Moringa. Polyester Blanket. Leachate. Leachate Treatment.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental - SNSA
(2015), em seu componente "Residuos Sdlidos", 29,5% dos municipios cadastrados
possuem lixdo; 17,59% aterros sanitarios; 16,94% aterros controlados. Esses
mesmos dados apontam que 21,9% possuem unidades de triagem de residuos
reciclaveis; 1,68% tém unidades de compostagem e 0,46% tém unidade de
tratamento por incineracao e 11,93% outras formas de unidades de processamento
de residuos. Tais dados demonstram que a forma inadequada de tratamento ainda é
utilizada trazendo prejuizos ao meio ambiente com a poluicdo do solo, aguas
superficiais e subterraneas além de nao privilegiar o uso sustentavel de materiais.

Com a regulamentacédo da lei n°® 12.305 a Politica Nacional de Residuos
Solidos — PNRS, desde agosto de 2010, baseada na responsabilidade
compartilhada, a sociedade em geral - poder publico, sociedade civil e o setor
privado — comprometeram-se com a busca de solucdes para os problemas na
gestao de residuos sdlidos no Brasil.

O setor privado tornou-se responsavel pelo gerenciamento ambientalmente
adequado dos residuos soélidos englobando a sua reincorporacdo na cadeia
produtiva e inovacdes que tragam beneficios socioambientais e o poder publico por
sua vez em todos 0s seus niveis sdo responsaveis pela implementacdo dos planos
de gestao de residuos.

Também, constata-se que a pesquisa por métodos que busquem solucdes
para a mitigacdo de problemas causados pelo inadequado manejo dos residuos
revela a preocupacdo da sociedade com os altissimos custos socioeconémicos e
ambientais.

Admite-se, portanto, que o manejo adequado dos residuos produz valor
comercial tanto para novas materias-primas como novos insumos. Pois, aléem de
contribuirem para a diminuicdo do consumo de recursos naturais, possibilitam a
abertura de novos mercados, gerando, emprego e renda. Com isso leva a incluséo
social e minimiza os impactos ambientais provocados pela disposicdo inadequada

daqueles.
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1.2 Justificativa

“A estimativa mundial para os gastos anuais com a despoluicdo ambiental
gira em torno de 25-30 bilhdes” (Dinardi, 2003). Tal afirmativa baseia-se nos
tratamentos convencionais de recuperacdo de areas degradadas, entretanto a
insercdo de novos meétodos, pautadas na utilizagdo racional dos recursos naturais e
voltada no menor custo operacional vém sendo cada vez mais adotados. Nesse
contexto, destaca-se a fitorremediacdo (fundamenta-se no uso de plantas e seus
derivados capazes de tolerar, absorver, transportar e estabilizar contaminantes que
estejam em niveis toxicos para descontaminac¢do de solo e agua) como uma das

alternativas biotecnologias de maior potencial.

Nos casos de aterros sanitarios de pequeno porte, no qual a obtencdo de
licenciamento ambiental ocorre segundo a resolugcdo n° 404/2008 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), h& sistemas de drenagem pluvial e de fundo
para coleta e posterior tratamento de lixiviado (liquido de coloracdo cinza escuro
com odor forte e putrido, derivado da acao de micro-organismos na decomposi¢ao
da matéria organica, por intermédio, de reac¢des fisico-quimicas dos materiais). Além
disso, os gases oriundos do processo de bioestabilizacdo da matéria organica sédo
conduzidos e queimados (BIDONE, 1999).

A producdo e o tratamento de lixiviado nos aterros sanitarios de residuos
sélidos urbanos (RSU) sdo o grande desafio a serem superados. Tal obstaculo
torna-se ainda mais grave quando o aterro sanitario € instalado em regifes de alta
pluviosidade, devido ao aumento do volume de lixiviado, portanto o risco de
contaminag¢do ambiental e perdas socioeconémicas € relativamente alto. Em geral, o
lixiviado dos aterros sanitarios possui elevadas concentracbes de compostos
organicos, nitrogénio amoniacal e altas concentracdes de metais pesados e sais
inorganicos (GARCIA et al., 1997).

Para o tratamento de lixiviado € possivel utilizar os métodos de
coagulagao/floculagcao e precipitagdo com o intuito de remover 0os metais pesados e
a matéria organica ndo biodegradavel. Os coagulantes quimicos sdo 0s mais
empregados para o tratamento do lixiviado (NUNES et al, 2004). Entretanto,

pesquisas sobre coagulantes naturais estdo sendo produzidas, com resultados
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satisfatorios, visto que os coagulantes/floculantes naturais tém demonstrado uma
baixa toxicidade e baixo indice de producdo de lodos residuais, além de uma boa
relacdo de biodegradabilidade.

Diante disso, 0 objetivo dessa pesquisa é testar a eficiéncia do coagulante
natural da espécie florestal Moringa oleifera Lam para o tratamento de lixiviado de

aterro sanitério e verificar os possiveis reusos do seu produto final.

1.3 Objetivos

OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o uso da semente da espécie florestal Moringa oleifera Lam, como
coagulante natural, no tratamento de lixiviado de aterro sanitario em conjunto com as
técnicas de tratabilidade convencionais. Além disso, o reuso do lodo resultante do
tratamento proposto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o desempenho do coagulante presente na semente da espécie
florestal Moringa oleifera Lam na retencdo de elementos organicos e
inorganicos presentes no lixiviado;

e Realizar analise quimica, microbiolégica e de metais dos contaminantes

presentes no lixiviado pré e pos tratamento.

e Avaliar a capacidade e a viabilidade do uso da semente da Moringa
Oleifera Lam no tratamento ou na remocao dos parametros DBOs, DQO

Cor, turbidez , Coliformes do lixiviado e metais pesados.

e Verificar a eficiéncia da Moringa oleifera Lam para o tratamento do

lixiviado;

e Avaliar o potencial de toxidade do lodo oriundo do tratamento de lixiviado;

e Verificar a aplicabilidade do residuo tratado no préprio aterro sanitario.
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O Programa de Pés-graduacdo de Engenharia Civil da UFPE ja vem
desenvolvendo estudos sobre aplicacdo da Moringa Oleifera Lam no tratamento de
Lixiviado de aterro sanitario em destaque a dissertacao de titulo: Avaliagcdo do uso
da Moringa Oleifera Lam para fitorremediagéo e tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios; E a tese de doutorado, Lixiviado de aterro sanitério tratados com extratos
de moringa oleifera Lam isolados e combinados com abelmoschus esculentus
L.Moench e biossurfactante, da Dr. Zorayde Lourenco de Oliveira, 0s quais geraram
13 publicacdes em congresso e revistas.

O presente trabalho faz parte do projeto de pesquisa: Avaliacdo do
desempenho da Moringa Oleifera Lam para utilizacdo na fitorremediacédo de aterros
sanitarios, que conta com apoio do Conselho Nacioanal de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico da chamada Universal 2014 — MCTI/CNPq coordenado pelo
professor Silvio Romero de Melo Ferreira. Nesse projeto encontra-se também em
desenvolvimento a pesquisa de pds-doutorado de titulo: Lixiviado de aterro sanitario
tratado com extratos de Moringa Oleifera Lam e alternativa de compostagem do
residuo do extrato coagulante de autoria da Dr. Zorayde Lourenco de Oliveira no
programa de PoOs-graduacdo em Engenharia civil na linha de pesquisa Geotecnia
Ambiental da Universidade Federal de Pernambuco —UFPE.

1.4 Estrutura da dissertacéao

A dissertacdo € constituida de cinco capitulos que séo estruturados da
seguinte maneira. No Capitulo 1, a introducdo mostra a relevancia da pesquisa,
objetivos e estrutura da mesma. No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo
bibliogréfica relatando o conceito e mecanismos envolvendo o uso da
fitorremediacdo, por intermédio da espécie florestal Moringa oleifera Lam, para
descontaminacao de lixiviado. No Capitulo 3, esta descrita a caracterizacdo da area
de estudo e os materiais e métodos experimentais utilizados nesta pesquisa. No
Capitulo 4, os resultados obtidos a partir dos ensaios séo discutidos. No Capitulo 5,
estdo apresentadas as principais conclusbes e as recomendacgbes para futuras

pesquisas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo refere-se a revisdo da literatura relacionada ao presente
trabalho, para tal fim foram realizadas pesquisas sobre o0s tOpicos atuais e
pertinentes. Foi dividida em duas partes. A primeira parte trata de definicbes e
tratamentos convencionais. Na segunda parte a apresenta¢cdo das caracteristicas da
Moringa Oleifera Lamarck.

2.1 DefinigOes e tratamentos convencionais

2.1.1 Residuos so6lidos

De acordo com a norma da NBR 10.004 (ABNT, 2004), residuos solidos séo

agueles que:

“resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados
em equipamentos e instalagbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cuja particularidades tornem inviavel o seu lancamento
na rede publica de esgotos ou corpos de 4gua, ou exijam para isso solugdes,

técnica e economicamente, inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.”

Admite-se que os residuos soélidos possuem imensa diversidade, assim
sendo suas caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas dependem da fonte ou
atividade geradora, sendo classificado de acordo com: Riscos Potenciais de
Contaminacdo do Meio Ambiente (Classe | ou Perigosos; Classe Il ou Nao-Inertes;
Classe lll ou Inertes); Natureza ou Origem (Lixo Doméstico ou residencial, Lixo
Comercial, Lixo Publico, Lixo Domiciliar especial (Entulho de obras, Pilhas e
baterias, Lampadas fluorescentes, Pneus); Lixo de Fontes especiais (Lixo industrial,
Lixo radioativo, Lixo de portos, aeroportos e terminais rodoviarios, Lixo agricola,
Residuos de servigos de saude).

Com isso observa-se que o0 modelo de gestdo deve adaptar-se as
caracteristicas de cada tipo de residuo e ndo objetiva apenas a coleta, mas ao
tratamento mais eficiente, a fim de evitar problemas econémicos e socioambientais.

A gestdo ambiental tem se voltado para mitigar e reaproveitar os residuos

fazendo com que o recurso empregado no tratamento e na disposicéo final seja o
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mais adequado, tudo isso devido a crescente conscientizacdo publica e pressao dos
mercados (ALONSO, 1992 e CPRH, 2000 e SANTOS, 2003 apud OLIVEIRA, 2015).

2.1.2 Lixiviado

De acordo com a NBR 8849/1985 (ABNT, 1985) define-se chorume que hoje

€ usualmente chamado de lixiviado como:
“Liquido produzido pela decomposicdo de substancias contidas nos
residuos solidos, de cor escura, mau cheiro e elevada Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO5)”.
Maciel (2005) defende que a alta concentracdo de matéria organica, a
reduzida biodegradabilidade, presenca de metais pesados e de substancias
recalcitrantes faz com que o lixiviado possua uma carga poluidora elevada trazendo

efeitos danosos que contribuem para a degradacédo ambiental.

2.1.3 Sistemas de tratamento de Lixiviado

“‘Devido a complexa composicdo, alta concentracdo de poluentes, variacao
climatica, alteracdo das caracteristicas ao longo do tempo, o tratamento do lixiviado
se torna de alto custo, dificil e particular’ (BOHDZIEWICZ et al., 2001; ALKHAFAJI et
al., 2014). O estagio do aterro € quem normalmente define o procedimento a ser
utilizado no tratamento do lixiviado (TANG ; SINGH, 2013). Para aterros mais
recentes nos quais existem grande quantidade de MO (matéria orgéanica)
biodegradavel de baixa massa molar é possivel utilizar processos secundarios
como lodo ativados. Ja os lixiviados de aterros mais antigos possuem uma MO
basicamente constituida de acidos humicos e fulvicos que sao refratarios. Essas
substancias refratarias diminuem a eficiéncia de tratamentos bioldgicos, sendo mais
eficazes os tratamentos fisico-quimicos que reduzem esses constituintes refratarios
da MO (SINGH et al., 2012b).

Observa-se que na degradacao de poluentes persistentes e recalcitrantes os
meétodos convencionais de tratamento de efluentes sdo pouco efetivos por nao
serem capazes de remover seletivamente, quantidades pequenas de contaminantes,
com baixissimos tempos reacionais e alta eficiéncia de remo¢do (ECKENFELDER,
2000 apud SANTOS, 2017). A exemplo, de acordo com a resolucdo CONAMA 430
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(2011), o valor limite permitido para descarte numa amostra que contenha benzeno
é de 1,2 mg.L?, necessitando, assim, de um tratamento capaz de remover a
toxicidade deste contaminante em um efluente que venha a ser lancado em algum
corpo hidrico (MMA, 2011apud SANTOS, 2017).

“‘Diante disto, os Processos Oxidativos Avancados (POA) tém se tornado
cada vez mais promissor e eficiente na promoc¢éo da degradacdo das substancias
recalcitrantes e xenobiodticas” (ECKENFELDER, 2000; PARSONS, 2004 apud
SANTOS, 2017). Para uma melhor eficacia no tratamento do lixiviado recomenda-se
a utilizacdo de técnicas e processos alternativos nos quais destacam-se 0s
tratamento biolégico, recirculagdo do lixiviado atravées do aterro sanitario e
tratamento fisico quimico (CEMPRE/ IPT 2000 apud OLIVEIRA, 2015).

Oliveira (2015) apresenta alguns tipos de tratamento de lixiviado de aterros
de residuos sélidos urbanos no Brasil, como: tratamento fisico-quimico os
processos biolégicos aerdbios e anaerdbios, remocdo de amobnia por arraste de ar
(air stripping), processos oxidativos avancados (POA), processos de separacao por
membrana e wetlands. “Além desses tratamentos, no sentido de diminuir a vazao do
lixiviado, ainda se utiliza a técnica de recirculacdo, entretanto em épocas chuvosas,
essa técnica € limitada pela capacidade" (JUCA, 2002 apud LEITE, 2016).

Os processos biolégicos (lagoas aerébias, anaerdbias e facultativas) sdo os
mais utilizados em estacfes de tratamento de lixiviados. No entanto, apesar de
tratados por esses processos, o lixiviado ainda possui concentracdes de poluentes,
com carga organica e nitrogénio amoniacal, assim sendo um risco o descarte desse
efluente no meio ambiente (CECCONELLO, 2005). No Brasil os tratamentos
aplicados sdo de baixa eficiéncia ou henhuma, mesmo tendo o objetivo de reduzir a

concentracdo de nitrogénio amoniacal e compostos organicos (BIDONE, 2007).

Na Tabela 2.1 é possivel observar alguns dos tratamentos aplicados ao
lixiviados de aterros sanitarios e controlados no Brasil, no qual, confirma-se que a

maioria dos aterros utiliza o tratamento biolégico.
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Tabela 2.1: Tipos de Tratamentos de Lixiviados realizados nos maiores Aterros de Residuos Sélidos
no Brasil (JUCA et al, 2002).

