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LIXIVIADO DE ATERRO SANITÁRIO  TRATADO COM  EXTRATOS DE Moringa 

oleifera Lam ISOLADOS E COMBINADOS COM Abelmoschus esculentus L. Moench e 

BIOSSURFACTANTE. 

 Zorayde Lourenço de Oliveira.  Orientador: Prof. Dr. Sílvio Romero de Melo Ferreira. Co-

orientadora: Profa. Dra. Marília Regina Costa Castro Lyra 

RESUMO 

 O tratamento do lixiviado representa um grande desafio. Os métodos desenvolvidos 

para o tratamento de lixiviado são físicos, químicos e biológicos. O presente trabalho 

avaliou, em laboratório, a eficiência 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 sanitário, devido suas propriedades 

coagulantes e a sua capacidade de remoção de metais e bactérias. Foram realizadas as 

caracterizações físico-químicas das sementes e dos óleos de moringa e do quiabo, de 

quatro amostras do lixiviado bruto (LB1,2,3,4) e do lixiviado com os coagulantes. 

Foram comparados os extratos preparados com o óleo (LBOM) da semente e aquoso 

com casca (LBEMC) e sem casca (LBEMS), Quiabo (LBQ) e biossurfactante (LBB), 

através dos ensaios Jartest, Cone Inhoff, filtro simplificado e Bioensaios com sementes 

de Alface - Lactuca sativa L. Avaliou-se a remoção de cor, turbidez, condutividade, 

coliformes fecais e totais, pH, DQO, DBO5 de lixiviados através de ensaios de 

coagulação/floculação/sedimentação/filtração em triplicata. O extrato de moringa 

apresentou em todos os ensaios com a dosagem de (LBEMS) 37,5g/L de maior 

eficiência no tratamento do lixiviado (LB1,2,3,4), não alterou o pH e apresentou 

remoção dos parâmetros: cor (84%), turbidez (68%), DQO (41%), DBO5 (55%), Fe 

(82%), condutividade (50%), reduziu odor e toxidade do lixiviado bruto e removeu 

Coliformes totais e fecais em 99%. Com a etapa de filtração, o extrato da moringa teve 

excelentes resultados de remoção para cor, turbidez, condutividade, sólidos, DQO e 

DBO5. O tratamento (LB3) com biossurfactante (LBB) demostrou eficiência de 99% de 

remoção de coliformes totais e fecais do (LB3), e os resultados da mistura 

biossurfactante com extrato de moringa reduziu cor, mas ocorreu aumento para 

turbidez, DQO e DBO5 em relação ao valor inicial do (LB1). O extrato com óleo da 

moringa (6 ml) removeu 65% de DBO5 e 99% de coliformes mas não se mostra 

eficiente na remoção de cor, turbidez, sólidos e condutividade. O tratamento do LB4 

com quiabo (LBQ 37,5 g/L) não alterou o pH e obteve remoção para os parâmetros: cor, 

turbidez, sólidos, condutividade, DQO e DBO5, 72%, 35%, 87%, 20%, 78% e 72%, 

respectivamente. O emprego em conjunto com quiabo e moringa (LBEMQ 

37gL+20gL), obteve-se 22%, 78%, 42%, 46%, 52% e 88% de remoção 

respectivamente. O LB4 apresentou toxicidade em Alface, pois não ocorreu germinação 

comparada ao controle negativo, o LB4 tratado com os extratos de moringa, obteve 

médias de 30 a 35% de germinação de sementes de Alface, tanto na fração extrato de 

moringa (EXTMO), quanto no lixiviado com adição dos extratos de moringa 

(LBEMC/LBEMS), indicando que a toxicidade reduz após o processo de 

coagulação/floculação. Os resultados demostram eficiência dos coagulantes na remoção 

dos parâmetros avaliados. Indica o uso do coagulante da semente da Moringa (LBEMS 

37,5 g/L) sem casca com um tempo de decantação de 120 min no tratamento de 

lixiviados de aterro sanitário como mais promissor. 

Palavras-chave: Moringa, Quiabo, Biossurfactante, Coliformes, Tratamento de 

lixiviado. 



