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Relatério Descritivo de Patente de Invencéo
PROCESSO DE TRATAMENTO DE LIXIVIADO, USO DE LODO RESIDUAL,
PROCESSO DE OBTENGAO DE UM BIOSSOLIDO, BIOSSOLIDO E USOS
DO BIOSSOLIDO

Campo da Invencao

[0001] A presente invencao descreve um processo de tratamento de lixiviado
com extrato de semente de Moringa oleifera e o uso do lodo residual obtido
desse processo. Especificamente, a presente invencao descreve o processo de
obtencao de um biossdlido oriundo de lodo residual do tratamento de lixiviado.
A presente invengdo se situa nos campos da agronomia e engenharia

ambiental.

Antecedentes da Invencao

[0002] A contaminacdo é considerada uma alteragao dos equilibrios quimico e
biolégico no solo, que pode ocorrer pela infiltragdo dos liquidos percolados
(lixiviados), provenientes da umidade natural e da agua de constituicdo
presente na matéria organica dos residuos, dos produtos de degradacgao
biolégica dos materiais orgéanicos e da agua de infiltragdo na camada de
cobertura e na camada interior das células de aterramento, somado a materiais
dissolvidos ou suspensos que foram tirados ou extraidos da massa de residuos
(Prosab, 2009).

[0003] Os processos de tratamento para lixiviados muitas vezes ndo sao
capazes de atingir os parametros exigidos pela legislacdo, sendo necessario
utilizar mais de uma forma de tratamento. Segundo Juca et al (2009), a
adequacéo a legislagao se torna uma dificil tarefa, devido a complexidade do
lixiviado, principalmente em fungdo da sua variabilidade. Muitas formas de
tratamento utilizadas para o lixiviado ndo sdo capazes de atingir os parametros
exigidos pela legislacao.

[0004] O tratamento adequado do lixiviado vem alcangando uma maior
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atencdo dos o6rgaos publicos e de pesquisadores, visto que politicas mais
eficientes estdo sendo implantadas, buscando o estabelecimento de padrbes
ambientais de descartes cada vez mais rigidos, devido as elevadas
concentragdes de poluentes encontrados nos efluentes e a necessidade de
manutencdo da qualidade ambiental tanto pelo aspecto de cuidados com o
meio ambiente e com a sociedade quanto pelo aspecto de maximizagéo de
qualidade devido a recente lei que trata da Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (Brasil, 2010).

[0005] Inicialmente, o uso do extrato das sementes de moringa como polimero
natural se deu para tratamento de agua (Silva, 2005). Recentemente, estudos
vém sendo conduzidos para esgoto e lixiviado, uma vez que se apresenta
como uma alternativa viavel de tratamento por ser capaz de reter os metais
contaminantes em uma matriz sdlida. Contudo, alguns estudos tém
demonstrado que, apesar da aplicagdo do extrato de moringa ser positiva para
os parametros cor, odor, turbidez, pH e odor, poucas sao as pesquisas
voltadas ao tratamento de lixiviados com utilizacdo de extrato da semente de
Moringa oleifera Lam como coagulante natural no tratamento de afluentes de
aterros sanitarios (Bernardo, 2009; Oliveira 2010; Oliveira, 2015).

[0006] O lodo oriundo do tratamento de lixiviado pode conter microrganismos,
sélidos orgéanicos e ndo organicos e solidos do préprio coagulante. Prover um
destino adequado a este material, de forma a minimizar os impactos ao
ambiente e a saude do homem €, sem duvida, essencial.

[0007] Existem diferentes processos para fazer a desinfeccdo do lodo,
podendo-se citar a adicdo de cal, tratamento térmico e compostagem. No
Brasil, os processos mais utilizados para desinfeccao do lodo de estagdes de
tratamento de esgoto sdo a desinfecgdo com adigdo de cal e a compostagem
(Transversal, 2008).

[0008] A compostagem é um processo de decomposi¢ao da matéria organica
em que fatores como a temperatura, concentragdo de oxigénio, umidade e

disponibilidade de nutrientes devem ser controlados (Oliveira, 2012). O produto
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final da compostagem pode ser utilizado na agricultura, desde que esteja em
conformidade com a legislagao vigente. O aumento da temperatura durante o
processo de compostagem contribui para a desinfeccdo de patégenos
(Transversal, 2008; Caern, 2016).

[0009] O uso do lodo gerado durante o tratamento de esgoto na agricultura é
uma forma ambientalmente correta de se dar um destino para o lodo. Contudo,
a utilizacdo do lodo proveniente do tratamento de esgoto deve ser feito de
forma criteriosa, de forma a n&o contaminar o solo e n&o colocar em risco a
saude dos trabalhadores e da populacdo. Estudos realizados por Colodro e
Espindola (2006) e Alves e colaboradores (2007) mostraram que o crescimento
de plantas de eucalipto e de espécies nativas de Cerrado foi maior quando se
utilizou lodo de esgoto na adubagao.

[0010] No Brasil, a aplicacao de biossodlidos, como matéria prima de
fertilizantes, condicionadores de solos ou substrato para producdo de mudas,
depende da anuéncia prévia do 6rgdao governamental responsavel pela
fiscalizagdo ambiental local, do licenciamento ambiental e do registro do
fabricante no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).
[0011] Na busca pelo estado da técnica em literaturas cientifica e patentaria,
foram encontrados os seguintes documentos que tratam sobre o tema:

[0012] O documento ndo patentario de Dissertacdo de mestrado intitulado
“Avaliacdo do uso da Moringa oleifera Lam para fitorremedia¢éo e tratamento
de lixiviados de aterros sanitarios” de Lourengo de Oliveira, Zorayde, publicado
em 2010, revela o tratamento de lixiviados com utilizagdo de extrato da
semente de Moringa oleifera Lam como coagulante natural no tratamento de
afluentes de aterros sanitarios e a viabilidade da espécie Moringa oleifera Lam
de recuperar solo contaminado por residuos solidos urbanos através da
Fitorremediagdo, bem como potencial de suas sementes, na forma de extrato,
para o pré-tratamento do lixiviado de aterros sanitarios. Ha mengao da
utilizacéo de lodo para produgédo de composto e os parametros utilizados foram

diferentes dos da presente invencao.
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[0013] O documento ndo patentario intitulado “Lixiviado de aterro sanitario
fratado com extratos de Moringa oleifera Lam isolados e combinados com
Abelmoschus esculentus L. Moench e Biossurfactante” de Oliveira, Z.,
publicado em 2015 revela um tratamento de lixiviado com testes de bancada
com parametros especificos, diferentes dos utilizados na presente invengao, e
avalia a eficiéncia do uso de extratos de sementes de Moringa oleifera Lam,
isolados e combinados com Quiabo (Abelmoschus esculentus L. Moench) e
biossurfactante no tratamento de lixiviado de aterro sanitario.

[0014] O documento BR 10 2017 010980, intitulado “Processo de
compostagem ultrarrapido e respectivo produto final obtido” revela um processo
de compostagem ultrarrapido e seu respectivo produto final obtido,
pertencentes ao campo de aplicagdo dos métodos de reciclagem,
transformacéao e reaproveitamento de materiais organicos. O processo consiste
em transformar restos de alimentos em adubo rico e fértil utilizando métodos
automaticos em maquinas apropriadas de compostagem, através da mistura
controlada de determinados tipos de ingredientes em etapas, duracgao,
temperatura e dosagens especificas. Nao ha mencao da utilizacdo do lodo
residual como matéria prima.

[0015] O documento PI 0609997-1, intitulado “Processo, ou sistema, em
estagios para a compostagem de um material organico” revela, em varias
formas de realizacdo, processos, ou sistemas, em estagios para a
compostagem de materiais organicos, como refugos de material animal e
plantas. Em um aspecto, a invengdo envolve a passagem em estagios de
material organico através de ecologias de compostagem alternativas, de modo
a otimizar a diversidade de organismos apodrecidos que podem trabalhar sobre
os materiais organicos. Em algumas formas de realizagdo, um meio termofilico,
bem misturado e robusto €& criado por compostagem aerdbica no estagio
primario. O composto primario produzido por este estagio pode ser transferido
para uma ecologia de compostagem estratificada alternativa, em que o

composto secundario desce com o passar do tempo de uma camada
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relativamente estavel de compostagem aerdbica termofilica residual para
camadas subjacentes que envolvem uma degradacao aerébica nido termofilica
do material organico. Nado ha mencao da utilizagdo do lodo residual como
matéria prima.

[0016] Assim, do que se depreende da literatura pesquisada, ndo foram
encontrados documentos antecipando ou sugerindo os ensinamentos da
presente invencao, de forma que a solugdo aqui proposta possui novidade e

atividade inventiva frente ao estado da técnica.

Sumario da Invencao

[0017] Dessa forma, a presente invencao resolve os problemas do estado da
técnica a partir do processo de tratamento de lixiviado com extrato das
sementes de Moringa oleifera Lam obtendo-se um lodo residual que € utilizado
no processo de obtengao de um biossdlido pelo processo de compostagem. O
biossélido obtido é util para a produgdo de mudas e paisagismo em aterros
sanitarios agindo como um fertilizante natural.
[0018] A presente invencédo apresenta como conceitos inventivos os seguintes
objetos.
[0019] A presente invengdo apresenta como primeiro objeto o processo de
tratamento de lixiviado compreendendo as etapas:

(a) Coleta de lixiviado bruto;

(b) Obtencao do extrato de Moringa oleifera Lam. por trituracao; e,

(c) Tratamento do lixiviado bruto com extrato obtido em (b);
[0020] A presente invencdo apresenta como segundo objeto o uso do lodo
residual obtido pelo processo de tratamento de lixiviado, definido no primeiro
objeto, para obtengédo de um biossdélido.
[0021] A presente invencdo apresenta como terceiro objeto o processo de
obtencao de um biossoélido compreendendo as etapas de:

(i) Compostagem com o lodo residual conforme definido na

reivindicagao 3;
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(ii) Secagem e peneiramento; e,

(iiiy Armazenamento do biossélido em sacos plasticos.
[0022] A presente invencdo apresenta como quarto objeto o biossélido obtido
pelo processo de obtengdo de um biossélido definido no terceiro objeto.
[0023] A presente invengado apresenta como quinto objeto o uso do biossolido
para producao de mudas e paisagismo de aterro sanitario.
[0024] A presente invencdo apresenta como um sexto objeto o uso do
biossolido para a producdo de frutiferas e hortalicas, ou seja, para fins
alimenticios (Agronémicos).
[0025] Estes e outros objetos da invencido serdo imediatamente valorizados

pelos versados na arte e serdo descritos detalhadamente a seguir.

Breve Descricao das Figuras

[0026] Sao apresentadas as seguintes figuras:

[0027] A Figura 1 mostra o fluxograma das etapas realizadas para obtencéo de
extratos coagulante de Moringa oleifera e realizagao, caracterizagéo e analises
dos experimentos.

[0028] A Figura 2 mostra o fluxograma de preparo do extrato da semente de
Moringa oleifera Lam.

[0029] A Figura 3 mostra a visdo geral do ensaio no Cone de Imhoff.

[0030] A Figura 4 mostra a visdo geral da montagem do sistema simplificado
de filtros.

[0031] A Figura 5 mostra o resultado visual do ensaio no Cone de Imhoff de
coagulacao/floculacao: a direita o efluente bruto (A) como foi coletado e a
esquerda o efluente apds ser submetido ao tratamento com o extrato da
semente de Moringa oleifera (B1), (B2) sem agitagéo (a), decantagao apos
tratamento com o extrato da semente de Moringa oleifera com casca (b e c).
[0032] A Figura 6 mostra a sequéncia de operagbes para realizagdo dos
ensaios de tratabilidade do lixiviado com diferentes extratos de sementes de

Moringa oleifera nos filtros com manta de polietileno MacTex® N, apds o
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ensaio nos Cone de Imhoff. Nesta figura, A representa a manta de 130g, B
representa a manta de 150 g, C representa a manta de 200 g, D representa a
manta de 300 g e E representa a manta de 400 g.