] Tipo de Quant. o
Cidade ] o . Tratamento do lixiviado
destinacdo final (Ton/dia)
Aterro ) . o o
) Recirculacédo de lixiviado, lagoa anaerdbia, lagoas
Recife-PE Controlado da 2.800 ] ) .
) facultativas, sistema bioquimico.
Muribeca
Aterro Sanitario Digestor anaerébio, seguido por um charco
Caruaru-PE 200 o
de Caruaru artificial.
Aterro Sanitario ] . o ) L
Manaus-AM 1.125 Recirculacdo de lixiviado e biorremediacao
de Manaus
Aterro
Belém-PA Controlado de 1.024 Recirculagéo de lixiviado e biorremediacéo
Belém
) Aterro
Rio de ) _ ] .
) Controlado de 7.026 Tanques de polimento e sistemas de nano-filtracéo.
Janeiro-RJ
Gramacho
Aterro Sanitario . ]
Fortaleza-CE . 3.500 Lagoas anaerobias e facultativas.
de Caucaia
Aterro Sanitério - _
Fortaleza-CE _ 21 Lagoas anaerdbias e facultativas.
de Aquiraz
Aterro Sanitario Lagoas anaerbbias em série, seguidas por uma
Extrema-MG 8 )
de Extrema facultativa e uma de maturacao.
Aterro Sanitario . . ]
Paracatu-MG 26 Uma lagoa anaerébia seguida por uma facultativa.
de Paracatu
Contagem- Aterro Sanitario ) . o
214 Tanque Imhoff seguido de filtro biolégico.
MG do Perobas
) Aterro Sanitario Reator anaerdébio, lagoa de estabilizagdo, aerador
Ipatinga-MG ) 150
de Ipatinga de cascata e lagoa de maturagéo.
Contagem- Aterro Sanitario ) _ o
214 Tanque Imhoff seguido de filtro bioldgico.
MG do Perobas
] Aterro Sanitério Reator anaerébio, lagoa de estabilizacao, aerador
Ipatinga-MG ] 150 .
de Ipatinga de cascata e lagoa de maturacao.
o . Tratamento primario (grades, retentor de dleo e
Uberlandia- Aterro Sanitario ] .
o 120 desarenador), seguido por RAFA (reator anaerébio
MG de Uberlandia ) o
de fluxo ascendente) e filtro biol4gico.
Trés . . | _
. Aterro Sanitério Uma lagoa anaerdébia seguida por um filtro
Coracgoes- 30

MG

Trés Coracbes

anaerébio e uma lagoa facultativa.
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Tabela 2.1: Tipos de Tratamentos de Lixiviados realizados nos maiores Aterros de Residuos Sélidos

no Brasil (JUCA et al, 2002). (continuac&o)

) Tipo de Quant. o
Cidade L . Tratamento do lixiviado
destinacéo final (Ton/dia)
Belo Aterro Sanitario de 4139 Recirculacao de lixiviado excedente tratado
Horizonte-MG BH ' na ETE do municipio.
Poco Coletor anaerdbio com circulacéo
forcada, depois um reator UASB que inicia o
tratamento fisico-quimico e posteriormente
) Aterro Sanitario da 1500 a para um decantador e depois para um
Biguagu-SC )
Formaco 14.500 sistema de lagoas composta por lagoa
anaerobia, lagoa facultativa e lagoa de
maturacéo e por fim adicdo de hipoclorito de
sédio para desinfetar o liquido tratado.
Poco Coletor anaerébio com circulagéo
forcada, depois um reator UASB que inicia o
tratamento fisico-quimico e posteriormente
) Aterro Sanitario da 1500 a para um decantador e depois para um
Biguagu-SC )
Formaco 14.500 sistema de lagoas composta por lagoa
anaerobia, lagoa facultativa e lagoa de
maturacéo e por fim adicdo de hipoclorito de
sédio para desinfetar o liquido tratado.
Filtro anaerdbio em leito de brita construido
. sob o aterro; lagoa de aeracdo for¢ada;
Porto Alegre- Aterro Sanitario da L
200 transporte com caminhdo tanque para
RS Extrema ] )
cotratamento final em ETE juntamente com
esgoto doméstico.
N&o tem tratamento, o lixiviado é levado para
ltaquaquecetu Aterro Sanitério 650 estacdo de tratamento de esgoto do
ba-SP Itaquaquecetuba municipio. Estava previsto tratamento
quimico.
] Aterro Sanitario 1500 a _
Maua-SP . 3 reatores e 2 lagoas com agitador (aerador)
Mauéa 2000
Aterro Sanitario Sao
Séo Paulo-SP . Tratamento na SABESP (esgotos)
Joao
Santo André- . Uma lagoa anaerébia e uma facultativa com
Aterro Sanitario 700 a 750

SP

aerador
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Tabela 2.1: Tipos de Tratamentos de Lixiviados realizados nos maiores Aterros de Residuos Soélidos
no Brasil (JUCA et al, 2002). (continuac&o)

) Tipo de Quant. o
Cidade . ) . Tratamento do lixiviado
destinacéo final (Ton/dia)

Aterro Sanitario i ] .
Salvador-BA ] - Tratamento no CETREL (residuos industriais)
Metropolitano
Sistema de lagoas de estabilizagdo em série
Palmas-TO Aterro Sanitario 120 com 01 lagoa anaer6bia, uma facultativa e

uma de maturacao

Araguaiana- o o o ~
0 Aterro Sanitério 160 Fossas sépticas e valas de infiltracido
Guarai-TO Aterro Sanitario 40 2 lagoas anaerébias
Jodo Pessoa- Digestor anaerébio seguido de
Aterro Controlado 870 i L
PB fitorremediacéo

O subdimensionamento do projeto € outro fator que torna o tratamento do
lixiviado ineficiente, pois a verificacdo do balanco hidrico € produzida prevendo
eventos de menor volume do que o real. E somando-se a esse fato, a
impermeabilizacdo inadequada das lagoas nas estacbes de tratamento (HAMADA,
2000).

2.1.4 Tratamento Fisico-Quimico

Os processos mais empregados no tratamento fisico-quimico de lixiviados
sdo coagulacao, floculacdo e sedimentacdo Sdo processos que visam remover
material coloidal e particulas muito finas que sedimentam lentamente.

O processo constitui-se por uma etapa de agitacdo rapida que visa a
coagulacao e de outra de agitagao lenta que visa a floculacéo. “Para testar melhores
condi¢cbes de coagulacao - floculagéo é utilizado o ensaio de “Jar Test” ” (NUNES et
al, 2004 apud OLIVEIRA, 2015).

2.1.5 Coagulacgéo

A coagulacdo tem como objetivo a remocdo de particulas coloidais nos
sistemas de tratamento de efluentes (SANTOS, 2006). A situacdo é que devido ao
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reduzidissimo tamanho das particulas se faz necessario a adicdo de coagulantes,
pois levariam um longo tempo para sedimentar (PAVANELLI, 2001).

A coagulacédo consiste na acgao fisica e reacdes quimicas sobre as particulas
coloidais e em suspensdo do efluente desestabilizando-as em um tempo curto de
duracdo. Diante disso, a qualidade microbiologica do efluente, a duracéo e o tipo de
processo de filtragem como também o custo do metro cubico tratado s&o
influenciados pela eficiéncia da coagulacéo (LIBANIO, 2010).

Observa-se que, o processo quimico consiste da formacdo de espécies
hidrolisadas e ionizadas oriundas da reacdo do coagulante com a agua. Por outro
prisma, o processo fisico baseia-se na interacdo das espécies hidrolisadas com
bactérias, impurezas do meio e etc. Os principais fatores que influenciam a
coagulacéo séo a espécie e a quantidade de coagulante, o tempo de mistura e o ph
do efluente. Nesse sentido, a coagulacdo preferencialmente deve ocorrer dentro de
uma zona 6tima de a¢do que seria uma zona na qual a relagdo ph/tempo/quantidade
de coagulante seriam ideais para ocorrer uma boa floculagdo (FRANCO, 2009).

Ressalta-se que os principais mecanismos da coagulacdo sdo adsor¢cdo com
neutralizagcdo da carga, adsorcdo com formacdo de pontes e compressdo da
camada difusa.

O mecanismo de adsor¢cdo com neutralizacdo da carga consiste na retengéo
das particulas desestabilizadas em um meio filtrante, logo apdés a dispersdo do
coagulante, onde ocorrem interacbes entre 0  coagulante/solvente,
coagulante/coloide e coloide/solvente que geram a desestabilizacdo coloidal,
segundo Di Bernardo e Dantas (2005).

Ja o mecanismo de adsorcdo com formacéo de pontes baseia-se na adicao
de polimeros organicos, reduzindo as dosagens de coagulantes. O processo de
coagulacdo neste caso ocorre por intermédio da formacdo de pontes quimicas no
momento da adsorcdo das particulas coloidais na superficie da cadeia polimérica
(LIBANIO, 2010).

Com o mecanismo da compressdo da camada difusa a desestabilizacdo das
particulas se da pela adicdo de ions de carga contraria. (THEODORO, 2012). Ao
adicionar ions de carga contraria as particulas, ha um excesso de carga positiva
fazendo com que se reduza o volume da esfera para manter-se eletricamente neutra
(PAVANELLI, 2001).
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7

Com isso, admite-se que para melhorar a coagulagcdo € importante
determinar o pH 6timo de agcdo do coagulante, evitando-se o desperdicio do agente
de coagulacdo (HELLER, 2006). Logo apos a adicao de coagulante ha formacao de
flocos que séo oriundos das colisdes entre as impurezas e destinados as unidades
de floculagéo, faz-se necessario uma agitacao relativamente lenta, para acelerar a
quantidade de colisdes de particulas coloidais (BERNARDO, 2005).

2.1.6 Floculacao

A floculacdo é constituida por uma mescla de eventos fisicos, no qual
objetiva-se reduzir a quantidade de particulas em suspenséo e coloidais da massa
liguida desestabilizada na coagulacdo que acabaram por formar flocos que seréo
removidos (LIBANIO, 2010).

A floculag&o pode ocorrer de duas maneiras: a mecéanica ou a hidraulica. Na
mecanica sao utilizados agitadores eletromecanicos e na hidraulica, a energia de
agitacao € obtida com o uso de chicanas, onde ha um direcionamento do liquido
seguindo a um fluxo que pode ser horizontal ou vertical (NUNES, 2012).

A formacdo dos flocos se da a partir de trés fendmenos: floculacédo
pericinética, floculagio ortocinética e pela sedimentacdo diferencial (LIBANIO,
2010). A floculacdo pericinética atua nas particulas menores conferindo movimento
préprio a partir de sua energia. Ja a floculagédo ortocinética deriva da velocidade do
meio advindos das colisbes particulares, sendo assim mais efetiva. Por fim, a
sedimentacao diferenciada decorre das diferentes velocidades de decantacdo dos
flocos que se formam, ocasiona aumento da decantabilidade devido ao aumento do
tamanho dos flocos (FRANCO, 2009).

2.1.7 Sedimentacao

A sedimentagdo consiste em utilizar a gravidade para separar solidos
sedimentaveis que estdo presentes em um meio aquoso. Vé-se, que, os solidos
depositam-se (sedimentam) no fundo do decantador, de onde s&o retirados como
lodo, enquanto o efluente decanta pelo vertedouro (NUNES, 2012). As dimensoes,
as formas das particulas e sua massa especifica determinam a velocidade de
sedimentacao (DI BERNARDO, 2005).
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Os decantadores podem ser mecanizados que removem o logo
mecanicamente por intermédio de raspadores de fundo, e 0s ndo mecanizados que
removem o logo por meio de cargas hidrostaticas (NUNES, 2012). Espera-se que a
eficiéncia de remocado de turbidez gire em torno de 80 a 90% e de 80% para
coliformes (PIANTA, 2008). O mau funcionamento das unidades de coagulagdo e
floculacéo pode diminuir a eficiéncia na unidade de decantagéo, tanto por problemas
operacionais quanto por baixa concentracao de particulas. Com isso, compreende-
se gque a coagulacédo é dificultada devido a menor quantidade de colisbes entre as

particulas e os produtos da hidrélise do coagulante (HELLER, 2006).

2.1.8 Coagulantes

Com a necessidade de remover particulas e materiais dos efluentes o0 homem
passou a introduzir os coagulantes, tanto quimicos a base de sais de ferro ou
aluminio, como o0s naturais que sdo uma alternativa para paises em
desenvolvimento (ARANTES, 2012). O uso de um coagulante no tratamento de
efluentes estéa ligado a capacidade de produzir precipitados e espécies hidrolisadas
em dissociacdo no meio aquoso como também a capacidade de desestabilizar ou
envolver as particulas em suspensdo e coloidais presentes no meio (LIBANIO,
2010). Outro fator seria que o uso de coagulante auxilia nho aumento da forca de

resisténcia dos flocos, facilitando a aglomeracdo (BORBA, 2001).

2.1.9 Coagulantes quimicos

Os coagulantes quimicos mais usuais sao sulfato de aluminio, sulfato de
ferro, cloreto férrico e clorosulfato de ferro. Os lixiviados novos apresentam baixo
percentual de remocéo de DQO e COT (10-25%), ja os lixiviados de baixa razao de
DBO5/DQO apresenta moderada remocao ( 50-65%). Por outro lado auxiliares de
coagulacdo a exemplo dos polieletrélitos ndoidnicos, catibnicos ou aniénicos podem
ser utilizados a fim de aumentar a taxa de decantagéo dos flocos, sem provocar uma
real melhora na eficiéncia de remocéo de turbidez (AMOKRANE et al., 1997 apud
OLIVEIRA, 2015). As vantagens dos processos fisico-quimicos se apresentam na
rapidez, praticidade e facil manipulacdo, em geral, em boa parte dos casos,

simplicidade dos materiais e da unidade de tratamento. Entretanto, como
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desvantagem a real possibilidade da producao excessiva de lodo e o aumento das
concentragfes de aluminio ou ferro no efluente final (HAMADA MATSUNAGA, 2000
apud OLIVEIRA, 2015).

2.1.10 Coagulantes Naturais

A base dos coagulantes naturais sdo os polissacarideos, proteinas e amidos,
e se classificam segundo sua cadeia carbbnica podendo ser catidnicos( cargas
positivas) ou anidnicos (cargas negativas) (BORBA, 2001). O controle sobre os
residuos metélicos deixados pelos sais inorganicos na agua ap6s o tratamento é
uma desvantagem frente aos coagulantes naturais que ndo demandam tal
preocupacdo (BONGIOVANI, 2010). Desse modo o0s coagulantes naturais se
mostram mais vantajosos que os quimicos em relacdo a biodegradabilidade, baixa
toxicidade e baixo indice de producdo de lodos residuais (MORAES, 2004 apud
CARDOSO, 2008).

2.1.11 Processos biolégicos aerdbios e anaerdbios

O Tratamento biolégico € normalmente utilizado para remocao de altas
concentracfes de DBO no lixiviado. O processo de biodegradacao € realizado por
microrganismos, que degradam compostos organicos a diéxido de carbono e lodo,
nas condi¢cdes aerdbias e em biogas em condi¢cdes anaerdbicas (um composto que
basicamente € CO, e CH,). Tais processos demonstraram alta eficacia na remocéao
de MO e matéria nitrogenada de lixiviados de aterros novos quando a relagdo DBO /
DQO possui um elevado valor (> 0,5). Com o decorrer do tempo, ha uma presenca
maior de compostos refratarios (principalmente acidos humicos e fllvicos) que tende
a ser um limitante da eficiéncia (RENOU et al, 2008).

Segundo Tchobanoglous (2004) os principais processos biolégicos sao:
processo de crescimento suspenso; processo de crescimento ligado; Processo
combinado e processo de lagoas. No processo de crescimento suspenso O
microrganismo responsavel pela conversao de matéria organica ou outro constituinte
do lixiviado para gases e o tecido das células sdo mantidos em suspensdo no
interior do liquido. J& no processo de crescimento ligado o microrganismo

responsavel pela conversdo da matéria organica ou outro constituinte do lixiviado
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para gases e o tecido da célula sdo ligados a um substrato inerte, como rochas,
escoria ou especial em materiais de ceramicos ou plasticos. No entanto, nos
processos combinados ocorre a combinacdo dos processos de crescimento
suspenso e ligado. Por fim, os processos de lagoas consistem no tratamento em
lagoas naturais ou artificiais com varias propor¢des e profundidades.