 

SANITARY LANDFILL LEACHATE TREATED Moringa oleifera Lam EXTRACTS AND 

COMBINED WITH ISOLATED Abelmoschus esculentus L. Moench and biosurfactant.  

Zorayde Lourenço de Oliveira. Advisor: Prof. Dr. Romero de Melo Ferreira. Co-supervisor: 

Prof. Dra. Marilia Regina Costa Castro Lyra 

 

ABSTRACT 

 

The treatment of the leachate is a major challenge. The methods developed for the 

treatment of leachate are physical, biological and chemical. This study evaluated in the 

laboratory, the efficiency of the use of Moringa seed extracts oleifera Lam, isolated and 

combined with Abelmoschus esculentus L. Moench and biosurfactant in the treatment 

of landfill leachate, due to its coagulant properties and their removal capacity metals 

and bacteria. Physicochemical characterizations of seeds and moringa oil and okra were 

held, four samples of raw leachate (LB1,2,3,4) and leached with coagulants. The 

extracts were compared cooked with oil (BOM) seed and aqueous shelled (LBEMC) 

and shelled (LBEMS), okra (LBQ) and biosurfactant (LBB) through Jartest tests cone 

Inhoff simplified filter and bioassays Lettuce seeds - Lactuca sativa L. was evaluated 

the removal color, turbidity, conductivity, total and fecal coliforms, pH, COD, BOD 5 

leachate through coagulation assays / flocculation / sedimentation / filtration in 

triplicate. The moringa extract showed in all tests with dosage (LBEMS) 37,5g / L to 

greater efficiency in the treatment of the leachate (LB1,2,3,4) did not alter the pH and 

presented removal of parameters: color (84%), turbidity (68%), COD (41%) BOD5 

(55%) Fe (82%) conductivity (50%) reduced odor and toxicity raw leachate and 

removed total and faecal coliforms in 99%. In the filtration step, the Moringa extract 

had excellent removal results for color, turbidity, conductivity, solids, COD and BOD5. 

Treatment (LB3) with biosurfactant (LBB) demonstrated efficiency 99% removal of 

total and fecal coliforms of (LB3), and the results of biosurfactant mixture with moringa 

extract reduced color, but it increased for turbidity, COD and BOD 5 in the initial value 

(LB1). The extract of moringa with oil (6 ml) removed 65% of BOD5 and 99% efficient 

coliform but not shown in the removal of color, turbidity, and conductivity solids. 

Treatment of LB4 and okra (LBQ 37.5 g / L) did not alter the pH and removing 

obtained for the parameters: color, turbidity, solids, conductivity, COD and BOD5, 

72%, 35%, 87%, 20%, 78% and 72%, respectively. The use in conjunction with okra 

and moringa (37gL LBEMQ 20gL +), was obtained 22%, 78%, 42%, 46%, 52% and 

88% removal respectively. The LB4 presented toxicity in lettuce because there was no 

germination compared to the negative control, the LB4 treated with moringa extract, 

averaged 30-35% lettuce seed germination, both in moringa extract fraction (EXTMO), 

as adding the leached with extracts of Moringa (LBEMC / LBEMS), indicating that the 

toxicity decreases after the process of coagulation / flocculation. The results 

demonstrate efficiency of coagulants in the removal of the evaluated parameters. 

Indicates the use of the seed of Moringa coagulant (LBEMS 37.5 g / L) peeled with a 

settling time of 120 min the treatment of landfill leachate as more promising. 

 

Key words: Moringa. Okra. Biosurfactant. Coliforms. Leachate treatment. 

 

 

 

 
                                                                                                                  



 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 2.1- Árvore da Moringa (a), vagens (b), flores (c) e sementes (d) da Moringa oleifera 

Lam........................................................................................................................................... 

 

43 

 

Figura 2.2 - Estrutura de glucosinolato presente na semente de Moringa.  

2000......................................................................................................................................... 

 

46 

 

Figura 2.3 Planta (A), floração (B) e (C) frutos do Quiabo (Abelmoschus esculentus (L.) 

Moench..................................................................................................................................... 