[0033] A Figura 7 mostra a coleta dos tratamentos apds 4 dias apds realizagao
dos ensaios de tratabilidade do lixiviado com diferentes dosagens de extratos
de sementes de Moringa oleifera e manta de polietieno MacTex® N, na
sequencia dos filtros. (A, B, C, D e E). Nesta figura, LB representa o lixiviado
bruto, A representa a manta de 130g, B representa a manta de 150 g, C
representa a manta de 200 g, D representa a manta de 300 g e E representa a
manta de 400 g.

[0034] A Figura 8 mostra o modelo do experimento em escala real em que A
representa a caixa d’agua testemunha (lixiviado bruto), B representa a caixa
d’agua de lixiviado com extrato de semente de Moringa e C representa a caixa
d’a agua com lixiviado tratado.

[0035] A Figura 9 mostra a sequéncia de operagbes para realizacido dos
ensaios de tratabilidade do lixiviado com extratos de sementes de Moringa
oleifera em escala real utilizando caixas d’agua.

[0036] A Figura 10 mostra a sequéncia do preparo do extrato da semente de
Moringa oleifera Lam: pesagem das sementes (A), sementes com casca e sem
casca (B), p6 das sementes trituradas ou torta de semente de moringa
(C),extrato (D).

[0037] A Figura 11 mostra um desenho esquematico da montagem de como
preparar o composto organico.

[0038] A Figura 12 mostra a sequéncia de operacbes para formacido do
composto utilizando o lodo residual do coagulante de moringa apds o
tratamento do lixiviado. Nesta figura LB representa Lixiviado bruto (A) LB apds
ser submetido ao tratamento com o extrato da Moringa (B) e (C), Lixiviado com
tratamento com o extrato da Moringa com e sem casca (D e E), Lodo residual
apés tratamento e decantacédo (F) Lodo residual com resto de poda (folhas)

para formacao do composto.
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[0039] A Figura 13 mostra o composto oriundo da compostagem do lodo
residual (biossolido).

[0040] A Figura 14 mostra a semeadura da alface. A representa a semeacgao
da alface em ambos os tratamentos, B representa a germinacado de sementes
de alface com 5 dias, C representa a germinagédo da alface com 15 dias do
controle e D a germinagdo da alface com 15 dias do biossdlido de lodo
residual. E representa a germinacdo do controle com 25 de dias e F a
germinagao do biossolido de lodo residual com 25 dias de tratamento. G e H
representam o alface no 30° dia sendo A o controle e B o biossdlido de lodo
residual.

[0041] A Figura 15 mostra o desenvolvimento das mudas de alface (A —
controle) e (B — biossadlido de lodo residual) aos 35, 45 e 50 dias.

[0042] A Figura 16 mostra o desenvolvimento da raiz da alface (A-controle) e
(B- biossdlido de lodo residual) aos 50 dias.

[0043] A Figura 17 mostra o resultado visual das analises microbiolégicas da
alface do composto do lodo residual (ACLR) composto comercial (ACC) e
alface composto feria organica (ACF).

[0044] A Figura 18 mostra a germinacdo de sementes e desenvolvimento de
plantulas de Moringa oleifera em fungao do tipo de substrato, germinagao da
moringa no SCLR= substrato do composto do lodo residual e SCC = substrato
composto comercial com 4 dias (A) e (B), respectivamente, com 12 dias (E e
F), respectivamente, com 25 dias ( | e J), respectivamente, e com 30 dias (L e
M), respectivamente.

[0045] A Figura 19 mostra o desenvolvimento em altura de plantulas de
Moringa oleifera em fungao do tipo de substrato: SCC (A) e SCLR com 40 dias.
[0046] A Figura 20 mostra o desenvolvimento em biomassa de plantulas de
Moringa oleifera em fungao do tipo de substrato: SCC (A) e SCLR (B) com 40
dias.

[0047] A Figura 21 mostra o desenvolvimento de plantulas de Moringa oleifera

em fungao do tipo de substrato transplante da moringa, na coluna i) com 15
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dias SCC (A) (esquerda) e SCLR (B) (direita) na coluna ii) com 25 dias SCC (A)
(esquerda) e SCLR (B) (direita), e na coluna iii) com 35 dias e indicagdo da
altura com 35 dias, SCC (A) (esquerda) e SCLR (B) (direita). Todos em vasos
de 3 Litros.

[0048] A Figura 22 mostra o desenvolvimento de plantulas de Moringa oleifera
em funcdo do tipo de substrato: SCC - substrato Composto comercial (A) e
SCLR —substrato composto lodo residual. Na coluna i) a esquerda: Mudas de
moringa com 45 dias: SCC (A) e SCLR (B); na coluna i) a direita: Mudas da
moringa 50 dias : SCLR (B); na coluna ii) a esquerda: Mudas de moriga com 55
dias: SCC (A) producao de biomassa, SCC — substrato composto comercial
(A); na coluna ii) a direita, Mudas da moringa com 55 dias: SCLR (B) producgao
de biomassa SCLR substrato composto de lodo residual (B).

[0049] A Figura 23 mostra o desenvolvimento em altura e producdo de
biomassa de plantulas de Moringa oleifera em fungdo do tipo de substrato:
SCC (A) e SCLR, composto lodo residual (B). Na coluna i) a esquerda: Mudas
de moringa com 50 dias : SCC (A) e SCLR (B); na coluna i) a direita: Mudas de
moringa com 60 dias: SCLR (B) e SCC (A); na coluna ii) a esquerda: Mudas de
moringa com 60 dias: SCC —substrato Composto comercial (A) producédo de
biomassa; na coluna ii) a direita: Mudas de moringa com 60 dias: SCLR

substrato composto lodo residual (B) producédo de biomassa.

Descricao Detalhada da Invencao

[0050] O desenvolvimento de processos eficientes e com custo-beneficio
adequado para o tratamento do lixiviado é fundamental para diminuicido da
contaminacéo do solo. Desse modo, a presente invencao traz uma alternativa
tecnologica que proporciona melhoria das condigbes de tratabilidade do
lixiviado ao se empregar o extrato da semente da Moringa oleifera Lam como
coagulante natural no processo de tratamento de lixiviado e uso do lodo
residual da tratabilidade do lixiviado para producdo de um biossdlido,

contribuindo para o uso em areas de produgao de mudas e no paisagismo do

Petica0 870190084054, de 28/08/2019, pag. 18/74



10/47

préprio aterro sanitario.
[0051] Sendo assim, tem-se o desenvolvimento do processo do extrato da
semente de Moringa oleifera Lam como coagulante natural no tratamento de
lixiviado de aterro sanitario, bem como o biossdlido produzido com o lodo
residual deste processo quando aplicado na producido de mudas florestais, por
apresentar teores de macro e micronutrientes compativeis com insumos ou
adubos, diminuindo o custo de producgéo.
[0052] Os resultados dos testes realizados mostraram que a técnica de
formacao do biossdlido foi eficiente visto que o composto de lodo residual nao
apresentou toxicidade apds o tratamento, indicando o uso deste na adubacgao
do viveiro do aterro para producdo de mudas e reflorestamento da area do
aterro sanitario. O composto do lodo residual se equivale ao uso do substrato
comercial, na produgdo das mudas, indicando o uso deste como alternativa de
biossélido na produgao de mudas.
[0053] O composto de lodo residual ndo apresentou toxicidade para as mudas
de alface que apresentaram 100% de germinagao, indicando que o0 processo
de compostagem foi eficiente e que a mortalidade de coliformes totais e fecais
ocorreu em 96% e 82% dos casos. Os resultados confirmam a possibilidade do
uso do biossdlido de lodo residual como uma alternativa de compostagem para
a producao de mudas e paisagismo.
[0054] Em um primeiro objeto, a presente invencao apresenta o processo de
tratamento de lixiviado compreendendo as etapas:

(a) Coleta de lixiviado bruto;

(b) Obtencgao do extrato de Moringa oleifera Lam. por trituracao; e,

(c) Tratamento do lixiviado bruto com extrato obtido em (b).
[0055] Em uma concretizagdo do processo de tratamento, a etapa (c)
compreende duas subetapas:

(c1) Coagulagao/floculagao/sedimentagao; e,

(c2) Filtragao.
[0056] Em uma concretizagdo do processo de tratamento, na etapa (c) € obtido

PeticB0 870190084054, de 28/08/2019, pag. 19/74



11/47

um lodo residual.
[0057] Em um segundo objeto, a presente invengao apresenta o uso do lodo
residual obtido pelo processo de tratamento de lixiviado, definido no primeiro
objeto, para obtencido de um biossdlido.
[0058] Em um terceiro objeto, a presente invengdo apresenta o processo de
obtencao de um biossdélido compreendendo as etapas de:

(i) Compostagem com o lodo residual conforme definido na
reivindicagao 3;

(i) Secagem e peneiramento; e,

(iiiy Armazenamento do biossélido em sacos plasticos.
[0059] Em uma concretizacdo do processo de obtengdo de um biossélido, a
etapa (i) compreende oxidacédo intensa a temperaturas de 45 a 70°C e
maturagao por humidificagéo.
[0060] Em uma concretizagdo do processo de obtencdo de um biossdlido, a
etapa (i) compreende a montagem da pilha de compostagem com lodo residual
do tratamento de lixiviado, folhas de poda e casca de semente de Moringa
oleifera.
[0061] Em uma concretizacdo do processo de obtengdo de um biossélido, a
etapa (i) a dita pilha de compostagem é revolvida uma vez por semana durante
3 semanas e apobs esse periodo ocorre dois revolvimentos por més
[0062] Em uma concretizacdo do processo de obtencdo de um biossdlido, a
dita secagem na etapa (ii) ser uma secagem natural e o dito peneiramento
ocorrer em peneira de 15 mm.
[0063] Em um quarto objeto, a presente invencao apresenta o biossélido obtido
pelo processo de obtengdo de um biossélido definido no terceiro objeto.
[0064] Em uma concretizagdo o biossolido compreende lodo residual do
tratamento de lixiviado, folhas de poda, casca da semente de moringa e extrato
de semente de Moringa oleifera Lam.
[0065] Em um quinto objeto, a presente invengcdo apresenta o uso do

biossdlido para produgéo de mudas e paisagismo de aterro sanitario.
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[0066] Em um sexto objeto, a presente invencéo apresenta o uso do biossélido
para a producdo de frutiferas e hortalicas, ou seja, para fins alimenticios
(Agronémicos).

Definicées

[0067] Folhas de poda: como aqui utilizado, o termo “folhas de poda” se refere

a folhas de arvores que foram podadas, restos de poda de arvores e sao
destinadas ao aterro sanitario para transformar em composto foram utilizadas
na produgdo do composto para alimentar os microrganismos durante o
processo de compostagem e fornecer carbono durante a fase de
compostagem, as folhas de poda foram utilizadas para enriquecer o composto.
[0068] Biossolido: como aqui utilizado, o termo “biossélido” se refere a um
composto oriundo de lodo residual apos tratamento de lixiviado de aterro
sanitario com extrato obtido da semente da espécie florestal Moringa oleifera.
Tem a finalidade de manejo ambientalmente correto dos residuos e efluente
(lixiviado) gerados durante o tratamento de sdlidos urbanos. O tratamento do
lixiviado, utilizando em seu processo, extrato de Moringa oleifera, resulta em
lodo com caracteristicas para reuso apés tratabilidade. O processo de
compostagem foi utilizado para formacao de biossdélido com caracteristicas
para uso florestal (produ¢do de mudas para o proprio Aterro Sanitario). O uso
do biossélido como adubo é uma das alternativas mais promissoras para
disposicao final deste residuo, em virtude da viabilidade de uso do material
para esse fim e da sustentabilidade de tal destinagao (BETTIOL; CAMARGO,
2006).