O tratamento aerdbio tem com objetivo atingir a nitrificagdo do nitrogénio
amoniacal e também reduzir parcialmente os poluentes organicos biodegradaveis
(RENOU et al 2008).

A Tabela 2.2 apresenta os principais processos aerobios utilizados e suas
funcdes (TCHOBANOGLOUS et al, 2004).

Tabela 2.2: Principais processos aerébios e suas fun¢cées (TCHOBANOGLOUS et al, 2004).

Processo aerébio Nome usual Funcéo
Crescimento suspenso Lodo ativado Remocéao de DBO e nitrificacéo
Lagoa aerada Remocéao de DBO e nitrificacéo
Digestao aerbbia Estabilizac&o e remocgéo de DBO
Crescimento ligado Filtros biol6gicos Remocéo de DBO e nitrificacdo

Contatores rotativos bioldgicos Remocéo de DBO e nitrificagao
Reator em leito Remocéo de DBO e nitrificacdo

Combinacao Filtros biol6gicos / lodo ativado Remocgéo de DBO e nitrificacéo

O processo de lagoas aeradas é recomendavel quando ha disponibilidade
de uma extensa area de terra. Tal processo atinge uma alta remocdo de DBO,
podendo chegar a mais de 90%. Por ser eficiente, possui vantagens como, baixo
custo de instalacdo, manutencéo, facil operacdo. Contudo, dependendo da poténcia
de aeracdo, com o tempo, havera deposicdo de sélidos no fundo da lagoa,
reduzindo a eficiéncia e necessitando de drenagem ou instalacdo de um decantador
secundario para evitar o alto teor de solidos no efluente final (PROSAB, 2006 apud
OLIVEIRA, 2015).

No filtro biolégico a superficie do meio poroso ficam aderidos 0s micro-
organismos e substratos que ficam em contato com o ar atmosférico. “Os filtros de
casca de arvore podem suprir o consumo de O, na ordem de 200 a 3.000 mg/L de
DQO e 50 a 1.000 mg/L de carbono organico total dependendo do fluxo e do tempo”
(HAARSTAD e MAEHLUM, 1999 apud OLIVEIRA, 2015).
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J& o tratamento anaerdbio de lixiviados pode ser realizado a elevados
tempos de detencdo de sélidos e baixos tempos de detencdo hidraulica, além de
apresentar tecnologias de baixo custo e simples. Diferente do processo aerobio, a
introducdo de um oxidante ndo se faz necessaria e a producédo de lodo é menor,
além disso, o processo produz o gas metano que pode ser utilizado como
combustivel (DACANAL, 2006).

A Tabela 2.3 apresenta 0s principais processos anaerébios e suas funcdes
(TCHOBANOGLOUS et al, 2004).

Tabela 2.3: Principais processos anaerdbios e suas fun¢gées (TCHOBANOGLOUS et al, 2004).

Processo aerébio Nome usual Funcéo
Processo de contato anaerobio Remocéo de DBO
Crescimento suspenso Estabilizagc&o, destruicédo de

Digestéo anaerdbia . .
sélidos e patogénicos

) _ Leito fluidizado e empacotado Remocéo de DBO,
Crescimento ligado . o o
anaerdébio estabilizacéo e desnitrificagéo
Fluxo ascendente e lodo ~
Lodo . Remocéo de DBO
anaerobio

L Fluxo ascendente e logo / .
Combinacgéo ) ) Remocéo de DBO
crescimento ligado

Nas lagoas anaerObias, a degradacdo da matéria organica ocorre na
auséncia de oxigénio. As lagoas tem profundidade entre de 2,0 a 4,0 m, e podem
ocupar uma area menor em relacéo as lagoas aerdbias ou facultativas. Operam sem
muitos cuidados operacionais e, em geral, a remo¢do de DBO na lagoa anaerdbia
fica em torno de 50%. Os processos anaerobios tém se mostrado eficientes na
remocao de metais pesados na forma de sulfetos, além de reducdes significativas de
DQO (BORCAZZONI et al., 1999; IGLESIAS et al., 2000 apud OLIVEIRA, 2015).

2.1.12 Recirculacgdo do Lixiviado
A recirculacédo de lixiviados € o procedimento mais utilizados para melhorar a

estabilizacdo do aterro, aumentando o teor de umidade, melhorando a qualidade do

lixiviado gerado, aumentando a produgcdo de metano, melhorando o assentamento
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dos residuos e baixando a concentracdo de metais pesados (Huang et al, 2016).
Também é utilizada em areas ja aterrada sendo considerado um método de
tratamento uma vez que atenua 0s constituintes pela atividade biolégica e pelas
reacoes fisico-quimicas que ocorrem no interior da célula do aterro. Por exemplo, os
acidos organicos presentes no lixiviado irdo ser convertidos em CH; e CO,. “E
importante ressaltar que um aterro sanitario € um grande reator anaerébio e a
recirculacdo do lixiviado aumenta o0 seu tempo dentro do reator’
(TCHOBANOGLOUS et al, 1993; McBEAN et al, 1995, apud OLIVEIRA, 2010). “Para
melhorar a qualidade do lixiviado e acelerar a estabilizagdo do aterro, estudos sobre
a recirculacédo de lixiviado tem utilizados altas taxas de recirculagédo (> 10% de
volume total de residuos/dia), porém o grande volume de lixiviado recirculado pode
impor dificuldades, tais como o aumento do risco de vazamentos e altos custos de
operacdo” (Huang et al, 2016) e em épocas chuvosas, essa técnica € limitada pela
capacidade do aterro (JUCA, 2002 apud LEITE, 2016).

2.1.13 Remocao de amoénia por arraste de ar (Air stripping)

Método utilizado para eliminacdo de uma alta concentracdo de N-NH3 esta
envolvido em tecnologias de tratamento de aguas residuais por remocao por ar. Os
altos niveis de nitrogénio amoniacal sdo normalmente encontrados nos lixiviados
dos aterros e a remocdo de ambnia por aeracdo mecanica pode trazer bons
resultados na eliminacdo deste poluente, que pode aumentar a toxicidade de aguas
residuais. Para este método ser eficiente, altos valores de pH devem ser utilizados e
a fase gas deve ser tratada com H,SO,4 ou HCI. O desempenho deste processo pode
ser avaliado em termos da eficiéncia na remoc¢ao do nitrogénio amoniacal. Porém, a
maior preocupacao sobre este processo € a liberagcdo de N-NH3 na atmosfera, de
modo a causar grave poluicdo do ar se a amonia ndo for adequadamente absorvida
com o H,SO4 ou HCI (RENOU et al, 2008). Outra desvantagem € a escala de
carbonato de calcio na torre de extragdo quando cal € utilizada para ajuste do pH.
Uma vez que o lixiviado de aterro mais antigo contém elevada alcalinidade, assim
como um forte sistema de tamponamento de pH, antes e depois da extracdo, o
processo irA consumir uma grande quantidade de élcali e acido, uma enorme
guantidade de carbonato precipitado é geralmente formado no processo e pode

causar problemas de operacéo e manutencéo graves. Além disso, uma grande torre
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de extracao sera necesséria devido a formacao de espuma quando N-NH3 é retirado
do lixiviado bruto (Il et al, 1999).

2.1.14 Processos Oxidativos Avancados (POA)

Sa0 processos que se caracterizam por transformar a maioria dos
contaminantes organicos em CO? e H,0, acidos organicos e anions inorganicos por
meio de reacbes de degradacdo que envolvem espécies transitorias oxidantes,
principalmente o radical hidroxila (HO-), o radical OH- é uma espécie altamente
reativa e pouco seletiva, que possui alto potencial de oxidagdo. As vantagens do
POA em relacdo a outros processos sao:. forte poder oxidante; mineralizam os
poluentes recalcitrantes e/ou os tornam biodegradaveis; cinética de reacéo elevada,
em geral ndo necessitam de um pds-tratamento ou disposi¢ao final; ndo formam
subprodutos; normalmente consomem menos energia, acarretando um menor custo
(SILVA, 2013).

2.1.15 Processos de Separacao por Membranas

“Estes processos podem ser classificados por: tipo de material que a
membrana é fabricada, natureza da forca externa aplicada, mecanismo de
separacao, tamanho dos poros da membrana e tamanho nominal das particulas que
sdo separadas” (METCALF ; EDDY, 2007 apud OLIVEIRA, 2015). Consiste em
utilizar membranas especificas (de acordo com grau de depuracdo, natureza e tipo
de soluto e presenca ou ndo de particulas em suspensao), também séo utilizadas
membranas de tamanhos e distribuicdo de poros diferentes, caracterizando o0s
processos conhecidos como microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose
inversa. No qual na microfiltragcdo ha eliminagdo dos coloides e o material em
suspensao, esse método deve ser utilizado como pré-tratamento para outro
processo de membrana com ultrafiltracdo, nanofiltracdo ou osmose reversa ou até
mesmo em parceria com tratamentos quimicos (RENOU et al, 2008).

Ja a ultrafiltracdo que é fortemente dependente do tipo de material da
membrana é eficaz para eliminar as macromoléculas e as particulas, com isso pode
ser usado como uma ferramenta de fracionamento da matéria organica de maneira

verificar a massa molecular dos poluentes organicos presente no lixiviado. “Além
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disso, os testes com membranas permedveis podem dar informagdes sobre a
recalcitrancia e toxicidade das fracdes permeadas” (RENOU et al, 2008).

A nanofiltracdo por oferecer uma abordagem versatil atende a mdultiplos
parametros da qualidade da agua, tais como o controle de organicos, inorganicos e
contaminantes microbianos. Contudo, o sucesso do uso dessa tecnologia depende
de um controle eficiente de incrustacdo da membrana, como o lixiviado é composto
de diversos componentes como substancias organicas dissolvidas e inorganicas,
particulas coloidais e suspensas, podem favorecer a incrustacdo (RENOU et al,
2008).

Por fim a osmose reversa, segundo RENOU et al (2008), aparenta ser um
dos métodos mais promissores e eficientes entre esses processos de tratamento de
lixiviados dos aterros sanitarios. Por meio da osmose reversa é possivel remover
sélidos suspensos, substancias coloidais, substéncias organicas, substancias
organicas refratarias, compostos organicos volateis, aménia, nitrato, fosforo, sélidos
dissolvidos totais e bactérias (TCHOBANOGLOUS et al, 2004). No entanto, dois
problemas devem ser levados em consideracdo, o primeiro seria as incrustacdes na
membrana, que requer pré-tratamento intensivo ou limpeza quimica das
membranas, o que resulta na curta vida Ut das membranas e a crescente
diminuicdo da eficacia do processo, e o segundo problema seria a geracdo de um
grande volume de concentrado, que néo € utilizavel e tem que ser descarregado ou
ainda tratado (RENOU et al, 2008).

2.1.16 Legislacdo Ambiental

Na legislacdo brasileira, a resolucdo que determina os padrbes de qualidade
dos efluentes para que se possa haver o despejo nos corpos hidricos € a resolucéo
CONAMA 430 de 13 de maio de 2011 (CONAMA, 2011), que dispbe sobre as
condi¢cbes e padrdes de lancamento dos efluentes, complementando e alterando a
resolucdo CONAMA 357 de 17 de marco de 2005 (CONAMA, 2005) a qual, além
disso, também dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes

ambientais para o seu enquadramento.

De acordo com o Artigo 1° da Resolugédo numero 430 (CONAMA, 2011), de

13 de maio de 2011, dispbe sobre as condicbes, parametros, padroes e diretrizes
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para gestdo do lancamento de efluentes em corpos de agua receptores. Os
efluentes de qualquer fonte poluidora deverédo ser langcados no corpo receptor desde
gue obedecam as condi¢cOes da resolucdo. Desse modo, para cumprir as legislacoes
vigentes os efluentes devem se enquadrar nos padrdes, através dos tratamentos
necessarios, sendo que muitas industrias e fontes poluidores geram efluentes com
um nivel de contaminacdo muito alto. A Tabela 2.4 e 2.5 apresenta os padrées de

lancamento de efluentes de acordo com a legislacdo em questao.

Tabela 2.4. Padr6es de langamento de efluentes para pardmetros inorganicos (CONAMA 430, 2011).

Pardmetros inorgénicos Valores maximos

Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total (ndo se aplica a langamento em aguas salinas) 50mg/L B

Cédmio total 0,2mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu

Cromo hexavalente
Cromo trivalente

0,1 mg/L Cr*®
1,0 mg/L Cr*®

Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N

Tabela 2.4. Padrées de langamento de efluentes para parametros inorganicos (CONAMA 430, 2011).

Pardmetros inorgénicos

Valores maximos

Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/lL S
Zinco total 5,0 mg/L Zn




33

Tabela 2.5. Padr6es de langamento de efluentes para parametros organicos (CONAMA 430, 2011).

Pardmetros organicos Valores maximos
Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatoério 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L
Fenais totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg/L
C6H50H Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1.0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L

A Resolucdo CONAMA 430 também estabelece as condi¢des de lancamento

de efluentes, mostradas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6. Condi¢es de lancamento de efluentes (CONAMA 430, 2011).

Parédmetros Valores maximos

pH Entre5e9

Temperatura Inferior a 40°C

Materiais sedimentaveis Até 1mL/L

Vazéo Até 1,5 vez a vazao média
Oleos minerais 20 mg/L

Oleos vegetais e gorduras animais 50 mg/L

Materiais flutuantes Auséncia

DBO Remoc¢do minima de 60%

2.2. Caracterizacédo do objeto de estudo

2.2.1 Fitorremediacao

Muitas espécies de vegetais possuem uma relacdo simbidtica com outros
organismos adaptando-se assim a ambientes diversos. Devido a isso a adaptacéo a
ambientes salinos, acidos, com excesso ou escassez de nutrientes ou contaminados

com metais pesados torna-se possivel (CHIOCHETTA, 2013).
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A fitorremediacdo € o0 uso de plantas para recuperar ambientes
contaminados vem se destacando, em paises como Estados Unidos, Canada e
Alemanha devido a sua viabilidade técnica e econdémica por melhorar as
caracteristicas fisico-quimicas e biologicas de uma determinada &area. “No Brasil,
apesar de apresentar condi¢des climéaticas e ambientais favoraveis, seu uso ainda é
pequeno na area ambiental” (TAVARES, 2009). A versatilidade da fitorremediacao

advém da capacidade de mitigar a contaminacéo do solo e da agua contidos neles.

Em geral, o crescimento rdpido, alta competitividade, rapida producédo de
biomassa, tolerancia a poluicéo, alta capacidade de absorcdo de nutrientes, alta taxa
de translocacdo e elevado acumulo de substancias reserva, sdo as propriedades
almejadas na fitorremediacdo. Porém as caracteristicas morfofisioldgicas dos
vegetais utilizados na fitorremediacdo diferem dependendo da espécie (SINGH;
JAIN, 2003). Além disso, Vasconcellos (2012) defende que fatores externos como
facil monitoramento da planta, baixo custo, aplicabilidade em diferentes tipos de
contaminantes, possibilidade de se combinar com outros métodos de
descontaminacdo e o facil manejo sdo outros fatores a serem levados em
consideracdo. Percebe-se que um meio eficiente de identificar espécies com pré-
disposicédo para ser fitorremediadora € a observacdo de plantas que surgem em
areas contaminadas (SESSITSCH, 2013).