 

52 

 

 Figura 3.1 - Fluxograma das etapas realizadas para obtenção de extratos coagulante de Moringa 

oleifera e do Quiabo (Abelmoschus esculentus L. Moench) e Biossurfactante 

................................................................................................................................................ 

 

 

53 

 

Figura 3.2 - Apresenta vista aérea da célula do aterro e o Ponto de coleta do lixiviado bruto da 

estação de tratamento do Aterro CTR-Candeias.......................................................................... 

 

55 

 

 Figura 3.3- Fluxograma de preparo do extrato da semente de Moringa oleifera Lam.................... 57 

 

Figura 3.4 Sequencia do preparo do extrato da semente de Moringa oleifera Lam: pesagem das 

sementes (A), sementes com casca e sem casca (B), pó das sementes trituradas(C),extrato 

D)...................................................................................................................................................... 

 

 

57 

 

Figura 3.5-  Visualização da  extração soxhlet do óleo da semente  de Moringa oleifera Lam  foi 

através de um aparelho de refluxo simples, constituído de balão de fundo chato e soxhlet (A) e 

condensador e evaporador rotativo (b) Óleo da semente de Moringa (c)...................................... 

 

 

59 

 

Figura 3.6 Visualização da Coloração do óleo de Moringa oleifera Lam: Óleo da Moringa por 

prensa (a) e Óleo da Moringa soxhlet (Hexano) (b)...................................................................... 

 

60 

 

Figura 3.7  Visualização do biossurfactante utilizado nos ensaios de tratabilidade do lixiviado do 

aterro de resíduos sólidos.................................................................................................................. 

 

63 

 

Figura 3.8 - Fluxograma de coleta e preparo do extrato do fruto do Quiabo................................ 64 

 

Figura 3.9  visualização da Sequencia do preparo do extrato: frutos do Quiabo (A), Quiabo 

triturado no liquidificador (B), extrato do Quiabo (C e D), pesagem do extrato do Quiabo (E)...... 

 

64 

 

Figura 3.10 Mostra visualmente as etapas de desenvolvimento do bioensaio com semente de 

alface - lactuca sativa L. no teste de toxicidade do lixiviado bruto antes e após tratamento com 

extratos de Moringa oleifera Lam com e sem casca. Placa de Petri com sementes (A), adição dos 

lixiviados com e sem tratamento nas placas de Petri (B E C), as placas foram tampadas e vedadas 

com filme de PVC (D)............................................................................................................ 

 

 

 

 

67 

 

Figura 3.11 Sequencia da montagem do sistema simplificado de filtros ....................................... 69 

 

Figura 4.1 Vista geral da Sequência de operações para realização dos ensaios de tratabilidade do 

lixiviado no Jar-test, (a) adição dos extratos nas quantidades pré-determinadas, (b) sedimentação 

do material floculado após repouso por 2 horas, (c) vista geral da sedimentação do LB1 com os 

extratos LBEMC e LBEMS, (d) cor das amostras após tratamento do Experimento 

1................................................................................................................................................. 

 

 

 

 

76 

 



 

Figura 4.2- Vista geral da sequência de operações para realização dos ensaios de tratabilidade do 

lixiviado no Jar-test, (a) adição dos extratos no LB2, (b) vista geral da coagulação do LB2 com 

os extratos LBEMS e LBEMC, (c) cor das amostras após tratamento do Experimento 2.............. 

 

 

76 

 

Figura 4.3 - Variação do pH do lixiviado bruto  e após tratamento com diferentes dosagens do 

óleo e extrato de sementes de Moringa oleifera e biossurfactante  para Experimento 1 e 

2............................................................................................................................................... 

 

 

78 

 

Figura 4.4 - Variação da cor do lixiviado bruto após tratamento com diferentes dosagens do óleo 

e extrato de sementes de Moringa oleifera e biossurfactante para Experimento 1 e 

2............................................................................................................................................ 

 

 

79 

 

Figura 4.5 - Variação da turbidez do lixiviado bruto após tratamento com diferentes dosagens do 

óleo e  extrato de sementes de Moringa oleifera e o biossurfactante para Experimento  1 e 

2................................................................................................................................................ 