[0069] O termo "biossélido foi criado pelo Dr. Bruce Logan da Universidade do
Arizona, nos Estados Unidos, e reconhecida formalmente em 1991, pelo comité
executivo da Water Environ ment Federation dos Estados Unidos (WEF/U.S.)
e, logo, adotada pela United States Environmental Protection Agency USEPA).
[0070] Hoje, este termo €& usado em todo o mundo para designar o lodo
estabilizado gerado nas estacdes de tratamento, que possa ser reciclado,

recebendo assim, um destino final mais util, por exemplo, a aplicagdo no solo
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para fins agricolas (WEF, 1997 apud MACHADO, 2001).

[0071] A WEF, Water Environment Federation, recomenda a utilizagdo do
termo, biossélido, que designa o lodo tratado ou beneficiado das estagcbes de
tratamento que posteriormente possa ser reciclado podendo receber um
destino mais nobre, como, por exemplo, a sua aplicagdo no solo para fins
agricolas. Desta forma, o termo "lodo" deve ser reservado para o lodo bruto,
primitivo ou secundario, que ainda nao fora submetido a nenhum processo de
estabilizac&o bioldgica.

[0072] O biossodlido é o composto obtido a partir do lodo residual apés
tratamento do lixiviado com extratos de semente de Moringa oleifera Lam, isto
€, o lodo originado em estacao de tratamento de Aterro sanitario que passou
por tratamento biolégico (Lixiviado + extrato de semente de Moringa oleifera)
para redugao de organismos patogénicos, que pode ser utilizado diretamente
em solos agricolas, como matéria prima da compostagem.

[0073] O lodo residual foi transformado em composto (Biossolido) apés
tratamento do lixiviado com extratos de sementes de moringa. No processo de
compostagem do lodo residual (Lixiviado + extrato de semente de Moringa
oleifera), adicionaram-se restos de poda de arvores e cascas de semente de
moringa obtida durante o preparo do extrato coagulante de semente de
moringa, para enriquecer o composto.

[0074] O biossdlido (lodo submetido a processo de higienizagao e tratamento,
como compostagem ou estabilizagao alcalina, e com finalidade util) é inclusive,
normatizado no Brasil, pela Resolugdo n° 375 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente, que “define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos
de esgoto gerados em estacbes de tratamento de esgoto sanitario e seus
produtos derivados” (BRASIL, 2006, p. 01).

[0075] O seu aproveitamento agricola contempla alguns beneficios por tratar-
se de um residuo com elevado teor orgéanico, atuando, por sua vez, como
componente relevante a capacidade produtiva do solo (PIRES e ANDRADE,

2014). Ademais, é possivel caracterizar o biossdlido, enquanto, fertilizante
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nitrogenado, pois além do nitrogénio, o lodo de esgoto contém fosforo e
micronutrientes essenciais, como ferro, cobre, manganés, zinco (LOBO et al.,
2013).

[0076] O composto do lodo residual de extrato de semente de moringa e o
extrato comercial proporcionaram respostas iguais de crescimento, de nutrigdo
e de indice de qualidade nas plantas de moringa. A compostagem é uma
alternativa relativamente simples e barata para o tratamento de residuos que,
além de diminuir o volume de residuos, produz adubo rico em nutrientes, sem
odor, livre de agentes patogénicos e com pH e temperaturas adequadas para o
uso nas areas de reflorestamento do aterro sanitario.

[0077] A técnica tem, ainda, importancia econémica, pois diminui o uso de
fertilizantes quimicos nas areas de plantio. Neste sentido, a compostagem do
lodo residual do lixiviado apds a tratabilidade realizada de maneira continua,
atende a regulamentacéo especifica da Politica Nacional de Residuos Sdlidos.
Além disso, € uma técnica de baixo custo, se comparada a outros tipos de
adubos quimicos.

[0078] O biossdlido do lodo residual se equivale ao uso do substrato comercial
na produg¢do das mudas, podendo ser substituido para a adubag¢ao do viveiro
do aterro para producdo de mudas e reflorestamento da area de aterro
sanitario e promovendo a redugdo do risco de contaminagdo do solo, lengdis
freaticos e leitos de rios, podendo gerar um forte impacto ambiental quando o
lixiviado é descartado do meio ambiente.

[0079] Ainda, a presente invencdo permite o desenvolvimento de novos
métodos de pesquisa no ramo da geotecnia e do meio-ambiente e 0 processo
proposto apresenta-se eficiente, podendo ser indicado para aplicagdo em
escala real, visando sua adocao pelos aterros sanitarios. Isso, por sua vez,
torna possivel a minimizacdo do impacto causado pela disposi¢do final
inadequada do lixiviado reduzindo, também, a contaminagao por coliformes

fecais.
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Exemplos
[0080] Os exemplos aqui mostrados tém o intuito somente de exemplificar uma

das inumeras maneiras de se realizar a invengao, contudo sem limitar, o
escopo da mesma.

Exemplo 1. Processo de obtencio de biossodlido

[0081] Pelo fluxograma apresentado na Figura 1 observa-se a sequéncia das
etapas para obtencédo dos extratos coagulante de Moringa oleifera Lam para a
obtencao do biossdlido da presente invengao e etapas de realizagao,
caracterizagao e analise dos experimentos.

Coleta das amostras dos lixiviados

[0082] O lixiviado utilizado nos experimentos foi proveniente do Aterro
Sanitario da Muribeca CTR- Candeias situado no municipio de Jaboatdo dos
Guararapes, Pernambuco, préximo ao eixo da integragédo Prazeres — Jaboatao,
distando 16 km do centro de Recife, situado nas coordenadas Latitude —
8.164258; Longitude:- 34.985286.

[0083] As amostras do lixiviado bruto apds coletadas da caixa de vazao foram
estocadas em bobonas de polietileno para a realizagdo dos ensaios.

[0084] Estas amostras foram acondicionadas a 4°C, de acordo com a
metodologia de conservagdo do Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2005), com o objetivo de minimizar o potencial de
volatilizacdo ou biodegradacdo. O lixiviado coletado foi utilizado para os
ensaios referentes ao tratamento do lixiviado utilizando o extrato de p6é da
semente de Moringa oleifera Lam com e sem casca.

Caracterizacao fisico-quimica e microbioldgica do lixiviado

[0085] A caracterizacdo fisico-quimica foi realizada no Laboratério de
Qualidade do Departamento de Quimica da Universidade Federal de
Pernambuco (LEAQ), e as analises microbioldgicas realizadas no Laboratério
de Microbiologia Industrial, no Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Pernambuco.

[0086] Os parametros de controle ambiental analisados na caracterizacao do
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lixiviado do aterro e nos ensaios de tratabilidade foram: condutividade, pH,
DBO5, DQO, cor, turbidez, metais pesados, coliformes totais e fecais
(realizados em triplicata) determinados segundo o STANDARD METHODS
(2005), exceto para coliformes para os quais se utilizou a técnica descrita pela
Colilert® (reagentes Idexx, EUA). A Tabela 1 apresenta os parametros a serem
determinados e os métodos empregados nas analises de lixiviado antes e apds

experimentos.

Tabela 1. Parametros determinados e métodos empregados nas analises do

lixiviado.
Parametros Métodos de analise
Turbidez Turbidimetro
Condutividade Potenciométrico
Coliformes fecais Tubos multiplos
Coliformes totais Tubos Muiltiplos
Cor Fotocolorimétrico SMEWW 2120 C
DBOs Eletrométrico com membrana
DQO Eletrométrico com membrana
pH Potenciométrico
Metais (Fe) Espectrofotometria de Absorgao Atdmica
Nitrogénio Amoniacal Eletrométrico (Eletrodo de ion seletivo -

Orion Model 720)

[0087] Com os dados obtidos, foi realizada uma analise 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 minimizagao 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%. Em um primeiro momento, procurou-se verificar a
influéncia das dosagens do extrato de semente de Moringa oleifera Lam no
tratamento de lixiviado.

[0088] O resultado das caracteristicas fisicas e quimicas das amostras do
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lixiviado de aterro sanitario utilizadas nos ensaios de tratabilidade com extrato

da semente de Moringa oleifera Lam é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras do lixiviado bruto

utilizadas nos ensaios dos Experimentos e filtro simplificado.

Lixiviado Padrdes

Parametros
bruto CONAMA357/05

Cor mgL? 4380 75
pH - 8,2 5-9
Turbidez NTU 600 100
Condutividade uScm? 9,43
DQO mgdeO,/L 4195
DBOs mgdeO,/L 3049 60mg/L?

[0089] Pelos dados obtidos constata-se que a cor do lixiviado apresenta
valores caracteristicos de lixiviados de aterros de residuos solidos urbanos, os
valores de pH estdo condizente a aterros com idade mais avangada. A
condutividade elétrica de lixiviado de aterros utilizando a recirculagao apresenta
valores superiores em comparagao ao de aterros convencionais, 0s quais
variam no decorrer do tempo de 2,5 a 35 mS/cm, sendo que o valor de
condutividade do lixiviado bruto encontrado na literatura é de 6,26 pS/cm
(IPT/CEMPRE, 2000) dessa forma os resultados obtidos nas amostras néo
apresentaram condutividade elevada. Os valores para DQO e DBOs sao
préximos a resultados ja relatados no Estado da técnica para o mesmo aterro.

Preparo do extrato da semente de Moringa oleifera Lam

[0090] As sementes de Moringa oleifera Lam foram provenientes do sitio Sdo
Bento localizado em Sao Bento do Una/PE, em maio de 2016 totalizando 20 kg
de material. Apds secas, as sementes serdo descascadas manualmente e
armazenadas para posterior preparo do extrato (Figura 2). Foram preparados
dois tipos de extrato, sendo um com o p6é da semente de Moringa sem casca e

o outro com o p6 da semente de Moringa com casca.
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Processo de tratamento de lixiviado bruto

[0091] O lixiviado bruto foi tratado com extrato de semente de Moringa oleifera
Lam com e sem casca. A Tabela 3 apresenta os tratamentos que foram

realizados.

Tabela 3. Descrigao dos tratamentos de lixiviado bruto utilizados nos ensaios

de Cone de Imhoff e filtro simplicado.

Tratamentos

LB - Lixiviado bruto- Referencia
LBEMC- Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca

LBEMS- Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa sem casca

[0092] As dosagens foram escolhidas mediante os resultados ja descritos na
literatura. A semente de Moringa oleifera foi utilizada com a dosagem 37,5 g/L
do coagulante da semente, a presente invengao definiu como a melhor diluigao
a ser utilizada nos experimentos em escala real de laboratério a dosagem 37,5
g/L do extrato de semente de Moringa oleifera Lam (comparando-se a redugao
nos parametros de tratamento selecionados e a dosagem minima que atenda
eficiéncia/economia). Tomando por base os experimentos em escala real de
laboratério foi selecionada a dosagem de 11g/L do coagulante da semente de
Moringa utilizada nos experimentos em escala real em virtude do aumento da
DBOS5, tal fato se deve ao adicionar mais matéria organica proveniente da
semente de Moringa os parametros de DQO e DBO5 ndo apresentavam
resultados promissores, ja4 que o tratamento do coagulante da semente de
Moringa e utilizado como pré-tratamento necessitando de um polimento final
pela insolagdo e tempo de detengdo em escala de campo (Reduzida)
justificando a diminuicdo da dosagem de 37,5 g/L do extrato de semente de
Moringa oleifera Lam para 11 g/L do extrato de semente de Moringa para pode
atender a resolugdo do CONAMA, que segundo a RESOLUCAO No 430, DE
13 DE MAIO DE 2011 a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias) deve

obter remogdo minima de 60% de DBO. Na Tabela 4 s&o apresentadas as
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etapas e dosagens de coagulante da Moringa oleifera por Tratamento nos

experimentos: Cone de Imhoff, filtro e em escala real.