Na fitorremediacdo as espécies vegetais podem atuar de duas formas a
direta ou indireta para mitigacdo dos contaminantes. Na forma direta, por intermédio
da mineralizacdo, os compostos sdo absorvidos e acumulados ou metabolizados
nos tecidos. Por outro lado na indireta ocorre a reducdo dos contaminantes pela
extracdo das aguas subterraneas ou pela acdo das plantas que favorecem um
aumento da atividade microbiana que com isso degrada os contaminantes,
dependendo do tipo de contaminante, a planta pode utilizar diferentes mecanismos
para sua remocéo (MAGALHAES, 2011).
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2.2.2 Mecanismo da fitorremediacao

“‘Na tecnologia ambiental o coagulante extraido das sementes de Moringa
tem sido empregado no tratamento de aguas brutas” (SUTHERLAND, FOLKARD e
GRANT, 1990; FORMENTINI-SCHMITT et al. 2014) “e de efluentes” (DA SILVA et
al., 2001 apud OLIVEIRA, 2015).

2.2.3 Potencialidades da Fitorremediacao

Apesar, do tempo para obtencdo de resultados satisfatérios serem longos, a
fitorremediacdo oferece diversas vantagens; grandes areas podem ser tratadas de
varias maneiras, a um baixo custo, com possibilidade real de remediar o solo e

subsolo contaminados e ao mesmo tempo embelezar o ambiente (DINARDI, 2003).

2.2.4 Caracteristica da espécie Moringa oleifera Lamarck

2.2.4.1 Origem da espécie Moringa oleifera Lam.

A Moringa Oleifera Lam. é uma planta natural do noroeste da india e
amplamente distribuida no Egito, Filipinas, Ceildo, Tailandia, Malasia, Burma,
Paquistdo, Singapura, Jamaica e Nigéria (RAMACHANDRAN et al, 1980; PIO
CORREA, 1984).

2.2.4.2 Moringa Oleifera Lam. no Brasil

No Brasil sua introducdo se deu na década de 1950, na forma de planta
ornamental, por intermédio do pesquisador Warnick Estevam Kerr (SILVA e KERR,
1999). Porém o uso como coagulante natural s6 ocorreu no ano de 1996 com a
chegada da Dr. Samia Al Azharia Jahna que ja vinha trabalhando com a mesma
para abastecimento de agua em casas na zona rural em paises, como Sudao e
Egito (GERDES, 1996 apud OLIVEIRA, 2015). A Moringa Oleifera Lam. é conhecida
por diversos nomes como acacia-branca, lirio-branco, arvore-rabanete-de-cavalo,
guiabo-de-quina, entre outros (LORENZI e MATOS, 2002).
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2.2.4.3 Caracteristicas botanicas

“‘Moringa Oleifera Lam. é considerada uma hortalica perene e arborea que
apresenta elevada capacidade de adaptacdo a condi¢cdes climaticas e a solos
aridos” (LORENZI e MATOS, 2002, OLSON e FAHEY, 2011). Ela pode ser cultivada
até a altitude de 1.400 metros, na maioria dos solos, exceto o que possuam
predisposi¢cao para ficaram encharcados (JESUS et al, 2013). “O género Moringa,
anico representante da familia Moringaceae, é constituido por quatorze espécies,
dentre as quais a Moringa Oleifera Lam € a mais conhecida” (ANWAR et al., 2007).
Como é uma planta que contém o6leo foi empregado o epiteto oleifera do nome
genérico de Moringa (FARIA, 1991).

E uma cultivar muito Gtil ao homem, pois praticamente todas as partes da
planta podem ser utilizadas. Entre seus usos estdo de forragem para alimentacao
animal; de suas sementes sdo extraidos Oleos, usado em pintura artistica e outros
fins, além da producédo de papel e de fibras téxteis e as raizes sdo consideradas
abortivas. (ANJORIN et al, 2010). Outro uso para suas sementes é que quando
maceradas sdo utilizadas na purificacdo da agua de maneira eficiente e barata,
funcionam como coagulante natural (OLIVEIRA, 2015).

Além disso, € uma planta alégama, ou seja, de fecundacdo cruzada, que
cresce rapidamente de sementes e mudas, igualmente em solos marginais, néo
sendo necessario muito cuidado e possui uma resisténcia a estiagem prolongada
(SUTHERLAND et al, 1994). Trata-se de uma arvore de rapido crescimento que
pode alcancar até 12 metros de altura, com tronco estreito de no maximo 10 a 30
centimetros didmetro e casca de cortica esbranquicada (SCHWARTZ, 2000). A
faixa de pH de solo para crescimento da moringa é extensa (5 a 9) (MORTON, 1991;
BEZERRA et al., 2004).

Sua copa é aberta em forma de sombrinha apresentando troca anual de
folhas. (SCHWARTZ, 2000). Também possui folhas bipenadas com sete foliolos
pequenos em cada pina, ou seja, na 12 divisdo tem a lamina foliar dividida em mais
de trés foliolos e os foliolos divididos em foliélulos (22 divisdo) dispostos ao longo da

raque e raquiola, respectivamente (SOUZA e LORENZI, 2008); e suas flores séo
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agrupadas em inflorescéncias terminais do tipo cimosa, de coloracdo amarelo-

palidas, perfumadas, muito procuradas por abelhas e passaros (KIILL et al., 2012).

Ja seu fruto que é seco, tipo capsula loculicida com trés valvas de coloracdo
castanho-médio, apresentam um comprimento entorno de 28,50 cm e + 2,21 cm de
largura, com aproximadamente 12 sementes por fruto baixo. Suas sementes sao
globdides e aladas, de cor castanho-médio, com alas castanho-claro,
bitegumentadas e exabuminosas, contendo em seu interior uma massa branca e
oleosa com aproximadamente 1,04 cm de comprimento e 1,0 cm de espessura e
massa de 197g/1000 sementes (médio a leve) (RAMOS et al, 2010). “Quando adulta
alcanga uma produgdo anual de 3 a 5 toneladas de sementes por hectare”
(MORTON, 1991; BEZERRA et al., 2004).

A producao das sementes apresenta grandes variagdes devido ao manejo
da planta, a disponibilidade de dgua e ao clima podendo chegar a produzir entre 20
a 24 mil sementes por planta com os cuidados adequados. A semente desta arvore
produz um o6leo de alta qualidade, chegando a produzir entre 35 a 40 % de Oleo
(RURAL BIOENERGIA, 2012). Na Figura 2.1 sdo apresentadas imagens da &rvore
de Moringa e alguns 6rgaos vegetais.

Figura 2.1 Imagens da arvore de Moringa e alguns 6rgaos vegetais. A -arvore de Moringa Oleifra
Lam, B-Vagens, C-Flores, D-Sementes

Fonte: Oliveira, 2010
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Propriedades quimicas e farmacol6gicas

A proteina das sementes de Moringa Oleifera Lam. é o composto de maior
importancia no processo de clarificacio da agua. E relatado que a presenca de uma
proteina catibnica dimérica de alto peso molecular, desestabiliza as particulas
contidas na agua e através de um processo de neutralizacdo e adsorcao, floculam
os colbéides e sedimentam (NDABIGENGESERE et al, 1995; PRITCHARD,2010;
OLIVEIRA, 2015).

Os 6leos extraidos séo hidrofébicos formados principalmente de ésteres de
triacilglicerdis e representam o0s principais produtos extraidos de plantas na
atualidade e cerca de dois tercos sdo usados como produtos alimenticios fazendo
parte da dieta humana (REDA e CARNEIRO, 2009) direta ou indiretamente. A
semente ainda possui altos teores de proteinas (x33%) e de lipideos (x37%)
(BEZERRA et al, 2004), sendo 78% destes é composto de &cido oleico (aAcido graxo
insaturado) (OLIVEIRA FILHO et al, 2012) que apresenta potencial bioenergético.

As analises nos 6leos essenciais das folhas, flores e frutos de Moringa
Oleifera Lam., por intermédio da cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massa, relataram o isolamento da substancia 4-hidroxifenil-acetonitrila, de poderosa
capacidade antioxidante e também identificaram o0s constituintes quimicos
constantes na Tabela 2.7 (BARRETO et al, 2009).

Tabela 2.7. Componentes quimicos das folhas, flores e frutos da Moringa Oleifera Lam (BARRETO et
al, 2009)

Parte da planta Constituinte quimico Percentual extraido
Fitol 21,6%
Folhas .
Timol 9,6%
Octadeno 27,4%
Flores . )
Acido hexadecanoico 18,4%
Docosano 32,7%
Frutos
Tetracosano 24,0%

A composi¢éo quimica pode variar dependendo da parte da planta e do uso
‘in natura” ou fresco (PASSOS et al, 2012). Ainda, segundo RUIZ et al (2012) a
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Moringa Oleifera Lam. destaca-se nas propriedades medicinais, entre as quais:
estimulante cardiaco e circulatério, antitumoral, antipirética, antiepilética,

antiespasmadica, diurética, hepatoprotetora etc.

2.2.4.4 Potencialidade de uso

A Moringa Oleifera Lam vem sendo utilizadas em diversos programas sociais
como floculante/coagulante natural de residuos em agua utilizagdo domeéstica,
principalmente, em regides que apresentam baixo desenvolvimento e com
problemas relacionados ao tratamento de &gua e limitacdo de implantacdo de
culturas agricolas (BORBA, 2001; SARGENTINI e SARGENTINI JUNIOR, 2011,
PEREIRA et al., 2011).

O uso de coagulantes, como os de sais metalicos e alguns polieletrélitos,
tém aumentado, nos ultimos anos, no pés-tratamento fisico-quimico de esgotos
sanitarios, com boa perspectiva para associacdo com efluentes provenientes de
reatores anaerobios. Os sais de aluminio e os de ferro sdo os coagulantes mais
utilizados no tratamento de agua e esgoto. Contudo, pesquisas tém apontado
algumas desvantagens, tais como problemas de salde causados pelo aluminio
residual em aguas tratadas, producdo de grande volume de lodo, consumo da
alcalinidade do meio, acarretando custos adicionais com produtos quimicos
utilizados na correcdo do pH, principalmente no tratamento de agua ( OLIVEIRA,
2015).

Como se sabe o tratamento de agua envolve varias etapas: a captacao, a
floculacédo, a decantacao, a filtracdo, a desinfeccdo, a alcalinagéo, a fluoretacéo e
por ultimo a distribuicho para a populacdo. O sulfato de aluminio constitui o
floculante/coagulante mais utilizado e difundido mundialmente nas Estacbes de
Tratamento de Agua para a remoc&o de particulas suspensas e, consequentemente,
remocdo da turbidez da agua para o consumo humano. Contudo, estudos
demonstram que seu uso pode estar associado com o desenvolvimento de
neuropatologias e contaminacdo ao meio ambiente, além de proporcionar um custo
relativamente elevado no processo de tratamento da agua (ARANTES, 2012). No

entanto, quando comparado o uso das sementes trituradas no tratamento de agua,
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em substituicdo ao sulfato de aluminio, as sementes apresentam as vantagens de
nao alterarem o pH da agua significativamente além de n&o causarem problemas de
corrosdo em recipientes apds o tratamento ( GALLAO et al, 2006).

Estudos realizados por Pritchard et al (2010) mostraram o desempenho de
Moringa oleifera em comparacdo com o sulfato de aluminio (Al2 (SO4)3) e sulfato
férrico (Fe2(S04)3), indicando que a Moringa possui capacidade de remocdo de
turbidez e Escherichia coli suficiente para incentivar a sua utilizacdo para o
tratamento de aguas turvas, em paises em desenvolvimento.

Além da remocédo de turbidez em &aguas, a Moringa Oleifera Lam. tem se
mostrado adequada para remocao de metais visando a melhoria da qualidade de
aguas. Suas sementes possuem também propriedades chamadas adsortivas com
resultados bastante relevantes para a remo¢ao de Cadmo (SHARMA et al., 2006),
de niquel (MARQUES et al., 2012) e de manganés (MARQUES et al. 2013).

Em relacdo a remocao de bactérias, reducfes na ordem de 90-99% tém sido
relatadas na literatura (OLIVEIRA, 2015), porém o uso do tratamento com sementes,
assim como o de outros coagulantes naturais e quimicos, ndo produz agua pura. A
agua estara limpa e bebivel, mas a Moringa ndo garante que no final a 4gua estara
100% livre de patogénicos (PINTO, 2006).

Quanto a sua utilizacdo para tratamento de esgoto doméstico, Braga (2009)
avaliou o comportamento do extrato salino da Moringa como pré-tratamento ao
reator UASB encontrando resultados semelhantes a literatura que o mesmo é
benéfico ao processo de digestdo anaerdbia, com uma concentracédo de trés mg.L-1
do extrato ,enquanto Kalogo et al (2001) usaram 50 mg.L-1 do extrato aquoso. A
associacdo de Moringa com cloreto férrico demonstrou, ainda, grande melhora na
eficiéncia dos parametros fisico-quimicos analisados, sempre superiores a 80%,
conseguindo avangos expressivos na remocdo de SST e turbidez, demonstrando
eficiéncia na coagulacaofloculacéo.

Para tratamento de lixiviado de aterros sanitarios, Oliveira (2010) avaliou o
uso da Moringa oleifera para fitorremediacdo e tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios. Obteve resultados interessantes com a concentracdo de 37,5g/L do
extrato da semente de Moringa, que apresentou taxas de remocao de 97% para cor
(97%) turbidez (82%) e coliformes. No caso da DQO e DBOS5, houve um aumento
em relacdo ao valor inicial, sendo este acréscimo mais acentuado devido a adi¢éo

de matéria organica presente no extrato da semente de Moringa.
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O uso de coagulantes organicos gera a incorporacdo do material organico
adicional no lixiviado bruto havendo um aumento da carga organica, sendo
recomendado por alguns autores que as amostras sejam filtradas apos realizacao
dos ensaios ou apoés preparo do extrato (BERNARDO, 2009; OLIVEIRA, 2010).

Os resultados obtidos para o pH, analisados por Oliveira (2010), n&o
sofreram variacbes drasticas em relagdo ao tempo de reacdo das solucdes
coagulantes. Tanto a utilizacdo da semente como do extrato aquoso como
coagulantes ndo afeta consideravelmente o pH e a condutividade da agua ou do
lixiviado, e sendo a Moringa oleifera um produto natural, a sua aplicagéo,
principalmente em aguas residuais, é descrita como promissora, pois pode reduzir o
custo dos produtos quimicos utilizados no ajuste de pH (BHATTI et al, 2007,
OLIVEIRA, 2010).

De acordo com Cardoso et al (2008) o tempo para propiciar a mistura rapida
e lenta, o tempo de decantacdo, assim como a concentracdo de Moringa Oleifera
Lam influenciam na remogdo de cor e turbidez, durante o processo de
coagulacao/floculacao.

Bicalho et al (2011) avaliaram a biodegradacdo de filmes de poliéster
reciclado dopados com 6éleo de Moringa oleifera. As andlises indicaram que houve
influéncia da presenca do 6leo nas cadeias poliméricas, fazendo com que fosse
observada uma diminuicdo da resisténcia térmica do filme dopado, com
consequente diminuicdo da temperatura de degradacdo. Esses resultados foram
confirmados apdés o Experimento de biodegradabilidade. As andlises de XRD
indicam uma diminuicdo da cristalinidade do polimero dopado o que pode estar
relacionado a diminuicdo de sua resisténcia térmica.