 

 

80 

 

Figura 4.6 - Variação da condutividade do lixiviado bruto após tratamento com diferentes 

dosagens do óleo e extrato de sementes de Moringa oleifera e o biossurfactante para 

Experimento 1 e 2............................................................................................................ 

 

 

81 

 

Figura 4.7 - Variação da  DQO do lixiviado bruto após tratamento com diferentes dosagens do 

óleo e extrato de sementes de Moringa oleifera Lam, e o biossurfactante para Experimento 1 e 

2............................................................................................................................................ 

 

 

83 

 

Figura 4.8 - Variação da DBO5 do lixiviado bruto após tratamento com diferentes dosagens do 

óleo e extrato de sementes de Moringa oleifera Lam e o biossurfactante para Experimento 1 e 

2............................................................................................................................................. 

 

 

84 

 

Figura 4.9 – Relação da DQO/DBO do lixiviado bruto1 antes e após tratamento com dosagens do 

extrato e óleo de sementes de Moringa oleifera Lam e biossurfactante..................................... 

 

85 

 

Figura 4.10. Resultados para Cor e pH do lixiviado bruto após tratamento com diferentes 

dosagens do  extrato de sementes de Moringa oleifera Lam para Experimento 

............................................................................................................................................... 

 

 

87 

 

Figura 4.11Resultados para turbidez e condutividade do lixiviado bruto após tratamento com 

diferentes dosagens do extrato de sementes de Moringa oleifera Lam para Experimento  

3............................................................................................................................................... 

 

 

87 

 

Figura 4.12 Pré – filtração da DBO5 do  lixiviado  após tratamento com diferentes dosagens do 

extrato de sementes de Moringa oleifera Lam ..................................................................... 
 

88 

 

Figura 4.13 Pré - filtração da DQO do lixiviado após tratamento com diferentes dosagens 

do extrato de sementes de Moringa oleifera Lam................................................................ 

 

89 

 

Figura 4.14 Relação da DQO/DBO do lixiviado bruto 2  nos Experimento  2 e 3  antes e após 

tratamento com dosagens do extrato de sementes de Moringa oleifera Lam.................................. 

 

91 

 

Figura 4.15 Tempo de decantação para Cor e Turbidez do lixiviado  após tratamento com 

a  dosagem de 37,5g/L do extrato de sementes de Moringa oleifera Lam........................... 

 

92 

 

Figura 4.16 Tempo de decantação para condutividade elétrica do lixiviado após 

tratamento com a dosagem de 37,5 g/L do extrato de sementes de Moringa oleifera 

Lam....................................................................................................................................... 

 

 

93 

 



 

Figura 4.17 - Percentual da remoção de coliformes fecais no lixiviado  após tratamento com 

diferentes dosagens do extrato de sementes de Moringa oleifera Lam.................................. 
 

94 

 

Figura 4.18 - Eficiência de remoção de metais do resultado das análises de metais do 

lixiviado bruto e após tratamento com diferentes dosagens do extrato de sementes de 

Moringa oleifera Lam.......................................................................................................... 

 

 

99 

 

Figura 4.19 Resultado visual  da Seqüência de operações realizadas nos ensaios de tratabilidade 

no Jar- test: Jar-test antes da adição dos tratamentos (A); Jar-test após adição dos tratamentos 

com óleo e extrato de semente de Moringa e biossurfactante em mistura rápida a 120 rpm (B); 

cubas com óleo de semente de Moringa (C) cubas com agitação (D e E); sedimentação do 

material floculado (F); após repouso por 2 horas coleta das amostras do tratamento para análises 

(G e H).................................................................................................................................. 

 

 

 

 

 

102 

 

Figura 4.20 -  Variação da cor aparente e da turbidez do lixiviado bruto e após tratamento, nos 

ensaios de tratabilidade  utilizando  o óleo e os extratos da sementes da Moringa oleifera Lam 

com e sem casca  e o biossurfactante...................................................................................... 