Tabela 4. Etapas e Dosagens de Coagulante utilizadas nos ensaios de
tratabilidade do lixiviado do aterro de residuos soélidos: o extrato (polpa) da

semente de Moringa oleifera Lam com e sem casca.

Dosagem de Coagulante por Ensaio

g/L
Experimento  Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento  Tratamento
LB LBEMC LBEMC LBEMS LBEMS
Experimento LB 379 40g 379 40g
Cone de Inhoff e
Filtro
Experimento LB LBEMC LBEMS LBEMC LBEMS
Escala Hg Hg Hg Hg
Real

LB — lixiviado bruto; LBEMC — lixiviado bruto com Moringa com casca; LBEMS-

Lixiviado bruto com Moringa sem casca.

Tratamento em escala laboratorial — Ensaio no cone de Imhoff

[0093] O ensaio no Cone de Imhoff (Figura 3) foi realizado sem agitacéo para o
processo de coagulagao e floculacdo. Em cada cone, foram colocados 2 litros
de lixiviado sendo adicionado o extrato de Moringa oleifera e na sequencia
adicionados ao filtro (Figura 4). As dosagens foram pré-determinadas na
diluicdo do extrato das sementes de Moringa para tratamento do lixiviado
conforme a Tabela 4. Para analise foi coletado 100 mL dos Cones de Imhoff.
Tratamento em escala de bancada — Modelo em filtro

[0094] O experimento utilizando modelo de filtro em escala de bancada foi
realizado no Laboratério de Quimica do Departamento de Engenharia Quimica

(DEQ) da Universidade Federal de Pernambuco, para avaliar a eficiéncia da
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espécie Moringa como coagulante natural do lixiviado de aterro sanitario. A
Figura 4 mostra a sequéncia da montagem do sistema simplificado de filtros
com manta MacTex® N como meio filtrante, utilizando sementes da Moringa
como coagulante/floculante natural. E apds trés dias foram coletados para
analises fisico-quimicas e microbioldgicas.

Resultados dos experimentos em escala laboratorial

[0095] A Figura 5 apresenta de forma visual os resultados dos ensaios de
tratabilidade do lixiviado no Cone de Imhoff e Filtros com manta de polietileno
no efluente bruto e apds ser submetido ao tratamento com extratos da semente
de Moringa oleifera. A Figura 6 apresenta visualmente a variagao de cor apés
tratamento e a Figura 7 mostra a coleta dos tratamentos apds quatro dias para
analises dos ensaios de tratabilidade do lixiviado com diferentes dosagens de
extratos de sementes de Moringa oleifera utilizando manta de polietileno.
[0096] No ensaio no Cone de Imhoff apés a adigdo dos coagulantes, nas
dosagens indicadas para cada tratamento e durante a sequéncia de operacdes
realizadas nos ensaios de tratabilidade do lixiviado como mostram as Figuras 5
e 6 observa-se a mudanca de cor, visualmente das amostras apés tratabilidade
do lixiviado com extrato de semente de Moringa oleifera. Apds o término das
etapas dos ensaios foi coletada uma amostra de cada filtro de
aproximadamente 500 mL e avaliou-se a redugao de turbidez, pH, odor, cor,
DBO5, DQO e Condutividade para os diferentes tratamentos.

[0097] A Tabela 5 apresenta os resultados da caracterizacdo das amostras do
lixiviado Bruto (LB) do aterro CTR- Candeias e o lixiviado tratado com extrato
da semente de Moringa oleifera com casca (LBEMC) com diferentes dosagens

do coagulante.

Tabela 5. Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras do lixiviado apds
realizacdo dos ensaios de tratabilidade do lixiviado com extrato de sementes de

Moringa oleifera e manta de polietileno.

Parametros Padroes
Tratamentos
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LBEMC LBEMC LBEMC LBEMC LBEMC

Experimento
LB 37,5g/L 37,5g/L 37g/L 50g/L 75g/L  CONAMA

Filro (M130g) (M150g) (M200g) (M300g) (M400g) 357/05
Cor mglL? 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 puSem? 9,43 10,11 9,17 9,11 11,05 11,5

DQO mgdeO2/L 4195 9.428 4.828 4.995 5.695 7.528

DBOs mgdeOz/L 3.049 20953 1920 3.300 3.019 4.113  60mg/L?

LB = lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto+extrato de moringa com casca,
M = manta.

[0098] Os resultados referentes ao parédmetro pH apds tratamento com a
Moringa nao apresentaram alteragdes significativas. Inicialmente o pH do
lixiviado bruto (LB) € alcalino (8,2); com os tratamentos, os valores de pH
ficaram entre 6,1 e 6,9 atendendo a resolugcdo do CONAMA 357/05.

[0099] Os resultados referentes ao parametro cor apresentaram uma remogao
significativa em todas as dosagens estudadas, porém o melhor resultado obtido
foi para dosagem de 37,5 g/L utilizando a manta MacTex® de 150g, com uma
remogao em torno de 71,52 %, quando comparado com 4380 g/L de cor para o
lixiviado sem adigédo de extrato de Moringa oleifera.

[0100] Os resultados referentes ao parametro turbidez ndo evidenciaram
remogdo nas dosagens de extrato de sementes de Moringa estudadas, se
comparado com 600 g/L, valor este referente ao lixiviado sem adigdo do extrato
de semente Moringa oleifera. O parametro turbidez ndo atendeu a resolugéo do
CONAMA 357/05. Os resultados obtidos apresentam redugao da condutividade
utilizando o extrato da semente da Moringa se comparado com valor de inicial
de 20,91 uS/cm, valor este referente ao lixiviado bruto sem adicédo de extrato
da semente Moringa oleifera.

[0101] Os resultados referentes ao parametro DQO nao evidenciaram remogao
nas dosagens de extrato de sementes de Moringa testadas, se comparado com

Lixiviado Bruto.
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[0102] Os resultados referentes ao parametro DBOs apresentaram aumento
nas dosagens de extrato de sementes de Moringa com 37,5g e manta de 200g,
50g e manta de 300g e 75g e manta de 400g, exceto para as dosagem de 37,5
g que utilizou a manta de 130 e 150 gramas, melhor resultado obtido foi para
dosagem de 37,5 g/L utilizando a manta de 150g quando comparado ao valor
do lixiviado bruto sem adi¢ao do extrato de semente Moringa oleifera. A relagao
DBOs/DQO, também é influenciada pela idade do aterro. Percolados de aterros
jovens contém alta carga orgénica e valores altos de DQO, com
biodegradabilidade média. O aterro CTR-Candeias comegou a receber
residuos em agosto de 2007 podendo ser considerado um aterro jovem.

[0103] O aumento para DQO e DBOS5 pode estar associado ao tratamento com
a semente de Moringa que adiciona mais matéria organica elevando os
valores, bem como as condi¢cdes das mantas utilizadas.

Tratamento em escala real

Procedimento

[0104] O experimento utilizando escala real foi realizado no aterro CTR-
Candeias o qual se situa no municipio de Jaboatdo dos Guararapes,
Pernambuco proximo ao eixo da integracdo Prazeres — Jaboatdo, cujo
esquema esta representado nas Figuras 8 e 9. Com a finalidade de avaliar o
processo de tratamento da metodologia proposta, e sua adequacgdo para
aplicacdo em escala real foram construidos trés modelos reduzido constituido
por 3 caixas d'agua com capacidade de 500 litros cada. A primeira caixa foi a
testemunha (Figura 8A) e o primeiro tratamento foi feito na segunda caixa
(Figura 8B) contendo a mistura de lixiviado bruto + extrato da semente de
moringa com casca e com a manta MacTex® N que atuou como meio filtrante.
Na sequéncia tem-se a terceira caixa (Figura 8C) que simulou a lagoa a qual
ficou armazenado o lixiviado apés tratamento por um periodo de 3 dias (Figura
8). Ressalta-se que todas as analises foram realizadas em ftriplicata.

[0105] O segundo tratamento foi feito na segunda caixa d'agua (Figura 8B)

contendo a mistura de lixiviado bruto + extrato da semente de moringa sem
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casca e com manta perfazendo o mesmo procedimento do primeiro tratamento.
O terceiro tratamento também foi feito em caixas d’agua contendo a mistura de
lixiviado bruto + Extrato de moringa com casca perfazendo o mesmo
procedimento do primeiro tratamento, que tem uma terceira caixa d'agua que
simulou a lagoa na qual ficou armazenado o lixiviado apds tratamento por um
periodo de detencéo de 4 dias.

[0106] O lixiviado bruto e os lixiviados tratados obtidos nos trés tratamentos
foram avaliados pela determinacao dos parametros DBOS5, DQO, cor, turbidez,
metal pesado (Fe) e coliformes termotolerantes presentes no lixiviado de
acordo com a resolugao do CONAMA 430/ 2011. O tratamento do lixiviado com
extratos de sementes de Moringa em escala real foi realizado em duas etapas.
Na primeira, empregou-se a técnica de coagulagao/floculagao/sedimentagao
(Figura 8) tempo de decantacdo de 60 min. Na segunda etapa, utilizou-se o
processo de filtragédo, seguido de um periodo de detengéo de 3 dias.

[0107] A floculagdo/coagulacao é uma das etapas do tratamento de lixiviado
em que se adicionam coagulantes quimicos ou organicos para a formagao de
fléculos que carregam a sujeira. A floculagcdo e a coagulagcado sdo processos
quimicos e fisicos em que particulas muito pequenas sao agregadas, formando
fléculos, para que possam decantar-se. A sedimentagcao € um processo fisico
de tratamento utilizado para fazer assentar os sélidos suspensos no lixiviado
por influéncia da gravidade. A decantagdo é um processo de separagao que
permite separar misturas heterogéneas. (separar o lixiviado tratado das
impurezas) e para finalizar utilizou-se o processo de filtragdo como polimento
final ndo deixando nenhuma particula no lixiviado tratado e ainda ficou por um
periodo de detencdo de 3 dias. O objetivo principal € a remocido de
patogénicos constituindo um pés-tratamento de processos que objetivem a
remocao da DBO5, Resultados do tratamento em escala real

[0108] A Figura 9 apresenta visualmente a sequéncia de operagdes para
realizagdo dos ensaios de tratabilidade do lixiviado com extratos de sementes

de Moringa oleifera em escala real utilizando caixas d’agua. Os resultados
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estdo apresentados de forma a analisar o extrato da semente de Moringa
oleifera e o material filtrante. Na Tabela 6 s&o apresentados os resultados das
caracteristicas fisicas e quimicas das amostras do lixiviado apés realizagao dos

ensaios de tratabilidade do lixiviado em escala real.

Tabela 6. Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras do lixiviado apés
realizacdo dos ensaios de tratabilidade do lixiviado com de extratos de

sementes de Moringa oleifera em escala real utilizando caixas d’agua.