Em alguns assentamentos da regido de Corumba, MS, o p6 de semente de
moringa tém sido utilizada como fossa séptica biodigestora como uma forma
simples, barata e eficaz de tratar o esgoto da area rural. Além de contribuir para a
melhoria da saude da populacdo local, o uso da moringa promove 0 saneamento
basico na zona rural, preserva o0 meio ambiente e ainda gera adubo organico de
qualidade em substituicdo ao quimico (EMBRAPA, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para se atingir o objetivo almejado foi necesséaria a efetivacdo de etapas
sistematicas a fim de avaliar a eficiéncia de tratabilidade da solucdo proposta para o
lixiviado de aterro sanitario de maneira a atender os pressupostos de um ciclo

sustentavel de tratamento.

As etapas foram divididas em trés: inicial, intermediaria e final.

A primeira etapa, inicial, compreendeu a aquisicdo da manta de poliéster
(filtro), coleta do lixiviado bruto (LB), aquisicdo da semente e producédo de extratos

da Moringa Oleifera Lam.,além da caracterizac¢éo do lixiviado bruto e dos extratos.

A segunda etapa, intermediaria, compreende: a concentracdo de extratos,
no lixiviado bruto; os ensaios das dosagens; producéo de lixiviado tratado e residuos

sélidos (torta) e caracterizacao do lixiviado tratado.

A terceira etapa, final, compreendeu a compostagem do residuo solido
(torta) produzido em ensaios de campo, experimento germinativo da semente da
Moringa Oleifera Lam e da Alface (Lactuca) em substrato resultante de

compostagem e caracterizacdo do mesmo.

3.1 Coleta das amostras de Lixiviados Bruto (LB)

O local de coleta do lixiviado foi o Aterro Sanitario da Muribeca CTR —
Candeias, situado no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, no estado de
Pernambuco, proximo ao eixo da integracédo Prazeres — Jaboatdo, a 11 km do
Recife, nas coordenadas 8°09'59.7"S, 34°58'42.8"W, latitude e longitude,
respectivamente.

A Figura 3.1 apresenta vista do aterro da Muribeca CTR — Candeias e da
estacao de tratamento do lixiviado.
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Figura 3.1 - Vista do aterro da Muribeca CTR — Candeias e da estagéo de tratamento do lixiviado.

9

Imagens ©2017 DigitalGlobe,CNES / Airbuz,Dados do mapa ©2017 Google  Brasil 100m

Fonte: Google Maps

O CTR - Candeias € um Aterro Sanitario e Industrial Classe IIA e 1IB
(Residuos néo perigosos) que esta em operacao desde agosto de 2007 e conta com
unidade de tratamento de efluentes, unidade de tratamento de biogas, unidade de
beneficiamento de residuos da construcdo civil, unidade de tratamento de lampadas
fluorescentes, viveiro de mudas e unidade de apoio operacional e administrativo
integradas. O fechamento do aterro esta planejado para 2022, com uma estimativa
de aporte de 11 milhdes de toneladas de residos solidos ao longo do funcionamento.

As amostras do lixiviado bruto foram coletadas da caixa de vazéo, préximo a
chegada do lixiviado (Figura 3.2) ao lado da unidade de tratamento do Aterro e
foram acondicionadas em bobonas de polietileno a 4°C, com o intuito de minimizar a
volatilizagdo ou biodegradacdo, seguindo recomendacdo metodologica de
conservacdo do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005).
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Figura 3.2 Ponto de coleta

Ponto de Coleta do Lixiviado Bruto - LB

Fonte: CTR-Candeias

3.2 Caracterizacao fisico-quimica das amostras de Lixiviados

A caracterizagéo fisico-quimica foi realizada no Laboratorio de Qualidade do
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Pernambuco (LEAQ). Os
parametros de controle ambiental analisados na caracterizacdo do lixiviado do aterro
e nos ensaios de tratabilidade foram: cor, pH, turbidez, condutividade, DQO, DBO5,
coliformes fecais, coliformes totais , metais pesados todos realizados em triplicata,
de acordo com o STANDARD METHODS (2005). A Tabela 3.1 apresenta os
parametros a serem determinados e os métodos empregados nas andlises de

lixiviado antes e apds experimentos.

Tabela 3.1. Pardmetros a serem determinados e os métodos empregados nas andlises de lixiviado

antes e apos experimentos

Parametros Métodos de anélise

Cor Fotocolorimétrico SMEWW 2120 C
pH Potenciométrico

Turbidez Turbidimétro

DQO Eletrométrico com membrana
DBO5 Eletrométrico com membrana
Coliformes fecais Tubos mdltiplos

Coliformes totais Tubos mdltiplos

Metais (Fe, Zn e Pb) Espectrofotometria de Absor¢ao Atémica
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Com os dados obtidos, foi realizada uma andlise de variancia para um
experimento com um Unico fator, com delineamento experimental inteiramente
aleatorizado. A condicdo de aleatoriedade a ser adotada durante a fase experimental
teve como objetivo a minimizacéo dos efeitos de qualquer variavel perturbadora, que
possa influenciar os resultados. Os dados foram obtidos com o auxilio do programa
de computador Statistica 2010 for Windows ao nivel de significancia de 5% , sendo
assim, procurou-se verificar a influéncia das dosagens do extrato de semente de

Moringa Oleifera Lam no tratamento de lixiviado.

3.3 Aquisicdo e preparo do extrato da semente de Moringa Oleifera

Lam

As sementes de Moringa Oleifera Lam foram provenientes do Laboratério de
Tecnologias Alternativas da Universidade Federal de Sergipe doados para Oliveira
(2015). Foram preparados dois tipos de extrato: extrato de Moringa sem casca
(EMS) e extrato de Moringa com casca (EMC). A producédo do extrato de moringa
sem casca consistiu em pesar as sementes e proceder a retirada da casca com isso
as sementes foram levadas a um triturador até tornarem-se um pé o qual foi
misturado em agua destilada utilizando a porcentagem de 5% da massa de semente
em po6 para cada volume de agua e posterior agitacdo manual durante 5 minutos. Ja
no extrato de Moringa com casca o procedimento diferiu apenas na néao retirada da
casca no momento da trituragdo. Tal método foi o empregado por Oliveira (2015). A

Figura 3.4 mostra a semente e 0s seus extratos.

O d6leo de semente de Moringa Oleifera Lam utilizado durante os ensaios foi
cedido pela Dr. Zorayde Oliveira, o0 mesmo utilizado na sua tese de doutorado
(OLIVEIRA, 2015).
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Figura 3.4 Sementes e seus extratos: Extrato aquoso de Moringa com casca (A); Semente com casca

(B); Extrato aquoso de Moringa sem casca(C); Semente sem casca (D).

Fonte: Autor

3.4 Caracterizacao fisico-quimica da semente de Moringa Oleifera Lam

A caracterizacdo fisico-quimica da semente de Moringa Oleifera Lam foi

realizada no Laboratério de Alimentos, do Departamento de Engenharia Quimica da

UFPE, seguindo a metodologia proposta foi realizada segundo Oliveira (2015), com

as seguintes andlises: umidade e substancias volateis, cinzas, lipideos, proteina

bruta e carboidratos totais, seguindo os critérios estabelecidos pela metodologia da

Associantion of Official Analytical Chemist 2000 (AOAC) além das metodologias de

analise de alimentos do instituto Adolfo Lutz (2005) descritas abaixo :

Umidade - o teor de umidade foi determinado pela secagem da amostra em
estufa a 105 °C até peso constante;

Proteina - o teor de nitrogénio total foi determinado pelo método de Kjeldhal,
utilizando-se o fator 6,25 para a obtencéo do teor de proteina total,

Extrato etéreo - a determinacao foi realizada pela técnica de Soxhlet usando
éter de petr6leo como material extrator;

Cinza - foi determinada pela incineragdo em mufla a 550 °C,;

Fibra bruta - foi quantificada pelo método de digestdo acida. Carboidratos
foram determinados pela diferenca, em matéria seca, entre 100 e a soma de
lipidios, cinzas, proteinas e fibra bruta; Pesou-se 0,1 g da amostra e foram

adicionadas solucdes para extracdo de carboidratos, que seguem: mistura de
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MC (metanol, cloroférmio e agua — 12:5: 3 v/v/v) para extracdo de aguUcares
soluveis; solucdo de alcool etilico 10% para extracdo de oligossacarideos;
solucdo de PCA 30% (acido perclérico) para extracdo de amido. A cada
solucéo acrescida foram feitas centrifugacdes e assim obtidos volumes de
sobrenadante e em seguida, foram feitas determinacdes empregando-se as
metodologias a seguir: acucares sollveis, ap0s uma inversao prévia dos
extratos das amostras segundo o Instituto Adolfo Lutz (2005) determinacéo de
proteinas pelo método de Kjeldahl e a quantificacdo de lipideos segundo
Instituto Adolfo Lutz (2008).

3.5 Descricdo do Experimento

Baseando-se nos ensaios realizados por Oliveira (2010) com a semente de
Moringa oleifera, para escala de laboratério, a concentracao 37,5 g/L do coagulante
da semente de Moringa, foi a que apresentou melhor reducdo nos parametros de
tratamento selecionados e a melhor relagdo eficiéncia/economia (OLIVEIRA, 2015).
No entanto também foram realizadas dosagens de 50 e 75¢g/L para se chegar a
melhor concentracdo deste coagulante natural para tratar o lixiviado. O experimento
foi realizado em triplicata.

A Tabela 3.2 apresenta a descricdo dos tratamentos utilizados nos ensaios
de Cone de Imhoff e filtro simplificado de manta de poliéster com bioensaios, para

tratar o lixiviado bruto.

Tabela 3.2 Tratamentos aplicados

Tratamentos

LB — Lixiviado bruto- Referencia

LBEC- Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca 37,5 g

LBEC- Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca 50 g

LBEC- Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca 75 g
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Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as etapas e dosagens de coagulante da
Moringa oleifera por tratamento nos ensaios 0,1, 2, 3, 4, 5 bioensaios e filtro manta

de poliéster de granulometria variada.

Tabela 3.3 Etapas e dosagens de coagulante da Moringa oleifera por tratamento nos ensaios 1, 2, 3,
4,5 bioensaios e filtro de manta de poliéster de granulometria variada.

Ensaios Tratamento Concentracdo de Coagulante Filtro
0 LB 0 Sem
1 LBEC1 37,59 400g9/m?
2 LBEC2 37,59 150g/m?2
3 LBECS 37,59 130g/m?2
4 LBEC5 50g 300g/m2
5 LBECS5 759 200g/m?

LB=Lixiviado bruto; LBEC = Lixiviado bruto com Moringa com casca;

3.6 Ensaio de Laboratoério - Ensaios utilizando Cone de Imhoff

O Cone de Imhoff foi utilizado para os ensaios de coagulacao/floculacdo e
sedimentacdo simulando um reator estatico. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Engenharia Quimica do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ)
da Universidade Federal de Pernambuco, no qual o lixiviado bruto foi submetido aos
extratos da semente de Moringa oleifera com casca (LBEMC) e sem casca
(LBEMS), 6leo da semente (LBOM) de Moringa. Foram realizados dois
experimentos, um a nivel laboratorial e outro em escala de campo. Também foram
realizadas filtracbes com mantas de poliéster, doadas, da marca MACCAFERRI,
conforme Tabela 3.4. O tempo de sedimentacéo foi de 30,60 e 120 minutos. Apos 0
término das etapas de coagulacao/floculacdo/sedimentacdo, foi coletada uma

amostra em cada cone de Imhoff para analises.
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3.7 Bioensaios de toxicidade dos extratos de semente de moringa
oleifera e do lixiviado bruto antes e ap6s 0s ensaios com 0s extratos

da moringa.

Na preparacao do material para o teste de toxicidade do lixiviado bruto e do
Llixiviado tratado seguiu o procedimento de ensaio utilizado por Oliveira (2015).

O bioindicador escolhido foi a Alface (Lactuca sativa L) porque esté entre os
organismos-experimentais mais comum na avaliagdo de fitotoxicidade de efluentes
domésticos (ANDRADE et al, 2010), além de ser a espécie padrdo recomendada

para bioensaios pela U.S. Environmental Protection Agency, EPA (2014).

Para a realizacdo dos testes de toxicidade foram utilizados lixiviado bruto
antes e apos tratamento com extrato de Moringa. Para cada solucdo submetida ao
ensaio de toxicidade um disco de papel de filtro qualitativo foi colocado em uma
placa de Petri com 9 cm de diametro (Figura 3.5 A), o qual foi embebido com 4 mL
do lixiviado bruto e dos lixiviados com extrato de Moringa (Figura 3.5 B e 3.5 C),
entdo dez sementes foram acomodadas sobre o papel de filtro, utilizando uma pinca,
com espaco para o crescimento das radiculas e das raizes (GARCIA, 2006; GARCIA
et al 2009).

Posteriormente, as placas foram vedadas com filme de PVC (Figura 3.5 D)
para evitar a perda de umidade e incubadas durante cinco dias dentro de uma caixa
térmica (isopor) a 22 °C, sem luz (YERUSHALMI et al 2003).

Ao final do processo, quantificou-se o efeito na germinacao e no crescimento
das raizes. Para o teste-controle, sementes de Alface foram umedecidas apenas

com agua destilada e o ensaio foi realizado em triplicata.
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Figura 3.5: Visdo geral das etapas do bioensaio de toxidade. Placa de Petri com sementes (A), adi¢cdo
dos lixiviados com e sem tratamento nas placas de Petri (B E C), as placas foram e vedadas com
filme de PVC (D) (adaptado Oliveira, 2015).

Fonte: OLIVEIRA et al,2016

3.8 Ensaio de filtragem em escala de bancada: Lixiviado bruto,

Moringa Oleifera Lam

O ensaio de filtragem em escala de bancada foi realizado no Laboratério de
Engenharia Quimica do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) da
Universidade Federal de Pernambuco, com o intuito de avaliar a eficiéncia da
espécie Moringa como coagulante natural do lixiviado de aterro sanitario. O

esquema do filtro esta representado na Figura 3.6.

Figura 3.6 Esquema de filtragem

Haste metalica de suporte

Manta de polietileno

Recipiente de vidro

Fonte: Autor
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Descricao do sistema simplificado de filtragem utilizando mantas de poliéster:

Material

Foram utilizados 5 (cinco) recipientes de vidro idénticos de 0,50 m de altura
e 0,35 m de diametro e volume total de 3 Litros que funcionaram como suporte e
unidade armazenadora. Como meio filtrante, utilizaram-se mantas de poliéster de
diferentes gramaturas doadas pela marca Maccaferri da série MacTex® N que
consite de um geotéxtil agulhado produzido com fios de poliéster com as

caracteristicas descritas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Caracteristicas das mantas de poliéster da Maccaferri

MacTex® N (Referéncia) N 26.2 N 30.2 N 40.2 N 60.2 N 80.2
Permeabilidade normal ~ ¢mM/s 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Permissividade s 2,5 2,4 2,0 15 1,2
Fluxo de agua I/s/m 120 115 100 75 57
Abertura aparente Mm

minima de filtracao 0,16 0,14 0,13 0,11 0,09
Abertura aparente Mm

méaxima de filtragdo 0,26 0,24 0,23 0,19 0,16
Granulometria g/m2 130 150 200 300 400

Montagem

Os filtros foram posicionados em um mesmo nivel. Foi acoplado na entrada

do recipiente as mantas e fixadas com haste de metal.