 

 

104 

 

Figura 4.21 - Comportamento da condutividade e do pH do lixiviado bruto e após tratamento, 

nos ensaios de tratabilidade  utilizando  o óleo e os extratos da sementes da Moringa oleifera 

Lam com e sem casca  e  biossurfactante................................................................................ 

 

 

105 

 

Figura 4.22 - Resultados da DQO e DBO5 do lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de 

tratabilidade  utilizando  o óleo e os extratos da sementes da Moringa oleifera com e sem casca  

e  biossurfactante..................................................................................................................... 

 

 

106 

 

Figura 4.23 - Resultados para sólidos totais (ST), sólidos voláteis (SV), sólidos fixos (SF) do 

lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de tratabilidade  utilizando  o óleo e os extratos da 

sementes da Moringa oleifera com e sem casca  e  biossurfactante.............................................. 

 

 

107 

 

Figura 4.24 - Resultados de remoção em porcentagem (%) para CT – Coliformes Totais; CF – 

Coliformes Fecais do lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de tratabilidade  utilizando  

o óleo e os extratos da sementes da Moringa oleifera com e sem casca  e  biossurfactante............ 

 

 

 

108 

Figura 4.25 – Placas de Petri com os controles negativo (A) e controle negativo (Alface) e 

positivo (EXTMO) (B), mostra visualmente a germinação do controle negativo a inibição da 

germinação das sementes de Alface com lixiviado bruto 4 (C), placas de Petri com a germinação 

da Alface em LBEMC, LBEMS (D).......................................................................................... 

 

 

 

111 

 

Figura 4.26 - Inibição da Germinação das Sementes de alface lactuca sativa L. com lixiviado 

bruto antes e após tratamento com extratos de Moringa oleifera Lam com e sem 

casca......................................................................................................................................... 

 

 

112 

 

Figura 4.27 Resultado visual das analises microbiológicas do lixiviado bruto antes e após 

tratamento com extratos de Moringa oleifera Lam com e sem casca. LB (A e B); LBEMC (C); 

LBEMS (D)....................................................................................................................................... 

 

 

113 

 

Figura 4.28 Curva granulométrica do material fino (areia), material groso (cascalhinho) utilizado 

no sistema simplificado de filtro lento para o tratamento de lixiviado utilizando as sementes da 

Moringa oleifera e quiabo ( Abelmoschus esculentus L. Moench). .......................................... 

 

 

115 

 

Figura 4.29 – Resultado visual do ensaio no Cone de Imhoff  de coagulação/floculação: à direita 

o efluente bruto(A) como foi coletado e à esquerda o efluente após ser submetido ao tratamento 

com o extrato da Moringa (B1) e o quiabo (B2) sem  agitação (a),  decantação após tratamento 

 

 

 



 

com o extrato da Moringa oleifera Lam e o quiabo (b e c).......................................................... 116 

 

Figura 4.30 – Resultado da Cor visual das amostras antes e após tratamento no Cone de Imhoff 

com diferentes extratos de sementes de Moringa e quiabo sem agitação..................................... 

 

116 

 

Figura 4.31. Sequência de operações da realização dos ensaios de tratabilidade do lixiviado com 

diferentes extratos de sementes de Moringa  quiabo   na sequencia dos filtros. (A, B, C, D) filtros 

com os tratamentos após 3 dia (E,F,G,H) Filtros com os tratamentos após 5 

dia.......................................................................................................................................... 

 

 

 

117 

 

Figura 4.32  valores médios do comportamento de pH do lixiviado bruto e após tratamento, nos 

ensaios de tratabilidade no Cone de Imhoff  e no sistema simplificado de filtros utilizando 

sementes da Moringa e do quiabo como coagulante/ floculante natural....................................... 

 

 

119 

 

Figura 4.33 Variação da cor do lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de tratabilidade no 

Cone de Imhoff  e no sistema simplificado de filtros utilizando sementes da Moringa oleifera 

Lam e do quiabo  como coagulante/ floculante natural................................................................ 

 

 

120 

 

Figura 4.34 – Variação da turbidez do lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de 

tratabilidade no Cone de Imhoff  e no sistema simplificado de filtros utilizando sementes da 

Moringa oleifera e do quiabo como coagulante/ floculante natural. . .......................................... 