Antes Tratamentos Apds3 Antes Apds3  Padrdes
Parametros
0 dias dias dias CONAMA
LB- LBEMC LBEMC LBEMS LBEMS 357/05
Experimento em escala
Apds 3 11g/L 11g/L  11g/L  11g/L
real
LB dias
Cor aparente mglL-  4.294
1 3.480 3.946 2.160 1.898 1.886 75
pH - 8,2 8,2 8,3 8,0 8,0 8,0 5-9
Turbidez NTU 696 569 581.54 528,10 477,12 376,12 100
Condutividade
puScm-1 21,00 11,10 10,09 9,08 12,00 11,00
DQO
MgdeO2/L 6.762 5.784 7.184 5390 6.283 3.292
DBOS5
MgdeO2/L 2.488 1.364 3.819 1.133 1.299 683 60 mg/L?
CT (NMP/100ml) 5,0x103 5,0x103 1,8x10% 1,6x10°® 2,2x10%* 1,6x10°
CF (NMP/100ml) 5,0x10°  5,0x10° 1,8x10° 1,4x10° 9x10? 1,5x103
20,0 mg/L
Nitrogénio amoniacal 1.143 1.140 613 401 757 53 N
Sélidos suspensos totais 433 268 234,5 mg/L N
Sélidos suspensos Fixos 256 73 28,5 mg/L N
Sélidos suspensos Volateis 177 195,5 206 mg/L N
15 mg/L
Metais 0,04 1,81 0,00 0,93 209 0,20 Fe
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[0109] Os resultados referentes ao parametro pH apds tratamento com a
Moringa nao apresentaram alteragcbes significativas. Inicialmente o pH do
lixiviado bruto (LB) foi alcalino (8,2); com os tratamentos, os valores de pH
ficaram entre 8,3 e 8,0 atendendo a resolugdo do CONAMA 357/05. A adicéo
dos coagulantes da Moringa n&o alteraram significativamente os valores de pH.
[0110] Os resultados referentes ao parametro cor apresentaram uma remogao
significativa em todas as dosagens estudadas, porém o melhor resultado obtido
foi para dosagem de LBEMS 11 g/L, com uma remog¢ao em torno de 56 %.
Essa reducdo de cor pode ser explicada pela proteina das sementes de
Moringa oleifera que por ser uma proteina catibnica dimérica de alto peso
molecular desestabiliza as particulas pelo processo de neutralizacédo e
adsorc¢ao, floculando os coléides e sedimentando.

[0111] O parametro turbidez evidencia remog¢ao na dosagem de 11g/L de
extrato de sementes de Moringa sem casca (LBEMS), com uma remogédo em
torno de 54,8 %, o extrato das sementes utilizadas sem casca foram mais
eficientes na redugdo da turbidez. O extrato de sementes de Moringa com
casca nao apresentou o mesmo resultado pois o tempo de sedimentacao de 60
min nao foi suficiente para a formacéao dos flocos.

[0112] O parametro DQO indica remogao de 51% nas dosagens de extrato de
sementes de Moringa sem casca, se comparado com Lixiviado Bruto, valor
este referente ao lixiviado sem adicdo do extrato de semente Moringa. As
sementes de Moringa adicionam mais matéria organica, ocorrendo acréscimo
da DQO. Nao atendendo a resolugcdo do CONAMA 357/05.

[0113] O parametro DBOs apresenta reducéo de 72% nas dosagens de extrato
de sementes de Moringa sem casca com 11g/L apés trés dias de tratamento
atendendo a resolugdo do CONAMA, que segundo a RESOLUCAO No 430, DE
13 DE MAIO DE 2011 a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias)
remogdo minima de 60% de DBO. Conforme valores apresentados nesta
invencdo, os resultados obtidos atendem a esta resolugdo. Destaca-se a

relacgo DQO/DBO com valor 2,08 sendo um indicativo importante da
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quantidade de matéria organica nao biodegradavel.

[0114] As taxas de remocdo de nitrogénio amoniacal variaram entre o primeiro
dia e o terceiro dia de tratamento para o extrato de sementes de Moringa
oleifera com casca houve reducdo de 40% e ao terceiro dia de 60% se
comparado ao valor do lixiviado bruto. J& o extrato de moringa sem casca
apresentou no primeiro dia 30% e ao terceiro dia 90%. O desempenho de
remocgdo da amodnia é influenciado pelo pH, temperatura do meio, vazao de ar
aplicada e condigbes de agitagao. Entretanto, o valor do pH, certamente, € um
dos fatores mais relevantes para a obtencdo de elevadas eficiéncias de
remocao.

[0115] O tratamento fisico-quimico pelo processo de coagulacio-floculagéo,
utilizando extrato de moringa apresentou resultados satisfatérios para remogéao
nitrogénio amoniacal presente no efluente de lixiviado de aterro sanitario.
Quanto aos sélidos totais (ST) e Fixos, observou-se remogao apos a filtragéao
no sistema simplificado de filtros utilizando os extratos Moringa apresentaram
remocgdes no terceiro dia se comparado ao lixiviado bruto, com remocdes em
todos os tratamentos para solidos totais: LBEMC 50%, LBMS 51,82%, o
mesmo nao ocorreu com os volateis que obtiveram um aumento de 10% para
os tratamentos: LBEMC e LBMS, o aumento dos volateis pode ter ocorrido por
conta da presenga da matéria organica da semente, indicando a presenca de
elevada matéria organica a ser degradada. Adicdo de coagulantes organicos
gera produtos finais indesejaveis devido a incorporagao do material organico
adicional da semente de Moringa.

[0116] As concentracbes de Fe do lixiviado bruto estdo baixo do exigido pelo
CONAMA, o resultado final dos tratamentos para Ferro também ficaram abaixo
da faixa de langamento nos corpos receptores, sendo seus valores abaixo dos
padrbes maximos de langamento, de 5 mg/L e 15 mg/L, respectivamente.
Observou-se que ao terceiro dia de detencdo os niveis de metais presentes
nos liquidos percolados aumentaram no Lixiviado Bruto, 0 mesmo ocorreu para

os extratos de Moringa, mesmo com esse aumento os valores estdo abaixo dos
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padrdes maximos de langcamento.

[0117] A dtilizagdo das sementes de Moringa oleifera Lam mostrou
potencialidade, o que foi comprovado pelos resultados na remocao de cor,
turbidez, metais e nitrogénio amoniacal, ja os coliformes totais e
termotolerantes n&o atendem aos padrdes estabelecidos pela legislagéo
vigente. A grande variabilidade das caracteristicas dos lixiviados refor¢ca a
necessidade de se avaliar a viabilidade do tratamento combinado para um
melhor resultado.

[0118] As andlises microbiologicas apresentam resultados bastante
satisfatorios (Tabela 6). Quanto a mortalidade de coliformes totais (96%) houve
diferenca relevante em todas as amostras, bem como para a mortalidade de
Coliformes fecais (82%) com a adicao dos coagulantes, quando comparada
com o lixiviado bruto e ainda o lixiviado apds tratamento com o extrato de
semente de Moringa n&o apresentou odor fétido.

[0119] A Tabela 7 apresenta os resultados detalhados encontrados para as
andlises laboratoriais de efeitos microbiolégicos de Coliformes totais (A) e
Coliformes fecais (B) do composto antes e apds tratamento. As analises
microbioldgicas realizadas antes e apds formacdo do composto apresentaram
resultados satisfatorios indicando na torta da moringa apds tratamento do
lixiviado presenca de coliformes (Tabela 7) as bactérias ficam aprisionadas no
coagulante ou extrato da semente de moringa. Quanto a mortalidade de
coliformes totais, houve diferengca relevante nas amostras do composto
produzido resultante da torta de moringa quando comparada com o lixiviado
bruto, o mesmo ndo ocorreu em Coliformes termotolerantes (fecais).

[0120] A torta de moringa foi utilizada para preparar os coagulantes naturais e
o p6 da semente da moringa que depois de retirada a casca da semente e
triturada para preparo do extrato coagulante para tratar o lixiviado de aterro
sanitario. Para a obtengdo do coagulante (Figura 10) natural extraido das
sementes de Moringa oleifera Lam foi utilizado o seguinte procedimento: as

sementes foram pesadas e as casca retiradas e triturou-se no liquidificador até

Petica0 870190084054, de 28/08/2019, pag. 36/74



28/47

se obter um poé (torta de moringa) que foi misturado em agua destilada
utilizando uma porcentagem de 5% do peso de p6 sobre o volume de agua,
agitando-se por 5 minutos no agitador manual, apds a agitacao foi adicionado

ao lixiviado como solugio coagulante.

Tabela 7. Resultados das analises laboratoriais para efeitos microbioldgico de
Coliformes totais (A) e Coliformes fecais (B) do composto antes e apéds
tratamento, nos ensaios de tratabilidade em escala real com extrato de

sementes da Moringa oleifera Lam como coagulante/floculante natural.

Amostras Coliformes totais  Coliformes fecais
Caracteristicas da suspensao
(NMP/100ml) (NMP/100ml)

Lodo residual da Aspecto: Turva, marrom,

moringa apos com particulas em suspensdo
3,5x10° 3,5x10°
tratamento do Odor: Caract. extrato vegetal
lixiviado pH=7,0

Aspecto: Turva, marrom,
Composto do lodo

3,8x10? 3,8x10° escuro, Odor: Caract. de
residual
terra. pH=6,0
Aspecto: escuro, com
. 5 3 particulas em suspensdo
Lixiviado bruto 5,0x10 5x10

Odor: putrido pH=8,0

[0121] Observa-se a reducao das densidades de coliformes, o lodo residual
com extrato de semente de Moringa oleifera ap6s tratamento do lixiviado
mostra uma reducgao gradual, de modo geral, no numero de coliformes totais e
fecais e sem Odor fétido quando comparado ao lixiviado bruto. Dessa forma,
conclui-se que tratar lodo residual de lixiviado de aterro sanitario em forma de
composto pode ser uma promissora alternativa, principalmente para

reutilizacdo no aterro para fins de reflorestamento.
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Processo de compostagem

[0122] O processo de compostagem da presente invengao é realizado com
lodo residual apés o tratamento do lixiviado com Moringa oleifera.

[0123] O processo de compostagem ocorre em duas fases distintas. Na
primeira, ocorrem reagdes bioquimicas de oxidacdo mais intensas,
predominantemente terméfilicas (permanecendo a temperatura do material em
compostagem na faixa de 45 a 70°C). Na segunda fase (maturagao), ocorre o
processo de humificagdo. A Figura 11 ilustra a montagem de como preparar o
biossodlido a base de residuo do extrato coagulante de Moringa oleifera em que
a pilha de compostagem é formada por lodo residual, folhas de poda e casca
de semente de Moringa oleifera.

[0124] As cascas de semente de Moringa ser inserida na pilha de
compostagem foram utilizadas na produgédo do composto para alimentar os
microrganismos durante o processo de compostagem e fornecer carbono
durante a fase de compostagem, bem como as folhas de poda foram utilizadas
para enriquecer o composto e aumentar o volume gerado durante o processo
de compostagem para obtencdo do composto. Neste cenario, também surge a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos que direciona a responsabilidade da
destinagcdo ambientalmente adequada aos geradores dos residuos.
LOGISTICA REVERSA preocupa-se principalmente com o retorno dos
residuos de pds - consumo e pés-venda ao ciclo produtivo, agregando-lhes
valor econdmico, logistico e ambiental. (RESENDE, 2004).

[0125] O lodo em condi¢gbes normais de secagem podera ser removido do leito
de secagem depois de um periodo, que varia de 20 a 40 dias, cuja umidade
atinge valores de 60% a 70%, podendo entdo ser destinado ou condicionado
para reuso como biossodlidos (adubo). Os passos para a compostagem sao
descritos a seguir.

[0126] A compostagem foi realizada na caixa d’agua em patio descoberto,
sobre o piso pavimentado, sendo o material inserido dentro da caixa. Quando

em periodo de chuva as caixas eram cobertas, para o escoamento da chuva.
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Dessa forma, apenas chuvas para umedecer o composto e apds infiltracdo da
agua eram permitidas. Na auséncia de chuvas o biossdlido era descoberto para
irrigagado. E assim, o composto foi maturado.

[0127] O trabalho de compostagem foi desenvolvido de forma artesanal, sendo
0 processo de decomposigao lento e natural, por ndo utilizar equipamentos de
aeracao nem produtos para aceleracdo da compostagem. Além disso, o extrato
resultante do tratamento de lixiviado foi preparado apenas com adi¢cao de resto
de poda do aterro e isto contribuiu para que os custos de producao ficassem
mais atrativos ainda.