Operacionalidade

O lixiviado bruto tratado com extrato de Moringa Oleifera Lam no processo

de Cone de Imhoff foi transferido para os filtros. Apos 24 h retirou-se 100 ml do
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lixiviado, agora filtrado, para andlises. Como residuo do processo, formou-se na

superficie das mantas um substrato (torta).

3.9. Ensaio em escala de campo

O ensaio em escala de campo consistiu em simular as etapas necessérias
para o tratamento do Lixiviado Bruto em aterro sanitario, com intuito de aproximar-se
0 maximo possivel das condi¢des reais de operacionalidade. As dosagens utilizadas
foram de 11g/L de extrato de semente de Moringa Oleifera Lam com casca e sem
casca, tal concentracdo foi escolhida devido ao volume de lixiviado bruto a ser
tratado e a disponibilidade de semente. A simulacéo foi realizada no Aterro Sanitario
da Muribeca CTR — Candeias, seguindo etapas sisteméaticas conforme demonstrado

na Figura 3.7 .

Figura 3.7 Perfil de montagem do ensaio em campo em etapas sistematicas de tratamento de

lixiviado de aterro sanitario

LB e Tratamento  Pontode coleta

e

Fonte: Autor
Descri¢cdo do ensaio em campo
Material
Foram utilizadas 9 (nove) caixas d’agua de polietileno de 1000L da marca

Fortelev, 9 (trés) registros de esfera roscavel com adaptador soldavel com unido, 2

(dois) tubos de 2 m e 9 (nove) palites, mantas de poliéster, 3 hastes de metal.
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Montagem

As caixas d’agua foram posicionadas sobre os palites de maneira a obter-se
um nivel hidraulico suficiente para as coletas, também foram perfiladas em linhas de
3 e colunas de 3, distando em linha 1 m. Foi procedido as acoplagens dos registros
e tubos para a passagem do lixiviado e na linha de ponto de coleta foi acrescido uma

manta de poliéster fixada com hastes de metal.

Operacional

A primeira coluna foi destinada aos lixiviados bruto (Zero) , a segunda coluna
para os tratamentos e a terceira para a coleta. O Lixiviado bruto foi transferido para
as colunas de tratamento que consistiram em LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de
Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa sem casca, ap0s
3 dias foi procedida coleta no ponto de coleta para analise em laboratério. O residuo
sélido (torta) oriundo do tratamento de dosagens e filtragem foi retirado e levado pra

iniciar a etapa de compostagem.

3.10 Etapa de Compostagem da torta de moringa

A compostagem procedeu-se em aérea predeterminada no Aterro Sanitario
da Muribeca CTR — Candeias e desenvolveu-se levando em consideracdo as
necessidades operacionais e praticas do aterro, sendo feita a decomposicdo do
material de forma lenta e natural, ndo mecanizada e sem aditivos que acelerassem o
processo. Além disto, os elementos organicos adicionados ao composto foram de

podas realizadas na propria unidade.

A compostagem foi realizada nos meses de Novembro e Dezembro de 2016,
na qual as temperaturas variaram entre 30 e 35°C e 18 e 19°C, maximas e minimas,
respectivamente, esse comportamento térmico determinou a metodologia a ser

empregada.
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Material

Foi utilizado 1(uma) caixa d’agua de polietileno da fortlev, 1 (uma) pa, torta

de moringa e restos de podas do aterro.

Montagem

Foi transferido todo o residuo sdlido (torta) resultante do tratamento
proposto, para uma caixa d’agua de 1000 L, onde foi acrescido restos de podas da

propria unidade.

Operacional

Os residuos de podas e a torta foram revolvidos conforme Tabela 3.5 até o
final do processo (Figura 3.8) e tiveram por finalidade aerar a massa organica e
misturar as camadas externas, mais secas, com as camadas internas, mais umidas,
evitando assim excesso de umidade, devido as chuvas, o que poderia comprometer
a aeracao do composto, e consequentemente, diminuir a eficiéncia do processo pela
diminuicdo da temperatura. O composto ja protegido da chuva pela tampa da caixa
d’agua. Ap6s o término da compostagem (Figura 3.8), o material foi espalhado e
revirado diariamente para secar naturalmente, procedida a secagem o composto foi
passado em uma peneira de 15 mm, para retirar materiais grosseiros e obter uma
melhor homogeneizagdo do composto. O composto peneirado foi armazenado em
sacos plasticos para realizacdo das analises, no Laboratdrio de Engenharia Quimica
do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) da Universidade Federal de
Pernambuco, e para os testes de germinacdo com sementes de moringa e alface

gue foram realizados no Laboratorio fitoterapico do Cecine — UFPE.
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Tabela 3.5 Demonstrativo do revolvimento do composto

Més/Ano Novembro — 2016 Dezembro - 2016
Semanas 12 22 3a 42 12 2a 3a 42
Quantidades
de 1 1 1 2 2 2 2 2

Revolvimento

Figura 3.8 Processo final de compostagem

Fonte: autor

3.11. Experimento germinativo e de desenvolvimento da semente da
Moringa Oleifera Lam e da Alface (Lactuca Sativa) em substrato
resultante de compostagem

As sementes de Moringa Oleifera Lam utilizadas no ensaio foram colhidas,
em 02/1/2017, da planta matriz existente no Jardim do Departamento de Quimica da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). ApGs a colheita as sementes foram
acondicionadas em sacos plasticos e transportadas para o Laboratorio fitoterapico
do Cecine — UFPE.

Coleta do Composto organico

O composto organico foi produzido no proprio aterro pelo processo de
compostagem da torta residual do tratamento proposto, o qual denominou-se
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substrato da torta de moringa com lixiviado (STML) apresentado na Figura 3.9 (A) e
para testemunha o composto organico utilizado foi fornecido pelo Laboratério
fitoterapico da CECINE/UFPE/PE o qual denonominou-se substrato comercial
organico (SCO) apresentado na Figura 3.9 (B). O substrato podem ser definidos
como o0 meio adequado para sua sustentacdo e retencdo de &agua, oxigénio e
nutrientes, além de oferecer pH compativel e auséncia de elementos quimicos em
niveis toxicos. As caracteristicas quimicas do composto utilizado nos vasos foram
analisadas quanto ao teor de macro e micronutrientes pelo Laboratério de Analises
Agricolas — LABFERT.

Figura 3.9 - Substrato da torta de moringa com lixiviado (STML) (A) e Substrato comercial (SCO) (B)

Fonte: Autor

3.12 Ensaios de Caracterizacdo Fisica e Quimica dos substratos e
biol6égica da Alface ( Lactuca Sativa L)

Foram retiradas subamostra de cada material para caracterizacdo quimica
seguindo metodologia recomendada pela EMBRAPA (2009). As caracterizacdes
foram realizadas pelo Laboratério de Analises Agricolas Ltda — Labfert, no qual se
determinou macro e micronutrientes no solo. E os parametros analisados foram: pH,
sédio, potassio, calcio, magnésio, hidrogénio, aluminio trocavel, ferro, cobre, zinco e

teor de matéria organica.

3.13 Experimentos de biotoxidade por germinagcdao de sementes de

Moringa Oleifeira e Alface ( Lactuca Sativa L) em ambiente protegido

Dispositivo experimental para germinagdo da semente da Moringa Oleifera Lam
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O experimento foi realizado no espac¢o do laboratorio fitoterdpico da UFPE.
Foram produzidas mudas de moringa em vasos com capacidade de 2 kg de solo(
mistura solo e subtratos) confeccionados de papel jornal e plastico. A temperatura
média diurna foi de 32°C e a noturna de 26°C, sendo conduzidas por um periodo de

60 dias em local aberto.
Operacional

Seguiu o procedimento adotado por Oliveira (2010) no qual consistiu na
introducéo de 02 sementes por vaso, no dia 16 de Janeiro de 2017. Estas sementes
germinaram 3 dias depois como apresentado na Figura 3.10. N&o foi feito desbaste

apos a germinacao, permitindo a presenca das duas plantas mais vigorosas.

Figura 3.10 Germinacéo da semente de Moringa com 3 (trés) dias

Os tratamentos constituiram-se de dois tipos de substrato: o primeiro um substrato
comercial contendo vermiculita que foi acrescido de solo argiloso tendo a proporcao
(em v/v) de 1:1, e o segundo substrato contendo torta da semente de moringa apos
tratamento de lixiviado de aterro sanitario com solo argiloso a propor¢édo de (em v/v)
de 1:1.

Os substratos foram dispostos em doze vasos, de papel jornal, semeando-
se duas sementes por vaso dispostos em um delineamento inteiramente casualizado
com seis repeticbes, a semeadura foi realizada dia 16 de janeiro de 2017. Em

seguida, os vasos foram colocados em uma area aberta para levar sol e chuva,
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permanecendo nesse ambiente por 60 dias. As variaveis analisadas foram:
germinacdo e crescimento das mudas por 60 dias. indice de velocidade de
germinacao realizaram-se contagens diarias das sementes germinadas durante 15

dias, adotando-se a metodologia recomendada por Benicasa (2003).

Durante a conducdo do experimento foram feitas avaliagcbes na planta
relacionadas aos parametros agrondémicos descritos a seguir: numero de plantas
(leitura a cada 15 dias), altura de plantas (leitura a cada 15 dias), diametro do colmo,
namero de folhas (leitura a cada 15 dias) e irrigacéo (realizada duas vezes por dia).

As avaliacdes do crescimento das plantas foram realizadas conforme
metodologia descrita por Benicasa (2003), da etapa de plantio até o desmonte do
experimento.

Dispositivo experimental para a germinagdo da semente de Lactuca sativa (Alface)

O experimento foi realizado no espaco do laboratorio fitoterdpico da UFPE.
Onde se utilizou composto comercial e o composto organico oriundo da
compostagem da torta residual do tratamento de lixiviado por Moringa Oleifera Lam.

e avaliou-se a biotoxidade para a germinagédo da semente de Alface.

Operacionalidade

O plantio da alface foi feito em bandejas (32 repeticdes) e vasos (12
repeticdes), o preparo do solo foi realizado com adubac&o do composto comercial
para o experimento 1, que serviria de testemunha, e o composto da torta de Moringa
foi colocado no experimento 2 para testar o composto da torta resultante do extrato
utilizado para o tratamento do lixiviado do aterro sanitario CTR-Candeias. O
experimento foi regado sempre que necessario. O alface prefere solo fresco, fofo,
rico em material organico e com pH 6 a 6,8 (pouco acido), de esterco bem curtido. A
plantacdo deve ser irrigada com abundancia e regularmente. Os testes de
germinacao foram realizados em bandejas e vasos sendo colocado 2 a 3 sementes
em cada tubete e vaso, umedecidas com agua. Para a contagem da germinagéo foi
utilizado o critério da emergéncia da radicula (Oliveira et al, 2016).

Para analisar a germinacdo em cada teste realizado, foram calculados a

porcentagem de germinacdo (PG), o indice de velocidade de germinacédo (IVG) e a
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velocidade de germinacao (VG), segundo Vieira e Carvalho (1994) (Oliveira et al,
2016).

Ao final do experimento, foram realizadas nas mudas de alface analises de
coliformes totais e fecais determinados segundo o STANDARD METHODS (2005),
exceto para coliformes para os quais se utilizou a técnica descrita por Colilert®
(reagentes Idexx, EUA). As analises foram realizadas em triplicata.

3.14 Efeito do composto da moringa e do composto comercial na

germinacao e desenvolvimento da alface

Consistiu em avaliar o efeito da aplicacdo do composto desenvolvido a partir
da torta resultante do extrato de moringa apés tratamento de lixiviado nas variaveis
de crescimento inicial da alface e nas propriedades quimicas do composto. O
periodo de avaliagdo compreendeu a germinacdo até o inicio da fase reprodutiva (45
dias ap0s o plantio - DAP), onde as plantas apresentaram emisséo dos capitulos. Os
tratamentos consistiram da aplicacdo de 250 gramas de composto e 250 gramas de

terra estabelecidas com base na dissertacao de Oliveira (2010) (Oliveira et al, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados estéo apresentados de forma a discutir a eficiéncia do extrato
da semente da espécie florestal Moringa como coagulante, no tratamento de
lixiviado de Aterro Sanitario em condi¢ces de laboratério. Em seguida, a avaliagéo
do melhor tratamento para o lixiviado de aterro sanitario em nivel de escala real

(campo).
4.1 Caracterizacédo fisico-quimica do lixiviado bruto
O resultado das caracteristicas fisicas e quimicas do lixiviado bruto utilizado

nos experimentos de laboratério esta descrita na Tabela 4.1 e a do lixiviado bruto

utilizado em experimento em nivel de campo nas Tabelas 4.3. e 4.4.

Tabela 4.1 Caracteristicas fisicas e quimicas do lixiviado bruto para experimento em laboratério

Parédmetros LB Padroes CONAMA
Cor mgL-1 4380 75

PH ] 8,2 59

Turbidez NTU 600 100
Condutividade pScm™ 9.43

DQO mgdeO,/L 4195

DBO mgdeO,/L 3049 60mg/L"

LB-Lixiviado bruto

A caracterizacdo dos parametros: cor, pH, Turbidez, condutividade,
DQO e DBOs, fornece informacfes dos principais poluentes do lixiviado de aterro
sanitario. Esses resultados podem sugerir qual tratamento, seja bioldgico, fisico-
quimico ou a combinagdo desses processos, podera ser o mais eficiente (SILVA et
al, 2007).

A cor do lixiviado apresenta valores caracteristicos de lixiviados de
aterros de residuos sélidos urbanos (FAN et al, 2006; SANTANA-SILVA, 2008).

Os valores de pH estdo condizente a aterros com idade mais avancada
(SEGATTO e SILVA, 2000). O valor da condutividade do lixiviado bruto encontrado
na literatura é de 6,26 pScm™, segundo o IPT/CEMPRE (2000). Os resultados
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obtidos nas amostras de lixiviado para o Experimento ndo apresentaram
condutividade elevada. Segundo CETESB (2007), a condutividade elétrica
representa a concentracdo de poluentes, sendo critica em niveis superiores a 100

uScm™.

Os valores para DQO e DBOs sdo muito proximos dos resultados
encontrados por Oliveira (2015) para o lixiviado do aterro CTR- Candeias da
Muribeca. A razdo de DBOs/DQO pode ser considerada como uma medida de
biodegradabilidade da matéria organica e da maturidade tanto do lixiviado quanto do
aterro, o qual diminui com o tempo (EL-FADEL et al, 2002; KARGI ; PAMUKOGLU,
2003).

4.2 Resultados do Experimento de Laboratério — Ensaios no Cone de
Imhoff e Filtros com manta de poliéster

Na Figura 4.2 € apresentado o aspecto visual do ensaio no Cone de Imhoff
sem filtragem em manta de poliéster e sem agitacdo para o tratamento de lixiviado
bruto com extratos de sementes de Moringa, onde € possivel observar a dinamica

de atuacao dos extratos no lixiviado.

Figura 4.2 — Resultado visual do ensaio no Cone de Imhoff de coagulagéo/floculagdo: no bloco (a) é
apresentado o Lixiviado Bruto (A), logo apds a coleta, e o lixiviado bruto submetido ao tratamento
com o extrato da Moringa (B1) e (B2), logo ap6s a introducdo do coagulante a base de moringa. No
bloco (b) e (c) é apresentada a decantacdo apés tratamento com o extrato da Moringa com casca.