 

 

122 

 

Figura 4.35 – Variação da Condutividade elétrica do lixiviado bruto e após tratamento, nos 

ensaios de tratabilidade no Cone de Imhoff  e no sistema simplificado de filtros utilizando 

sementes da Moringa e do quiabo como coagulante/ floculante natural......................................... 

 

 

124 

 

 

Figura 4.36 – Variação da DBO5 do lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de 

tratabilidade no Cone de Imhoff  e no sistema simplificado de filtros utilizando sementes da 

Moringa e o quiabo como coagulante/ floculante natural. ......................................................... 

 

 

125 

 

Figura 4.37 – Variação da DQO do lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de 

tratabilidade no Cone de Imhoff  e no sistema simplificado de filtros utilizando sementes da 

Moringa  e do quiabo como coagulante/ floculante natural......................................................... 

 

 

126 

 

Figura 4.38 - Remoção dos sólidos totais, voláteis e fixos do lixiviado bruto e após tratamento, 

nos ensaios de tratabilidade no Cone de Imhoff  utilizando sementes da Moringa oleifera  e do 

quiabo  como coagulante/ floculante natural.............................................................................. 

 

 

127 

 

Figura 4.39 - Remoção dos sólidos totais, voláteis e fixos do lixiviado bruto e após tratamento no 

sistema simplificado de filtros utilizando sementes da Moringa oleifera  e do quiabo  como 

coagulante/ floculante natural.................................................................................................... 

 

 

128 

 

Figura 4.40 - Remoção dos sólidos do lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de 

tratabilidade no Cone de Imhoff   utilizando sementes da Moringa oleifera  e do quiabo   como 

coagulante/ floculante natural...................................................................................................... 

 

 

129 

 

Figura 4.41 - Remoção dos sólidos do lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de 

tratabilidade no sistema simplificado de filtros utilizando sementes da Moringa oleifera  e do 

quiabo, como coagulante/ floculante natural........................................................................... .... 

 

 

130 

 

 

 



 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 2. 1 - Composição química das sementes de moringa................................................. 44 

 

Tabela 3.1 - Parâmetros determinados e métodos empregados nas análises do lixiviado....... 56 

 

Tabela 3.2 Resultados da Condutividade dos extratos Coagulantes da Moringa oleifera 

Lam............................................................................................................................... 

 

58 

 

Tabela 3.3 - análise do óleo da Semente de Moringa oleifera Lam....................................... 60 

 

Tabela 3.4- Descrição dos tratamentos utilizados nos ensaios do Jar-test, bioensaios, Cone 

de Imhoff e filtro simplificado para tratar o lixiviado bruto................................................. 

 

64 

 

Tabela 3.5 - Etapas e Dosagens de Coagulante as dosagens dos extratos utilizados nos 

ensaios de tratabilidade do lixiviado do aterro de resíduos sólidos: o extrato (polpa) da 

semente de Moringa oleifera Lam com e sem casca, Óleo da semente de Moringa oleifera 

Lam e o Biossurfactante.....................................................................................................  

 

 

 

 

65 

 

Tabela 3.6 Composição granulométrica do filtro em relação à espessura de cada 

camada.............................................................................................................................. 

 

67 

 

Tabela 4.1 Características físicas e químicas das amostras do lixiviado utilizadas nos 

ensaios dos Experimentos e filtro simplificado................................................................... 

 

70 

 

Tabela 4.2 - Características físico-químicas das sementes de Moringa oleifera Lam de São 

Bento/PE e São Cristóvão/SE.............................................................................................. 

 

73 

 

 Tabela 4.3 Composição dos ácidos graxos do Óleo da Moringa oleifera Lam extraído por 

prensa e  hexano, por cromatografia gasosa............................................................... 

 

73 

 

Tabela 4.4 Resultados das análises físico-químicas feitas com o óleo da semente Moringa 

oleifera Lam proveniente da etapa de extração por prensa (mecânica) e por solvente 

(Soxhlet)........................................................................................................................... 