[0128] Durante o processo de compostagem, nos meses de Novembro e
dezembro de 2016, as temperaturas maximas do ar variaram entre 30°C e
35°C e as minimas entre 18 e 19°C, Com base neste comportamento térmico,
foi adotada na pratica a seguinte metodologia para condugao da compostagem:
um revolvimento por semana nas primeiras 03 semanas; apos, 02
revolvimentos por més ate o final do processo (Figura 9). Os revolvimentos
tiveram também por finalidade aerar a massa organica e misturar as camadas
externas, mais secas, com as camadas internas, mais umidas. Para nao
ocorrer o encharcamento, devido as chuvas, o que poderia comprometer a
aeracdo do composto, e consequentemente, o bom andamento do processo
com a queda da temperatura, as mesmo eram cobertos com uma tampa
plastica, caso houvesse mudanga no tempo.

[0129] A degradacdo do material orgénico ao longo do processo de
compostagem, além de contribuir para o aumento na massa especifica,
influenciou na reducdo do volume da pilha de compostagem. O volume de
material presente no inicio do processo de compostagem foi de 8,8 quilos de
lodo residual. Apés tratamento do lixiviado adicionou-se 3 quilos de folhas de
poda (Figura 12) proveniente do aterro sanitario e dois quilos de casca da
semente de moringa, totalizando 13,8 quilos, sendo verificado, ao término do
processo, um volume de 9,2 quilos de composto. Assim, houve reducido de

aproximadamente 33% no volume inicial.
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[0130] Peneiramento do composto — apdés o término da compostagem, o
material foi espalhado e revirado diariamente para secar naturalmente. Apds a
secagem o composto foi passado em uma peneira de 15 mm, para retirar
materiais grosseiros e obter uma melhor homogeneizagéo do biossdlido.

[0131] Armazenamento do composto — 0 composto peneirado foi estocado em
sacos plasticos para realizagao das analises e para os testes de germinacao
com sementes de Moringa e Alface.

Exemplo 2. Bioensaios de toxicidade do biossodlido do lodo residual

Metodologia

[0132] Foram realizados bioensaios de toxicidade de biossdlido do lodo
residual resultante do extrato de Moringa oleifera utilizado para o tratamento do
lixiviado de aterro sanitario a fim de avaliar-se o efeito da aplicacdo do
biossolido desenvolvido nas variaveis de crescimento inicial da alface e nas
propriedades quimicas do composto. Foram conduzidos dois experimentos em
ambiente protegido a partir de vasos preenchidos com substrato comercial e
substrato proveniente do lodo residual do tratamento de lixiviado os quais
foram cultivados com sementes de alface e moringa.

[0133] Para avaliar a viabilidade da utilizacdo do biossdlido foi feito teste de
toxicidade utilizando a Alface (Lactuca sativa L) escolhida por estar entre os
organismos teste mais utilizados para avaliagdo da fitoxicidade de efluentes
domésticos.

[0134] O composto (lodo residual) a base de extrato de moringa com lixiviado
utilizado nos experimentos foram provenientes do Aterro Sanitario CTR
Candeias na Muribeca o qual se situa no municipio de Jaboatdao dos
Guararapes, Pernambuco proximo ao eixo da integracdo Prazeres — Jaboatao,
distando 16 km do centro de Recife.

[0135] O composto do lodo residual (SCLR = composto do lodo residual,
produzido no préprio aterro foi transformado em substrato apds tratamento do
lixiviado utilizando restos de poda de arvores) utilizado foi coletado no aterro

sanitario CTR- Candeias para a producao das mudas de alface e para
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testemunha o composto organico comercial (SCO=substrato composto
comercial) foi fornecido pela Cecine - UFPE/PE. Os substratos podem ser
definidos como o meio adequado para sua sustentacido e retencdo de agua,
oxigénio e nutrientes, além de oferecer pH compativel e auséncia de elementos
quimicos em niveis toxicos. As caracteristicas quimicas dos compostos
utilizados em vasos foram analisados quanto ao teor de macro e
micronutrientes pelo Laboratério de Analises Agricolas Ltda — Labfert.

[0136] Inicialmente, o material foi preparado para o teste de toxicidade do
biossélido (lodo residual) utilizando as sementes de Moringa oleifera e Alface
(Lactuca sativa L). Ao final do periodo de exposi¢ao, quantificou-se o efeito na
germinacdo e no crescimento das mudas de alface e moringa.

[0137] O experimento foi realizado no laboratério de Fitoterapia do
departamento da Coordenadoria de Ensino de Ciéncias do Nordeste (Cecine)
da UFPE. Foi utilizado composto comercial e o composto da torta residual do
extrato utilizado para o tratamento do lixiviado do aterro sanitario CTR-
Candeias.

[0138] O termo “composto da torta residual” refere-se ao biossdlido obtido no
processo de compostagem.

[0139] O plantio da alface foi feito em bandejas (32 repeticdes) e vasos (12
repeticdes). O preparo do solo foi feito com adubacdo do composto comercial
para o experimento 1 que serviu de testemunha e o composto do lodo residual
foi colocado no experimento 2 para testar o composto do lodo residual
resultante do extrato de semente de moringa 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 6,0 a 6,8 (pouco acido), de esterco bem curtido.

[0140] Os testes de germinagdo foram realizados em bandejas com 2
sementes em cada tubete e apds germinagao foram transplantado para vasos
sendo colocado uma muda em cada vaso, umedecidas com agua, para a

contagem da germinagao foi utilizado o critério da emergéncia da radicula.
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Para analisar a germinacdo em cada teste realizado, foram calculados a
porcentagem de germinacéo (PG), o indice de velocidade de germinacéao (IVG)
e a velocidade de germinacgao (VG), segundo Vieira e Carvalho (1994).

[0141] No bioensaio de toxicidade padronizaram-se os tratamentos pelo

numero de vasos conforme a Tabela 8.

Tabela 8. Descrigao dos tratamento de Bioensaio de toxicidade

Vasos (V) Tratamentos

Experimento1l V1aV12 SCC - Substrato composto comercial

Experimento2 V1aV12 SCLR - Substrato do composto do lodo residual

Ensaios de caracterizacao fisica e quimica antes e apds os experimentos

[0142] Nos substratos em forma de composto, provenientes do aterro da
Muribeca e da UFPE, foram realizados os seguintes ensaios, para a
caracterizacdo quimica dos solos antes e apds os experimentos foram
realizadas as seguintes determinacdes: foram retiradas subamostras de cada
material para caracterizagado quimica seguindo metodologia recomendada pela
EMBRAPA (2009). Para a caracterizagdo quimica dos compostos antes e apos
os experimentos foram realizadas as seguintes determinagoes:
macronutrientes e metal pesado realizados no LAMSA - Laboratério de
Engenharia de Quimica da UFPE, Fe, de acordo com a metodologia descrita
no STANDARD METHODS, 2005, macronutrientes analisados no LABFERT
segundo a metodologia da EMBRAPA (1997) e no Laboratério de Microbiologia
as analises de coliformes fecais e totais de acordo com a metodologia descrita
no STANDARD METHODS, 2005. As analises foram realizadas em triplicata.
Dispositivo experimental da casa de vegetacéo

[0143] O experimento foi realizado no espaco do laboratério fitoterapico da
Cecine da UFPE, foram produzidas mudas de moringa em vasos
confeccionados com papel jornal, (2,5 kg de solo e 250 gramas de humus com
base na dissertacdo de Oliveira (2010)). O periodo de avaliagdo compreendeu

a germinagao até o inicio da fase reprodutiva (45 dias apds o plantio - DAP), foi
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utilizado composto comercial e o composto da torta resultante do extrato
utilizado para o tratamento do lixiviado do aterro sanitario CTR-Candeias. A
temperatura média diurna foi de 32°C e a noturna de 26°C, sendo conduzidas
por um periodo de 60 dias.

Preparagéao

[0144] As sementes 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), ap6s a colheita as sementes foram
acondicionadas em sacos plasticos e transportadas para o Laboratério
fitoterapico do departamento de Ensino de Ciéncias do Nordeste (Cecine) da
UFPE.

[0145] Os tratamentos constituiram-se de dois experimentos com dois tipos de
substrato o primeiro substrato comercial (SCC) e o segundo substrato contendo
lodo residual (SCLR) do extrato da semente de moringa apods tratamento de
lixiviado de aterro sanitario. A analise quimica dos substratos apresentou
micronutrientes.

[0146] Os substratos foram dispostos em doze vasos confeccionados com
papel jornal, semeando-se duas sementes por vaso dispostos em um
delineamento inteiramente casual com doze repeticbes para cada vaso. A
Moringa foi cultivada através de sementes, com a introducado de 02 sementes
por vaso de papel, no dia 16 de Janeiro de 2017, estas sementes germinaram
3 dias apdés a semeadura, foi feito desbaste apdés 15 dias germinagao,
permitindo a presenca uma muda nos vasos de papel e nos vasos de plastico
reciclado.

[0147] Em seguida, os vasos foram colocados em uma area aberta para levar
sol e chuva, permanecendo nesse ambiente por 15 dias e apds esse periodo
foram transplantadas para vasos de plastico de 3 litros. As variaveis analisadas
foram: germinacg&o e crescimento das mudas por 30 dias. indice de velocidade
de germinacdo realizaram-se contagens diarias das sementes germinadas

durante 15 dias, adotando-se a metodologia recomendada por Benicasa
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(2003).

[0148] Para avaliar a viabilidade da utilizacdo do composto do lodo residual
resultante do extrato de semente de moringa utilizado para o tratamento do
lixiviado, foi feito um teste de toxicidade utilizando a Alface (Lactuca sativa L), a
qual foi escolhida porque esta entre os organismos teste mais utilizados para
avaliar a fitotoxicidade de efluentes domésticos (ANDRADE et al, 2010). A
Lactuca sativa L. e espécie padrao recomendada para bioensaios pela U.S.
Environmental Protection Agency, EPA (2014).

[0149] A proposta foi avaliar o uso de extratos de sementes da espécie
florestal Moringa oleifera na eficiéncia de tratamento de lixiviado de aterro
sanitario em escala real, além de propor alternativa de compostagem do lodo
residual, visando permitir o tratamento do lixiviado, através de uma técnica
viavel, de baixo custo, se comparada a outros tipos de tratamento
convencionais, permitindo a realizagdo de tratamento in situ, menos agressivo
ao meio ambiente.

[0150] A alternativa tecnoldgica podera proporcionar melhoria das condi¢des
de tratabilidade do lixiviado, ao se empregar o uso da semente da Moringa
oleifera como coagulante natural no processo de tratamento de lixiviado e do
lodo resultante da tratabilidade do lixiviado para producdo de composto
(Biossélido), contribuindo para uso em areas de producdo de mudas e no
paisagismo do proprio Aterro Sanitario.

Etapas para garantir maior controle de qualidade desde o cultivo das hortali¢cas
até a fim de se alcancar um nivel possivel de consumo

[0151] Para que o Biossdlido possa ter como caracteristica o uso agricola, é
preciso que ele seja tratado, a fim de que se reduzam os chamados agentes
patogénicos, como fungos e bactérias.

[0152] Com o objetivo de diminuigdo de patdgenos do Biossodlido o tratamento
pode ser feito na propria ETE (estagdo de tratamento), por meio de processos
de calagem (processo de desinfecgao que consiste na mistura de cal virgem ao

Biossodlido), ou secagem térmica (redugédo da umidade do Biossdlido), entre
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outros.

[0153] A higienizagao busca garantir um nivel de patogenicidade do Biossélido
que, ao ser disposto no solo, ndo cause riscos a populacdo e ao meio
ambiente. Somente apds este processo o0 Biossélido estard pronto para ser
utilizado para fins alimenticios (Agronémicos).

[0154] O tempo para conclusao da higienizacdo depende do tipo de processo
adotado pela unidade de gerenciamento e de sua eficiéncia, variando de zero,
na secagem térmica, a 30/60 dias na caleagao.

Etapas de Tratamento do Biossolido para fins alimenticios (Agronémicos)

1. Estabilizacdo quimica

[0155] E uma alternativa a estabilizacdo bioldgica para o tratamento de
Biossolido.

[0156] O objetivo deste tipo de estabilizagéo é reduzir os patdgenos.