(LBEMC- Lixiviado bruto com extrato de Morinca com casca)
\ - | 1 :

Fonte: Autor e Oliveira, Zoryade Lourenco.
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No bloco (a), nota-se que ao administrar o coagulante natural, ocorre a acao
fisica e reacBes quimicas sobre as particulas coloidais em suspensdo que se
desestabilizam pelo mecanismo de neutralizacdo e adsorcdo no qual geram

interagbes coagulante/solvente, coagulante/coloide e coloide/solvente.

No bloco (b) e (c), observa-se que a gravidade atua para separar os soélidos
sedimentaveis que estao presentes no meio aquoso, com isso 0s solidos depositam-

se (sedimentam) no fundo do Cone de Imhoff evidenciando a separacao de fases.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam o aspecto visual com énfase na variacao de
cor no dia zero (coleta) e apds quatro dias, para analises dos ensaios de
tratabilidade do lixiviado com diferentes dosagens de extratos de sementes de

Moringa oleifera utilizando manta de poliéster.

Figura 4.3 Aspecto visual do tratamento do lixiviado bruto no dia zero (0), coleta, submetidos a
diferentes dosagens de extrato de Moringa oleifera e mantas de poliéster. (A= manta 130g/m?2,

B=manta 150g/m2, C=manta 200 g/m?2, D= manta 300g/m2 e E=manta 400g/m?)

A

LBEMC LBEMC. LBEMC
375 0) (3159 (3759

130 150 00 300
B (manta) (manta) (manta)

{

Fonte: Oliveira, Zorayde Lourenco.
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Figura 4.4. Aspecto visual do tratamento ap6s quatro (4) dias submetidos a diferentes dosagens de
extrato de Moringa oleifera e mantas de poliéster. (A= manta 130g/m2, B=manta 150g/m2, C=manta
200 g/m2, D= manta 300g/m2 e Ezmanta 400g/m2).

Fonte: Autor

Nas figuras 4.3 e 4.4, notam-se diferencas de coloracdo entre o dia inicial do
tratamento (dia zero) e quatro dias apds o tratamento, no qual fica evidenciada uma
clarrificagdo maior com o decorrer dos dias.

Na Tabela 4.2 é apresentado a caracteri¢cao fisico-quimica do lixiviado bruto
antes e apos o tratamento com o0s extratos de semente de moringa com casca. No

qual se observa os seguintes resultados:

a) Analise de Cor aparente

Os resultados referentes ao parametro Cor apresentaram remocao em todas as
dosagens estudadas, porém o melhor resultado obtido foi para concentracdo de 37,5
g/L utilizando a manta de 150g/m?, com uma remoc¢ao em torno de 71 %, quando
comparado ao lixiviado bruto. Entretanto, Oliveira (2015) avaliando o coagulante
natural da semente de Moringa, para a concentragdo de 37,5g/l e com filtragem
simplificada, promoveu remocdo de 96,65% do parametro cor no lixiviado. Tal
diferenca ocorreu devido ao material filtrante que no caso das mantas de poliéster
acabaram transferindo para as amostras sua coloracdo, sendo a manta de 300g/m?2
a gque teve maior interferéncia no resultado final.
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b) Analise do Potencial Hidrogenidnico (pH)

Os resultados referentes ao parametro pH apds tratamento com a Moringa
apresentaram alteracdes. Inicialmente o pH do lixiviado bruto (LB) era alcalino (8,2);
com os tratamentos, os valores de pH ficaram entre 6,1 e 6,9 tornando-se levemente
acido, o que atende a resolu¢cdo do CONAMA 357.

c) Turbidez

Os resultados referentes ao parametro Turbidez ndo evidenciaram remocéao e
sim aumento do parametro. Porém, a manta de 150g/m2 na concentracdo de 37,5¢
foi a que apresentou o menor aumento ficando entorno de 40%, jA a manta de pior
resultando com um acréscimo de 631%, foi a de 200g/m2 com concentracdo de
37,5¢/l. Isso se deve ao fato de as mantas introduzirem, em meio aquoso, fios

(fragmentos de sua composic¢ao) conferindo assim um aumento na turbidez.

d) Condutividade

Os resultados referentes ao parametro Condutividade apresentaram reducéo
em todas as dosagens estudadas, porém os melhores resultados obtidos foram para
as dosagens de 37,5¢g/l e mantas de 200 e 150 g/mz?, respectivamente, 9,11 e 9,17
puScm™.

e) DQO

Os resultados referentes ao parametro DQO evidenciaram aumento nas
dosagens de extrato de sementes de Moringa estudadas, se comparado com
Lixiviado Bruto.

f) DBOs

Os resultados referentes ao parametro DBOs apresentaram reducdo de 37%

para concentracdo de 37,5g/| em manta de 150g/m2. Ja nas demais amostras houve
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aumentos e reducbes né&o significativas. Oliveira (2015) e Bassani (2010)
encontraram resultados semelhantes devido as sementes de Moringa oleifera serem

ricas em matéria organica.

Tabela 4.2 Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras do lixiviado bruto (LB) antes e apos
tratamento com extrato de semente de Moringa Oleifera Lam. com casca (LBEMC) e filtragem por

manta de poliéster.

Parametros Tratamentos Padrbes

LB BEMC LBEMC LBEMC LBEMC |BemcC

Experimento
37,5g/L 37,59/l 37,59/L  5og/L 759/L  conamA

Filtro (Manta)
sem 130g/m2  150g/m2  200g/m2 300g/m? 400g/m?

Cor mgL™ 4380 2190 1270 2120 4130 1570 75
pH - 8,2 6,1 6.6 6.2 6.8 6.9 5-9
Turbidez NTU 600 2100 840 4390 3280 1445 100
Condutividade  uScm™ 20,91 10,11 9,17 9,11 11,05 11,50

DQO MgdeO,/L 4.195 9.428 4.828 4.995 5.695 7.528

DBOs MgdeO,/L  3.049 2.953 1.920 3.300 3.019 4113 60rTlg/L'

4.2 Resultados do Experimento em escala de campo

O experimento realizado em campo consistiu em simular as condi¢des reais
para execucao da tratabilidade do lixiviado bruto utilizando extrato de semente de
Moringa Oleifera Lam com casca e sem casca na concentracédo de 11g/L. Na figura
4.5 é apresentado a seguéncia de montagem, concentracdo e coleta do tratamento

do lixiviado bruto.

Na figura 4.6 é possivel observar a mudanga de colocaragéo do lixiviado
logo apds o acréscimo do coagulante. Foi observado que também odor do lixiviado

bruto foi reduzido.
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Figura 4.5 apresenta a sequéncia de operacfes para realizacdo dos ensaios de tratabilidade do
lixiviado com extratos de sementes de Moringa oleifera em escala real utilizando caixas d’agua.

Fonte: Autor

Figura 4.6 Aspecto visual dos lixiviados. ( A= Lixiviado bruto, B=Lixiviado bruto com extrato de
semente de Moringa com Casca 11g/L, C=Lixiviado bruto com extrato de semenete de Moringa sem

caasca)

Fonte: Autor
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Nas Tabelas 4.3 e 4.4 sdo apresentadas as caracterizac¢des fisico-quimicas
do lixiviado bruto antes e ap0s o tratamento com os extratos de semente de moringa

com casca e sem casca em nivel de campo. E observam-se os seguintes resultados:

a) Andlise de Cor aparente

Os resultados referentes ao parametro Cor apresentaram remocao em todas as
dosagens estudadas, porém o melhor resultado obtido foi para concentracdo de
LBEMS 2,200 kg/L, com analise realizada no dia zero, com uma remo¢ao em torno
de 56 %. Para a mesma concentracdo agora com trés dias de iniciado o tratamento
houve uma reducao de 46% em relacdo ao lixiviado bruto de mesma idade, porém
se comparado ao lixiviado bruto do dia zero a remocéao é de 56%. Ou seja, o efeito
da remocdo da cor no lixiviado bruto com a introducdo do coagulante natural da
Moringa sem casca ha concentracao de 11g/L se mantém estavel até o terceiro dia e

o proprio lixiviado bruto sofre reducdes do parametro cor com o decorrer do tempo.

b) Andlise do Potencial Hidrogenibnico (pH)

Os resultados referentes ao parametro pH no dia zero e com trés dias de iniciado
o tratamento com Moringa néo apresentaram alteracdes significativas. Inicialmente o
pH do lixiviado bruto (LB) € de 8,2 e com os tratamentos o pH se mantém alcalino,
com os valores entre 8,3 e 8,0, porém atendendo o pararametro da resolucédo do
CONAMA 357/05.

C) Turbidez

Os resultados referentes a Turbidez apresentaram remoc¢do em todas as
dosagens estudadas, porém o melhor resultado obtido foi para concentracdo de
LBEMS 11g/L, com andlise realizada no terceiro dia de iniciado o tratamento, com
uma remocéo em torno de 54 % se comparado ao lixiviado bruto no dia da coleta.
Para a mesma concentracdo no dia zero, o tratamento efetuou uma reducéo de 31%
do paramentro Turbidez. Ou seja, 0 efeito da remocao da Turbidez no lixiviado bruto
com a introducdo do coagulante natural da Moringa sem casca na concentracédo de
11g/L sofre alteracdes positivas com o decorrer do tempo removendo com mais

eficiéncia o parametro Turbidez.
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d) DQO

Os resultados referentes a DQO apresentaram como melhor resultado a
concentracdo de LBEMS 2,200 kg/L, com andlise realizada no terceiro dia de
iniciado o tratamento, com uma remocao em torno de 51 % se comparado ao
lixiviado bruto no dia zero. Também, constata-se que o efeito da remog¢édo da DQO
no lixiviado bruto com a introducdo do coagulante natural da Moringa sem e com
casca sofrem alteracdes positivas melhorando sua eficiéncia com o decorrer do

tempo.

e) DBOs

Os resultados referentes ao parametro DBOs apresentaram como melhor
resultado a concentracdo de LBEMS 11g/L, com analise realizada no terceiro dia de
iniciado o tratamento, obtendo-se uma remocdo de 72% se comparada com o
lixiviado bruto do dia zero. Observa-se que o lixiviado bruto sem tratamento sofreu
remocao natural de 45% da DBOs. O resultado apresentado atende a resolucao do
CONAMA 430/11 no qual estabelece que a Demanda Bioquimica de Oxigénio com 5

dias tem de ter uma remoc¢ado minima de 60% de DBO.

f)  Coliformes Totais (CT)

Os resultados referentes aos Coliformes Totais (CT) apresentaram remog¢ao
em todas as dosagens, porém as andlises realizadas no dia zero foram as de maior
eficiéncia ficando em torno de 95% de remocao. J4 as analises realizadas com trés
dias de iniciado o tratamento apresentaram remocéo de 68% de CT. Observa-se que
sua propriedade bactericida perde eficiéncia com o decorrer do tempo.

g) Coliformes Fecais ( CF)

Os resultados referentes aos Coliformes Fecais (CF) apresentaram remocao
em todas as dosagens, porém a analise da concentracdo de Lixiviado bruto com
extrato de Moringa sem casca realizada no dia zero foi a de melhor eficiéncia

obtendo 82% de remocdo. Ja as andlises realizadas com trés dias de iniciado o
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tratamento apresentaram remocgdo entorno de 70% de CF. Nota-se que sua
propriedade bactericida perde eficiéncia com o decorrer do tempo.

Tabela 4.3 Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de lixiviado, em escala de campo, com
diferentes dosagens de extratos de semente Moringa oleifera no dia de zero .

Parametros Dia 0 Padrdes

LB LBEMC LBEMS CONAMA
2,200kg/L 2,200Kg/L

Tratamentos

Cor aparente mgL™ 4.294 3.946 1.898 75

pH - 8,2 8,3 8,0 5-9
Turbidez NTU 696 581.54 477,12 100
Condutividade puScm™ 21,00 10,09 12,00

DQO MgdeO,/L 6.762 7.184 6.283

DBOs MgdeO,/L 2.488 3.819 1.299 60mg/L™
CT (NMP/100ml) 5,0x10° 1,8x10° 2,2x10° 75

CF (NMP/100ml) 5,0x10° 1,8x10° 9x10°

Tabela 4.4 Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de lixiviado, em escala de campo, com
diferentes dosagens de extratos de semente Moringa oleifera apds 3 dias

Parametros Apés 3 dias Padrbes

Tratamentos LB LBEMC LBEMS CONAMA
2,200 KgiL 2,200 Kg/L

Cor aparente mgL™ 3.480 2.160 1,886 75
pH - 8,2 8.0 8,0 5-9
Turbidez NTU 569 528,10 376,14 100

Condutividade puScm™ 11,10 9,08 11,00
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Tabela 4.4 Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de lixiviado, em escala de campo, com
diferentes dosagens de extratos de semente Moringa oleifera apos 3 dias

Parametros Apo6s 3 dias Padrbes

Tratamentos LB LBEMC LBEMS CONAMA
2,200 Kg/L 2,200 Kg/L

DQO MgdeO,/L 5.784 5.390 3.292

DBOs MgdeO,/L 1.364 1.133 683 60mg/L™
CT 5,0x10° 1,6x10° 1,6x10° s
(NMP/100ml)

CF (NMP/100ml) 5,0x10° 1,4x10° 1,5x10°

4. 3 Resultado do processo de compostagem da torta de moringa

A Figura 4.7 apresenta de forma visual a seguéncia de operacdo da
compostagem da torta residual oriunda do tratamento de lixiviado de aterro sanitario
por extratos de sementes de Moringa oleifera em escala real reduzida. Observa-se
gue no primeiro momento temos a torta residual oriunda do tratamento de lixiviado
de aterro sanitario por extratos de Moringa no final do 3° dia de tratamento, com isso
a ela foi acrécida resto de podas (material vegetal) do prorpio aterro, fornando assim
uma mistura (torta/poda) com o decorrer do tratamento de compostagem chegou-se
a um composto organico rico em matéria organica com micro e macronutrientes

fundamentais ao desenvilvimento vegetal.
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Figura 4.7 Apresenta sequéncia de operacioanal da compostagem. (A=Torta residual, B=acréscimo
de podas do proprio aterro, C=Resultado final do processo de compostagem.

Fonte: Autor e Oliveira, Zorayde Lourenco

A degradacao do material organico ao longo do processo de compostagem,
além de contribuir para 0 aumento na massa especifica, influenciou na reducéo do
volume da pilha de material em compostagem. O volume de material presente no
inicio do processo de compostagem foi de 8,800 quilos da torta de moringa apos
tratamento do lixiviado adicionou-se 3 quilos de folhas de poda proveniente do aterro
sanitario e dois quilos de casca da semente de moringa, totalizando 13,800 quilos,
sendo verificado, ao término do processo, um volume de 9,200 quilos de composto.
Assim, houve reducéo de aproximadamente 40% no volume inicial.

Diversos séo os fatores que influenciam na reducdo de volume do material
em processo de compostagem. Segundo Yue et al. (2008), a reducdo de volume
observado em uma massa em compostagem é dividida em dois estagios, nos
primeiros dias de compostagem ocorre a reducdo fisica, proveniente da
compactacdo do material e, posteriormente, a reducdo proveniente da perda de
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massa em funcdo da degradacdo do material organico e da perda de agua do
material.

As analises microbioldgicas realizadas antes e apos formacédo do composto
apresentaram resultados satisfatorios indicando na torta da moringa apos tratamento
do lixiviado presencga de coliformes (Tabela 4.5), as bactérias ficam aprisionadas no
coagulante ou extrato da semente de moringa. Quanto a mortalidade de coliformes
totais, houve diferenca relevante nas amostras do composto produzido resultante da
torta de moringa quando comparada com o lixiviado bruto, 0 mesmo nao ocorreu em
Coliformes termotolerantes (fecais).