[0157] Processos de estabilizacdo quimica sao particularmente eficientes na
eliminacdo dos ovos de helmintos mais resistentes ao processo de
compostagem (CASSINI, 2003). A temperatura e o tempo de digestdo do
biossélido sao variaveis que devem ser observadas durante o processo de
higienizag¢ao de biossdlidos.

[0158] Os processos de tratamento térmico sdo usados para estabilizar e
condicionar o biossdlido. Os processos envolvem o aquecimento do biossadlido
sob presséao, por um curto periodo de tempo, tornado o biossélido esterilizado.
Nesse processo o biossolido € aquecido a uma temperatura igual ou superior a
180°C, durante, pelo menos 30 minutos (SIMONETI, 2006). Esse processo
reduz, efetivamente, virus patogénicos, bactérias e ovos de helmintos a niveis
abaixo dos detectaveis.

2. Estabilizacdo com cal

[0159] O principal produto aplicado & a cal. E adicionado ao Biossélido na dose
apropriada para manter o pH em 12 por um tempo suficiente (minimo de 2 h)
para eliminar ou reduzir os microrganismos patogénicos. Este sistema é

geralmente usado:
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[0160] Pequenas estacdes de tratamento
[0161] Geralmente é incorporado antes da secagem do Biossélido, embora
também possa ser usado posteriormente, usando pequenas quantidades de
cal. A dosagem de cal depende de:

- Tipo de Biossolido;

- Composigao quimica do Biossolido (incluindo matéria organica);

- Concentragao de Biossalido.
[0162] Durante o processo de tratamento de biossolido usando cal é
necessario manter o pH acima de 12, por um tempo minimo de 2 horas, para
garantir a destruicdo dos patdgenos e fornecer a alcalinidade residual suficiente
para que o pH nao caia abaixo 11.

3. Solarizacdo do Biossodlido

[0163] Tém como principal vantagem a economia de energia. Entretanto, tem
como desvantagens o tempo relativamente longo para sua execugéo.

[0164] Alguns autores consideram que o tratamento térmico a 82°C por 30 min
esteriliza, pois os principais organismos fitopatogénicos s&o inativados pelo
calor a temperatura préximo de 70°C, por aproximadamente 30 minutos
(JARVIS, 1993). E um método seguro, é relativamente barato e facil de usar.
[0165] A energia solar eleva a temperatura do solo, apds a cobertura com o
filme plastico transparente, em repetidos ciclos diarios. Esse tempo é
geralmente de quatro a seis semanas no campo, mas em estufas o tratamento
pode ser por um periodo menor devido a presenca do plastico de cobertura da
estufa.

4. Aplicacdo de vapor de agua

[0166] Para desinfestacdo de solos e substratos é uma op¢cao ambientalmente
correta e tem sido utilizada em varios paises. Os equipamentos mais
conhecidos que utilizam vapor de agua sao as autoclaves e as panelas de
pressdo. Para tratamento térmico de substratos e Biossoélidos, utilizando-se
vapor de agua aplicado a baixa presséo.

[0167] Apdés o tratamento, o Biossélido podera ser utilizado de diversas
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maneiras, como na agricultura e silvicultura. Para tal, é imprescindivel utilizar
um dos quatro tratamento ou etapas descritas anteriormente de acordo com a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), evitando impactos ao homem e
ao meio ambiente.

[0168] No experimento da casa de vegetacdo para a produgdo de mudas de
moringa padronizaram-se os tratamentos pelo niumero de vasos conforme a
Tabela 9.

Tabela 9. Descrigdo dos tratamentos para a produ¢cdo de mudas de moringa.

Vasos (V) Tratamentos
Vaso de papelV1aV 12 SCC - Substrato composto comercial (Referéncia)
Vaso de plasticoV1aV 12 SCLR - Substrato do composto do lodo residual

[0169] Durante a conducao do experimento foram feitas avaliagbes na planta
relacionadas aos Parametros agronémicos descritos a seguir:

¢ Numero de plantas - a contagem do numero de plantas realizada
quinzenalmente foi efetuada para subsidiar a analise da toxidade do composto
(SCLR — Substrato do composto do lodo residual de semente de moringa com
lixiviado).

¢ Altura de plantas — Realizada quinzenalmente durante todo experimento,
realizou-se o monitoramento das alturas das mudas a altura das plantas foi
verificada com o auxilio de uma trena medindo-se desde a base até o apice.

¢ Numero de folhas (foliolos) - contagem dos foliolos realizada
quinzenalmente.

¢ Irrigagao - irrigacdo realizada duas vezes por dia durante a condugédo do
experimento. Os parametros relativos as avaliagcbes do desenvolvimento da
cultura foram determinados com a média das medicdes 12 plantas por vaso (3
litros) e 12 plantas por vasos de papel jornal. Nos vasos de papel e de plastico
o volume irrigado foi de 100 ml aos 15 dias, 150 ml aos 30 dias, 200 ml aos 60
dias, 250 ml aos 90 dias e 300 ml aos, 120 dias.
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[0170] As avaliacbes do crescimento das plantas foram realizadas conforme
metodologia descrita por Benicasa (2003).

Resultados

[0171] Sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de germinagao
com sementes de Alface realizados para avaliar a toxicidade do composto do
lodo residual. Os resultados estdo apresentados de forma a discutir em
primeiro lugar a caracterizagcdo dos compostos empregados nos ensaios, bem
como os resultados das investigacbes dos experimentos em casa de
vegetacao, relativos a remogédo do metal pesado do composto da Moringa e
sobre a qualidade do composto como substrato.

[0172] Na Tabela 10 sdo apresentados os valores das analises de ferro do
composto utilizado nos experimentos (composto comercial e composto do lodo
residual) antes e apds o periodo de incubagdo em casa de vegetagdo com a
adicdo de agua com a finalidade de se avaliar a influéncia do composto a base
de extrato de Moringa e sua reutilizagcdo apds tratabilidade de lixiviado como

substrato (adubo).

Tabela 10. Metais das amostras do lodo residual antes (LR) e apés (CLR)

producdo do composto lodo residual

Pardmetro analisado LR.Mg.kg™ (%) CLR.Mg.kg? (%)

Ferro (Fe) 207,68 0,02 1.382,71 0,14

Fe20, 296,69 0,03 1.975,34 0,2

(LR) Lodo residual antes e (CLR) composto lodo residual

[0173] O lodo residual analisado apresenta particulas grossas e angulares,
elevado teor de ferro e predominancia de composto com estrutura amorfa. Ja
os resultados da analise do Ferro em amostras do lodo residual apds a

formacdo do biossolido constatou-se que para o ferro valores altos nao
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apresentando influéncia negativa, por ser um micronutriente essencial para
espécies agricolas e florestais. Na Tabela 11 s&o apresentados os resultados
das analises dos Macronutrientes do Substrato comercial da UFPE (SCO) e
Substrato do Composto do lodo residual (SCLR).

Tabela 11. Macronutrientes do Substrato comercial da UFPE (SCO) e
Substrato do Composto do lodo residual (SCLR)

Resultados das amostras

Substrato comercial Substrato Composto

Elementos Unidade da UFPE (SCO) do iodo residual
N 1,480 0,460
p 0,610 0,330
K 2,130 1,530
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 1320,00 1357,00
Mn 72,00 69,00
MO 18,16 28,02
Umidade 24,55 46.50
pH 4.90 9.85
Condutividade 496 681

(SCO) Substrato comercial da UFPE e (SCLR) Substrato do Composto do lodo residual

[0174] Apdés o processo de compostagem do lodo residual € evidenciado
presenga de maiores teores de compostos orgéanicos facilmente degradaveis,
bem como de carbono nitrogénio e fésforo, alta porcentagem de umidade e alto
teor de matéria organica. Em ambos os compostos ha expressiva participacao

do conteudo proteico na matéria organica, evidenciando um valor maior no
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composto do lodo residual. Os elementos essenciais para a nutricdo das
plantas sdao os macronutrientes primarios: Nitrogénio (N), Fésforo (P) e
Potassio (K), macronutrientes secundarios: Enxofre (S), Calcio (Ca) e
Magnésio (Mg), micronutrientes: Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn),
Molibdénio (Mo) e Zinco (Zn), além de Carbono, (C), Hidrogénio (H) e
Oxigénio(0O2). Mesmo que em quantidade muito pequena, sao fundamentais
para o bem desenvolvimento da planta.

[0175] Segundo a Instrucdo Normativa n°® 23/2005 (Brasil, 2005), o nitrogénio
total deve ser de no minimo de 1%. O composto do lodo residual apresenta um
teor de nitrogénio total igual a 4,6%, apds o processo de compostagem. Ja o
composto comercial obteve para o Nitrogénio 1,480%, Para ambos os
compostos o valor obtido para o nitrogénio foi acima do especificado pela IN n°
23/2005.

[0176] Os sintomas de deficiéncia de N surgem nas folhas mais velhas (folhas
basais), produzindo um amarelecimento generalizado, que progride para toda a
planta; ha restricdo na taxa de crescimento e pegamento de frutos, que
apresentam menor desenvolvimento. Sua caréncia na fase de formacao das
mudas reflete na diminuicdo do crescimento e desenvolvimento, e afeta o
rendimento final das culturas (ZHANG et al., 2012).

[0177] O substrato do composto do lodo residual é compativel ao tratamento
controle para todos os paradmetros avaliados, caracterizando um indicativo de
que a espécie Moringa oleifera, responde positivamente a adigdo da adubagao
com composto (biossolido).

[0178] O substrato nas condigdes do experimento apresentou eficiéncia
fitotécnica para todas as caracteristicas avaliadas na produgcdo mudas de
Moringa oleifera e alface, avaliando-se indice de velocidade de emergéncia e
altura das plantas de moringas e alface. As mudas de Moringa e Alface
responderam de forma significativa a aplicagdo de doses do composto
(Biossélido). A Moringa oleifera Lam cultivada com composto de lodo residual

(Biossolido) teve rendimentos superiores aos da testemunha em termos de
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desenvolvimento vegetativo, em ambos os tratamentos ndo foram observados
sintomas tipicos de toxicidade.

[0179] Os maiores teores de Fosforo sao obtidos pela testemunha (composto
comercial). Em relagdo aos teores de potassio (K), todos os tratamentos
diferiram entre si. A testemunha apresenta a maior concentragédo em relacdo ao
composto do lodo residual. Em relagdo a testemunha, que obteve percentual
de 18,16% de M.O, o composto do lodo residual apresenta média de 28,02%
de matéria organica. O composto que apresentou maiores teores de N, P e K
foi o composto comercial, no entanto, ambos os compostos apresentam
nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas.

[0180] Os valores de teor de umidade atenderam as especificacbes do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento segundo a Instrugéo
Normativa n. 23, de 31 de agosto de 2005. Diario Oficial da Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 08 de dezembro de 2005. Se¢ao 1, p.12.
[0181] O pH do composto do lodo residual foi de 9,85, estando dentro da faixa
de valores tolerada pelo Ministério da Agricultura. Segundo Pereira Neto
(2007), valores altos de pH em compostos podem apresentar beneficios,
podendo ser utilizado para correcédo de solos acidos.

Analise dos resultados de bioensaio quanto a germinagdo e crescimento da
alface

[0182] A Figura 14 apresenta visualmente a germinagdo e crescimento da
alface — Lactuca sativa L. com o substrato Controle (Comercial) e o Composto
do lodo residual, a Figura 15 apresentam visualmente o desenvolvimento da
alface - Lactuca sativa L. com o substrato Controle e o Composto do lodo
residual e a Figura 16 apresenta visualmente o desenvolvimento da raiz da
alface - Lactuca sativa L. (A- controle) e (B — lodo residual) aos 50 dias.

[0183] Pela visualizagdo da germinagao e crescimento do alface conclui-se
que que o biossoélido ndao apresenta toxidade, isto €, nao houve efeito inibitério
do biossdlido no indice de germinagao.

[0184] Na germinagdo da alface ndo houve diferenga significativa entre os
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tratamentos com composto comercial e 0 composto do lodo residual resultante
do extrato utilizado para o tratamento do lixiviado do aterro sanitario CTR-
Candeias. A germinacao levou de 4 a 6 dias no experimento como esperado
pela metodologia. A alface germinou no 4° dia de semeadura. Apresentou
coloracdo verde escura para ambos os tratamentos e ndo ocorreu morte de
nenhuma muda apds germinacgao e desenvolvimento.

[0185] Os resultados indicam que o composto produzido no aterro com extrato
de moringa ndo apresenta toxicidade. O desenvolvimento da raiz da alface
(tamanho) apresenta valor semelhante para os dois compostos: controle e
biossdlido de lodo residual.

[0186] Segundo U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, EPA
(2014) a condicao estabelecida para a confiabilidade do teste de fitotoxicidade
com hortalicas, e que devem germinar 65% das sementes do controle negativo.
Nos ensaios realizados com alface obtiveram-se, respectivamente, os valores
de 100% superiores ao estipulado pela EPA (2014).

[0187] Apds 50 dias foram feitas as analises microbiolégicas da Alface com o
uso do biossdlido do lodo residual, composto comercial e como testemunha a
alface da feira organica. Figura 17 apresenta visualmente as etapas das
analises microbioldgicas da alface com o uso do composto residual (ACLR)
composto comercial (ACC) e alface feira organica (ACF).

[0188] Para os parametros coliformes totais e fecais, os resultados indicam
niveis de bactérias, fungos e coliformes (Figura 17) acima do limite permitido
pela ANVISA, tanto o composto produzido no aterro com extrato de Moringa,
composto comercial produzido na UFPE e o alface comprado na feira organica
comercializado no Instituto federal de Pernambuco - IFPE. Coliformes fecais
sao decorrentes de poluicao por efluentes domésticos.

[0189] Analises de coliformes totais e fecais nas amostras da alface com o uso
do biossdlido de lodo residual apds tratamento do lixiviado com extrato de
semente de Moringa (Tabela 12). Alface composto lodo residual (ACLR), alface

composto comercial (ACC) e alface composto feira organica (ACF).
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Tabela 12. Resultados das analises laboratoriais para efeitos microbiolégico de

Coliformes totais (A) e Coliformes fecais (B) da alface com o uso do composto

lodo residual (ACLR) composto comercial (ACC) e alface composto feira

organica (ACF).

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

E E 2 8
28 83 » ¢ o
- g W = w = =
£ S 2 zS¢E Q9 E - .
Amostras o 0 S w g S5 9 E S Caracteristicas da suspensdo
£ £ £ z L o2 5 ¢ =
= 0 - g & O 2 & >
© g 0O g« & m
o S I I
- w
Alface adubado Aspecto: Turva, amarelada,
com composto com particulas em suspensdo
>1,1x10* >1,1x10* INCONT. 1,84x10°
do Odor: Carct. De extrato vegetal.
Lodo residual pH=8,0
Alface adubado Aspecto: Turva, marrom, com
com composto particulas em suspensdo
>1,1x10* >1,1x10* 7,6x10° 8,4x10°
da Odor: Carct. De extrato vegetal.
UFPE pH=6,0
Aspecto: Turva, amarelada,
Alface da feira com particulas em suspensio
>1,1x10* >1,1x10* 6,1x10° 1,64x104

organica (IFPE)

Odor: Carct. De extrato vegetal.

pH=6,0

[0190] Na analise de Coliformes totais e fecais, apresentaram indice de 1,1 x

104, conforme apresentado na Tabela 11, tornando-as inadequadas para o

consumo humano de acordo com o padrdo microbioldgico estabelecido pela
Portaria n. 12, de 02 de janeiro de 2001 da ANVISA.

[0191] A Alface adubada com composto comercial da UFPE e a Alface da feira

organica (IFPE) indicaram resultados para bactérias e fungos com valores

acima de 10> NMP conforme estabelecido pela ANVISA, Ja a Alface adubada

com composto do lodo residual niveis de incontaveis. Deve ser feito uma
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ressalva sobre as condi¢des higiénico sanitarias em ambas as amostras e que
a contaminacéao destas pode ter ocorrido durante a colheita e comercializagao.
[0192] As analises microbioldgicas realizadas para amostras de alface, nao
apresentaram resultados satisfatérios (Tabela 12), quanto a mortalidade de
coliformes totais, em todas as amostras, bem como para a mortalidade de
Coliformes fecais que mostrou presenca de bactérias e fungos em todas as
amostras testadas, os coliformes se assemelharam para as alfaces de ambas
as procedéncias.

[0193] Diante dos resultados obtidos para as alfaces de ambas as
procedéncias, conclui-se que ha a necessidade de maior controle de qualidade
desde o cultivo das hortalicas até o consumo, enquadrando-os nos padrdes
microbioldgicos sobre as condi¢des higiénico sanitarias.

Resultados do uso do biossdlido de lodo residual para producé&o de mudas de
Moringa oleifera Lam em casa de vegetacdo

[0194] A Figura 18 - apresenta visualmente a Germinacdo de sementes e
desenvolvimento de plantulas de Moringa oleifera em fungao do tipo de
substrato, a Figura 19 mostra o desenvolvimento em altura e a Figura 20
apresenta visualmente o desenvolvimento em biomassa de plantulas de
Moringa em fungéo do tipo de substrato.

[0195] A Moringa oleifera Lam nao teve o seu desenvolvimento afetado, ndo
ocorreu inibicdo do crescimento na parte aérea, nem apresentou aspectos de
manchas foliares e morte das mudas de moringa em resposta ao tratamento
empregado com composto do lodo residual.

[0196] As Figuras 21, 22 e 23 apresentam de forma visual o desenvolvimento
de plantulas de Moringa oleifera em funcdo do tipo de substrato: SCC-
substrato composto comercial e (A) e SCLR - composto lodo residual (B).
[0197] As mudas de ambos os tratamentos da Moringa apresentam aumento
no crescimento em altura como resposta a aplicacdo dos compostos utilizados.
A Moringa oleifera Lam cultivada com composto de lodo residual teve

rendimentos superiores aos da testemunha em termos de desenvolvimento
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vegetativo, em ambos os tratamentos nao foram observados sintomas tipicos
de toxicidade.

[0198] A aplicacdo de lodo residual apresenta resposta positiva quanto ao
desenvolvimento das mudas de Moringa oleifera e producdo de biomassa. O
substrato do composto de lodo residual é compativel ao tratamento controle
para todos os parametros avaliados, caracterizando um indicativo de que a
espécie Moringa oleifera Lam, responde positivamente a adicdo da adubacao
com extrato de moringa reutilizada apés tratamento com lixiviado.

[0199] O substrato do composto do lodo residual é compativel ao tratamento
controle para todos os parametros avaliados, caracterizando um indicativo de
que a espécie Moringa oleifera, responde positivamente a adicdo da adubacao
com torta de moringa reutilizada apds tratamento com lixiviado.

[0200] A germinagao das sementes de Moringa oleifera € semelhante para os
dois tratamentos nos substratos. Proporciona melhorias nas condigdes fisicas e
guimicas, quanto aos teores de macro e micronutrientes.

[0201] O transplante € recomendado quando as plantas atingirem 60 a 90 cm
de altura aproximadamente depois de 4 meses diferentemente do que
aconteceu com o experimento da Moringa oleifera que atingiu 50 cm de altura
com 40 dias Provavelmente o uso do composto do lodo residual causou efeito
positivo como composto com fungdo de substrato para a produgdo de mudas
florestais podendo contribuir para minimizar impactos ou problemas de
contaminacido ambiental.

[0202] O composto do lodo residual é similar a adubagao convencional
(Comercial) no incremento de biomassa, sendo um composto potencial para
substituir fertilizantes minerais convencionais no crescimento de plantas de
moringa e outras para reflorestar aterro sanitario.

[0203] Pode-se observar que o substrato comercial apresenta resultados
semelhantes quando comparados aos substratos do composto do lodo
residual. Mostrando que é capaz de indicar que a utilizagcdo do composto do

lodo residual, que usa um coagulante de origem vegetal (extrato de semente de
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moringa), pode propiciar uma boa taxa de germinagdo de sementes quando
utilizado exclusivamente.

[0204] Os versados na arte valorizardo os conhecimentos aqui apresentados e
poderdo reproduzir a invencdo nas modalidades apresentadas e em outras

variantes e alternativas, abrangidas pelo escopo das reivindicagdes a seguir.
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Reivindicacoes

1. Processo de tratamento de lixiviado caracterizado por compreender
as etapas:

(a) Coleta de lixiviado bruto;

(b) Obtencgao do extrato de Moringa oleifera Lam. por trituracao; e,

(c) Tratamento do lixiviado bruto com extrato obtido em (b).

2. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pela
etapa (c) compreender duas subetapas:

(c1) Coagulacéao/floculagcao/sedimentacéo; e,

(c2) Filtragao.

3. Processo, de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado por na
etapa (c) ser obtido um lodo residual.

4. Uso do lodo residual obtido pelo processo de tratamento de lixiviado,
conforme definido em qualquer uma das reivindicagbes 1 a 3, caracterizado
por ser para obtencado de um biossalido.

5. Processo de obtencdo de um biossdlido, caracterizado por
compreender as etapas:

(i) Compostagem com o lodo residual conforme definido na
reivindicagao 3;

(i) Secagem e peneiramento; e,

(iii) Armazenamento do biossolido em sacos plasticos.

6. Processo, de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pela
etapa (i) compreender oxidacdo intensa a temperaturas de 45 a 70°C e
maturacao por humidificagao.

7. Processo, de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pela
etapa (i) compreender a montagem da pilha de compostagem com lodo
residual do tratamento de lixiviado, folhas de poda e casca de semente de
Moringa oleifera.

8. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicacbes 5 a 7,
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caracterizado por na etapa (i) a dita pilha de compostagem ser revolvida uma
vez por semana durante 3 semanas e apds esse periodo ocorrer dois
revolvimentos por més.

9. Processo, de acordo com a reivindicagcido 5, caracterizado pela dita
secagem na etapa (ii) ser uma secagem natural e o dito peneiramento ocorrer
em peneira de 15 mm.

10. Biossdélido caracterizado por ser obtido pelo processo de obtencao
de um biossélido conforme definido em qualquer uma das reivindicagoes 5 a 9.

11. Biossodlido, de acordo com a reivindicacdo 10, caracterizado por
compreender lodo residual do tratamento de lixiviado, folhas de poda, casca da
semente e extrato de semente de Moringa oleifera Lam.

12. Uso de biossélido, conforme definido em qualquer uma das
reivindicagdes 10 a 11, caracterizado por ser para producdo de mudas e
paisagismo de aterro sanitario.

13. Uso de biossélido, conforme definido em qualquer uma das
reivindicagdes 10 a 11, caracterizado por ser para a produgao de frutiferas e
hortaligas.
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FIGURAS
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Figura 13
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Figura 14
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Figura 15
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Figura 18
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Figura 21
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Figura 22
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Figura 23
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Resumo
PROCESSO DE TRATAMENTO DE LIXIVIADO, USO DE LODO RESIDUAL,
PROCESSO DE OBTENGAO DE UM BIOSSOLIDO, BIOSSOLIDO E USOS
DO BIOSSOLIDO

A presente inveng&do descreve um processo de tratamento de lixiviado
com extrato de semente de Moringa oleifera Lam obtendo-se um lodo residual
que é util para obtencdo de um biossélido. Especificamente, a presente
invencado descreve o processo de obtengdo de um biossdlido oriundo de lodo
residual do tratamento de lixiviado e seu uso para producdo de mudas e
paisagismo em aterros sanitarios. A presente invengao se situa nos campos da

agronomia e engenharia ambiental.
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