O efeito do tratamento bioldgico da Moringa se deve a dois fatores: primeiro,
uma grande parte dos micro-organismos fisicamente ligados as particulas em
suspensao ha agua junto com o lodo retido. Os cotilédones da semente de Moringa
contém uma substancia (4(LRhamnosyloxybenzylisothiocyanate (RI)) antimicrobiana
que aumenta o tratamento biol6gico da dgua (JAHN, 1998; SILVA e KERR, 1996).

Tabela 4.5 Resultado microbiolégico de Coliformes totais (A) e Coliformes fecais (B) do composto

antes e apos tratamento, nos ensaios de tratabilidade em escala real.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

CARACTERISTICAS DA

AMOSTRAS Coliformes Coliformes )
Totais Fecais SUSPENSAO
(NMP/100ml) (NMP/100ml)
TORTA DA Aspecto: Turva, marron, com
MORINGA APOS . . particulas em suspenséo
TRATAMENTO 3:5x10 3:5x10 Odor: Caract. extrato vegetal
DO LIXIVIADO pH=7,0
COMPOSTO DA 3,8x10° 3,8x10° Aspecto: Turva, marrom
MORINGA escuro, Odor: Caract. de terra
pH = 6,0
LIXIVIADO 5,0x10° 5x10° Aspecto: escuro, com
BRUTO particulas em suspensao

Odor: putrido
pH=8,0
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Na Tabela 4.6 é apresentada a analises de macro e micro nutrientes do
substrato organico comercial (SCO) e do composto oriundo da compostagem da
torta residual do tratamento do lixiviado de aterro sanitario por extratos de semente

de Moringa.

Tabela 4.6 Analise de macro e micro nutrientes do substrato comercial (SCO) e composto da torta de

lixiviado tratado por Moringa.

Resultados das amostras

Composto da Torta

Elementos Unidade SCO residual
N 1,480 0,460
P 0,610 0,330
K 2,130 1,503
Na % 0,127 0,111
Ca 1,450 1,041
Mg 0,509 0,162
Zn 29,00 23,00
Cu 16,00 14,00
Fe PPM 1320,00 1357,00
Mn 72,00 69,00

Observa-se que o composto da torta residual apresenta bom pontencial
nutricional em suas componentes macro nutrientes e na componente micro
nutrientes se equipara ao substrato comercial. Podendo ser utilizado como adubo na

producéo agricola.

4.4 Resultado do processo de germinacado e crescimento da Alface em
substato comercial e no composto oriundo de compostagem da torta
de lixiviado tratado com Moringa

Na Figura 4.8 e 4.9 é possivel acompanhar o processo de germinacédo e
crescimento da alface com o substrato comercial (controle) e com o composto da
torta de lixiviado tratado com Moringa Lam. Nota-se que da germincéo até o 30° dia
nao houve diferencas visuais para o desenvolvimento do bioindicador (Alface) em
ambos os substratos. Na andlise radicular (Figura 4.10) foi observado que nao

houve uma diferenga significativa do desenvolvimento radicular. Tais resultados
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indicam que o composto oriundo da compostagem da torta de lixiviado tratado com
Moringa Oleifera ndo € um meio toxico ao desenvolvimento de plantas e suas

capacidades nutricionais sdo equiparadas ao do substrato comercial.

Figura 4.8 Germinacdo e crescimento da Alface com o substrato comercial (SCO) (controle) e o

Composto da torta de lixiviado tratado por Moringa oleifera (STML)

Fonte: Autor e Oliveira, Zorayde Lourengo

Figura 4.9 Crescimento da Alface com o substrato comercial (SCO) (controle) e o Composto da torta

de lixiviado tratado por Moringa oleifera (STML) com 30 dias.

30 dias - SCO 30 dias - STML

Fonte: Autor e Oliveira, Zorayde Lourenco
Figura 4.9. Apresenta visualmente o desenvolvimento da raiz da alface (A- controle) e (B - Torta ) aos

45 dias.
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Fonte: Autor e Oliveira, Zorayde Lourenco

As andlises microbiolégicas realizadas para amostras de alface, nao
apresentaram resultados satisfatorios (Tabela 4.7), quanto a mortalidade de
coliformes totais, em todas as amostras, bem como para a mortalidade de coliformes
fecais que ainda apresentou presenca de bactérias e fungos. As analises realizadas
visaram verificar a presenca de coliformes totais, coliformes fecais, bactérias
heterotréficas e fungos. Para alface adubado com composto tratado com moringa,
alface adubada com composto comercial e alface da feira organica do campos da
Universidade Federal de Pernambuco ( UFPE).

Tabela 4.7 Apresenta os resultados das analises laboratoriais para efeitos microbioldgico dos

Coliformes totais (A) e Coliformes fecais (B) na alface adubada com composto organico do extrato de

moringa.
CARACTERISTICAS
AMOSTRAS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DA SUSPENSAO
Coliformes Coliformes Bactérias Fungos
Totais Fecais Heterotroficas (UFC/mL)
(NMP/100ml) (NMP/100ml) (UFC/mL)
Alface Aspecto: Turva, amarelada,
adubado com com particulas em
composto 1,1x10* 1,1x10* INCONT. 1,84x10° suspens&o. Odor:
tratado com Caracteristico de extrato
Moringa vegetal, pH = 8,0
Alface Aspecto: Turva, marrom, com
adubada com 4 4 6 5 particulas em suspens&o.
composto 1,1x10 1,1x10 7,6x10 8,4x10 Odor: Caracteristico de
comercial extrato vegetal. pH = 6,0
) Aspecto: Turva, amarelada,
Alface da feira com particulas em
organica 1,1x10* 1,1x10* 6,1x10° 1,64x10" suspenso. Odor:
(UFPE) Caracteristico de extrato

vegetal, pH = 6,0

Moreira et al. (2003), destacam que apesar da importancia da reciclagem do

biossolido como fonte de nutrientes, os resultados de trabalhos realizados revelam a
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necessidade de selecdo de indicadores de sanidade rigorosos que permitam 0 uso
seguro deste adubo.

Dentro deste contexto sugerem a inclusdo de outras analises no biossolido,
tais como, deteccdo de microrganismos importantes para a saude humana, além de
andlises de metais pesados nos tecidos vegetais. Seria importante realizar andlises
microbidligicas em outras cultivares, visto que a agricultara periurbana ja se utiliza
de adubacéo e fertirrigacdo indiscriminadamente podendo trazer riscos a saude a

humana.

4.5 Resultado do processo de germinacao e crescimento da semente
de Moringa Oleifera Lam em composto comercial e composto oriundo

de compostagem da torta de lixiviado tratado com Moringa

A espécie em estudo mostrou ser quiescente, germinando rapidamente (em
trés dias), quando em contato com fatores essenciais. As sementes possuem
caracteristicas fisiolégicas e morfolégicas que devem ser levadas em consideragao
guando se estudam os bancos de sementes no solo. A semente deve ser encarada
como um mecanismo de protecdo ao embrido. Este, quando se encontra em locais e

situacdes desfavoraveis é impedido de germinar. (RAVEN et al., 2007).

Segundo Marques et al (2000), o crescimento em altura das espécies &
influenciado pela contaminacdo do solo. Diferentemente do que ocorreu na fase
experimental da Moringa ao utilizar o substrato da torta de moringa resultante do

tratamento de lixiviado como adubo.
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Tabela 4.8 Altura média das plantas de Moringa nos vasos durante a conducéo do experimento SCO-

Substrato comercial organico (A) e STML = substrato da torta de moringa com lixiviado (B).

Tratamento Altura das Plantas em cm

30 dias a 60 dias

Média Desvio Padrédo
Solo SCO 39,00 20,35
Solo STML 41,83 21,91

Média de seis repeticdes

As mudas de todos os tratamentos da moringa apresentaram aumento no
crescimento em altura como resposta a aplicacdo de ambos os substratos. Observa-
se aos 30 dias um crescimento diferenciado (Figura 4.9), quando se compara a
testemunha ao tratamento com solo STML. Onde foi aplicado o tratamento com
STML nédo ocorreram diferencas entre as médias.

Figura 4.10 Altura da planta submetida aos tratamentos

(o)) ~ (o)
o o o
1 1 )

()
o
1

=¢—STML

Altura (cm)
D
o

w
o
1

SCO
20 - /

7
10 - v

10 20 30 40 50 60
Dias

SCO - Substrato comercial organico, STML - Substrato da torta de Moringa com lixiviado
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Percebe-se, no entanto, que aos 30 dias ap0s a semeadura, 0s tratamentos
em vasos com solo STML ndo apresentaram diferencas significativas para 0s
parametros de Foliolos de moringa em relacdo ao experimento SCO - substrato
comercial organico (Figura 4.10).

Figura 4.11 - Nimero de folhas (Foliolos) com os tratamentos propostos.
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Os valores médios dos diametros das plantas de Moringa, submetidos aos
diversos tratamentos sdo mostrados na Figura 4.11. Verifica-se que o tratamento
com substrato foi um pouco superior ao do composto da moringa a partir do 40 dias
apos a semeadura, entretanto, as diferencas das médias ndo eram significativas e
em ambos desenvolvimento tiverem um comportamento similar.

Figura 4.12 Didmetro do caule em relac@o aos tratamentos propostos.
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SCO - Substrato comercial organico, STML - Substrato da torta de Moringa com lixiviado

Na Figura 4.13 e 4.14 é possivel acompanhar o processo de germinagao e
crescimentos da moringa com o substrato comercial (controle) e com o composto da
torta de lixiviado tratado com Moringa Lam. Nota-se que nao houve diferenca
significativa no desenvolvimento da Moringa tanto no substrato comercial quanto no
substrato da torta de lixiviado tratado com extrato de moringa. Tais resultados
indicam que o composto oriundo da compostagem da torta de lixiviado tratado com
Moringa Oleifera pode ser utilizado no préprio aterro sanitario como uma maneira de
se utilizar os recursos disponiveis de forma sustentavel. Porém €& preciso novos

estudos para se consolidar tal afirmacéo.

A figura 4.13 Germinacao e crescimento da Moringa Oleifera Lam com o substrato comercial - SCO
(controle) e o Composto da torta da Moringa oleifera-STML resultante do extrato utilizado para o

tratamento do lixiviado do aterro sanitario CTR-Candeias.

SCO 30 dlas v STML-30 dias

Fonte: Autor
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Figura 4.13 Germinacdo e crescimento da Moringa Oleifera Lam com o substrato comercial - SCO
(controle) e o Composto da torta da Moringa oleifera-STML resultante do extrato utilizado para o

tratamento do lixiviado do aterro sanitario CTR-Candeias com 60 dias.

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, pode-se perceber que o tratamento de
lixiviado de aterro sanitario com extratos de moringa associado com uma etapa de
filtragem € promissor e pode ser utilizado como alternativa viavel, aos meétodos
convencionais, de tratabilidade do lixiviado bruto por melhorar a qualidade dos
parametros fisico-quimicos: Cor, pH, Turbidez, DQO e DBO, e biolégico com:
Coliformes totais e fecais além de eliminar o odor de gés sulfidrico (H.S) bem
caracteristico do lixiviado. E, consequentemente, melhorarando a qualidade do

produto final que tera veiculacdo hidrica.

O extrato da semente de Moringa oleifera (LBEMC 37,5g/L com manta de
poliéster de 150g/m2) obteve a maior eficiéncia para o pré-tratamento do lixiviado em
laboratério, onde no parametro Cor obeteve-se uma remocéo de 71% ; no parametro
pH o meio antes alcalino passou a ser levemente acido; na Condutividade
apresentaram remocdo de 56% e no parametro DBOs apresentaram remocao de
37% 2.Ja os resultados referentes ao parametro Turbidez e DQO né&o evidenciaram
remogdo e sim aumento dos parametros. Isso se deve ao fato de as mantas
introduzirem, em meio aquoso, fios (fragmentos de sua composicdo) conferindo
assim um aumento na turbidez e o préprio coagulante natural a base de Moringa
introduzi ao meio acrescimo de matéria organica. Desse modo, sdo necessarias
pesquisas voltadas a diferentes meios filtrantes a fim de se obter o de melhor
efiéncia associada ao tratamento de lixiviado de aterro sanitario com extratos de

semente de Moringa Oleifera Lam.

O extrato da semente de Moringa oleifera (LBEMS 11g/L com manta de
poliéster de 150g/m?2) obteve a maior eficiéncia para o pré-tratamento do lixiviado em
escala de campo, onde nos parametros fisico-quimico apresentaram as seguintes
remocgdes: 56% para Cor; 54% para Turbidez; 51% para DQO; 72% para DBOs e
para o ph 0 meio se manteve alcalino. Nos resultados microbiolégicos houve
remocao de 95% para Coliformes Totais (CT) e de 82% para Coliformes Fecais (CF),
ambas para analises no dia zero. Nota-se que o tempo influéncia a eficiéncia do

tratamento. Dessa maneira € preciso realizar pesquisas a médio e longo prazo da
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viabilidade do uso do extrato da Moringa Oleifera Lam para tratamento de lixiviado

de aterro sanitario.

A espécie florestal Moringa oleifera Lam e a Alface (Lactuca sativa L.)
tiveram uma taxa de crescimento satisfatoria, quando submetidas ao composto
oriundo da compostagem do lixiviado bruto tratado com extratos de semente de
Moringa. As variaveis caracterizam esse composto como de possivel uso na
adubacdo por apresentar bons valores nutricionais e ser ndo toxico a outras
espécies florestais. Ja, no aspecto microbiolégico, o composto da torta nédo
apresentou resultados diferentes se comparado ao composto comercial em relacao
ao desenvolvimento fungos e bactérias, entretanto é neceséario realizar mais
pesquisas sobre os parametros microbiolégicos, a fim de que se tenha uma

confiabilidade de ndo contamina¢do humana.
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ABSTRACT

Landfill leachate 1s considered to be lughly damaging to the environment and to human health. The
treatment of leachate 1s seen as a great challenge. and one of the alternatives for these 1ssues can be the
use of the seeds of Moringa oleifera Lam as a natural coagulant agent. This research aims to promote
the removal of colour, turbidity, conductivity. coliforms. pH. COD, BODS5 of leachate by
coagulation/flocculation/sedimentation/filtration processes using natural coagulants: Moringa oleifera
Lam and Abelmoschus esculentus (L.) Moench (Okra). i the pre-treatment of landfill leachate under
laboratory conditions. The Monnga extracts favours the increase of the COD and BODS, with the
filtration of the Moringa extract (LBMS 37.5 g/L) 1t presented excellent results in the removal of
colour, turbidity, conductivity, solids, COD and BOD3S: 92%. 85%. 64%. 90%. 82% and 89.85%,
respectively. The treatment of leachate with Okra (LBQ 37.5 g/L) did not result in change of pH but in
the removal of the parameters such as: colour. turbidity, solids. conductivity, COD and BODS5 (72%.
35%, 87%. 20%, 78% and 72%. respectwvely). The combination of Okra and Monnga (LBEMQ
37gl+20gL) obtamed 22%, 78%. 42%. 46%. 52% and 88%, respectively, of removal, with both
coagulants being efficient in the removal of the parameters evaluated. The natural coagulant from the
seeds of Moringa oleifera Lam has however proved to be a promising alternative in the treatment of
leachate.

KEYWORDS: Momnnga, Okra, Leachate, treatment, Natural Coagulants,
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