 

 

74 

 

Tabela 4.5 - Características físico-químicas da mucilagem do quiabo (Abelmoschus 

esculentus L. Moench)....................................................................................................... 

 

75 

 

Tabela 4.6 Características das amostras do lixiviado apos tratabilidade do Experimento 1 e 

2....................................................................................................................................... 

 

77 

 

Tabela 4.7 Características das amostras do lixiviado antes e pós - tratamento do 

Experimento  2 e 3 e dos coagulantes de semente de Moringa oleifera Lam com e sem 

casca................................................................................................................................. 

 

 

86 

 

Tabela 4.8 - Resultados das análises laboratoriais do afluente tratado com extrato de 

Moringa oleifera Lam para efeitos microbiológico de Coliformes totais (A) e Coliformes 

fecais (B)........................................................................................................................... 

 

 

94 



 

 

Tabela 4.9 - Número máximo de bactéria do grupo coliforme termotolerantes permitido 

para lançamento nos rios................................................................................................... 

 

95 

 

Tabela 4.10: Resultados do pré-teste 2 e 3 dos sólidos totais(ST), sólidos voláteis(SV), 

sólidos fixos (SF) para o  lixiviado bruto e  para as diferentes dosagens do extrato da 

Moringa oleifera Lam  usada no tratamento do lixiviado do Aterro CTR-

CANDEIAS....................................................................................................................... 

 

 

 

96 

 

Tabela 4.11 resultados do pré-teste 2 e 3 dos os sólidos  suspensos totais (SST), sólidos 

suspensos voláteis (SSV), sólidos suspensos fixos (SSF) para o lixiviado bruto e  para as 

diferentes dosagens do extrato da Moringa oleifera Lam usada no tratamento do 

lixiviado.......................................................................................................................... 

 

 

 

97 

 

Tabela 4.12 Resultados das análises de metais do lixiviado bruto e após tratamento com 

diferentes dosagens do extrato de sementes de Moringa oleifera Lam................................. 

 

98 

 

Tabela 4.13 Concentrações de metais pesados de acordo com os padrões de lançamento de 

efluentes do CONAMA 357/05 (mg/L)............................................................................... 

 

98 

 

Tabela 4.14-Resultados das Características das amostras do lixiviado antes e pós- 

tratamento com uso do óleo e extrato de semente de Moringa oleifera Lam e 

biossurfactante. .............................................................................................................. 

 

 

103 

 

Tabela 4.15 Resultados do controle negativo e positivo do bioensaio com Alface - lactuca 

sativa L. e Moringa oleifera Lam....................................................................................... 

 

112 

 

Tabela 4.16- Resultados das análises microbiológicas do lixiviado bruto antes e após 

tratamento com extratos de Moringa oleifera Lam com e sem casca.................................... 

 

113 

 

Tabela 4.17 - Caracterização das amostras do lixiviado  Bruto do aterro CTR- Candeias e o 

lixiviado tratado com extrato da semente de Moringa oleifera Lam e do quiabo 

(Abelmoschus esculentus L. Moench) com e sem filtração.................................................... 

 

 

118 

 

Tabela 4.18 - Apresenta os resultados das análises laboratoriais para efeitos microbiológico 

de Coliformes totais (A) e Coliformes fecais (B) do lixiviado bruto e após tratamento, nos 

ensaios de tratabilidade no Cone de Imhoff e no sistema simplificado de filtros utilizando 

sementes da Moringa oleifera Lam e do quiabo (Abelmoschus esculentus L. Moench ) 

como coagulante/ floculante  natural...................................................................................... 

 

 

 

 

131 

 

Tabela 4.19. Parâmetros determinados e métodos empregados nas análises........................... 135 

 

Tabela 4.20 Investimento inicial para implantação da unidade de beneficiamento do 

coagulante da semente de  Moringa ................................................................................... 

 

 

140 

                                                                                                 

                                                                                                                          



 

LISTA DE SIGLAS   

ABNT Associação brasileira de normas técnicas 

CETESB Companhia de tecnologia de saneamento ambiental 

CEMPRE Compromisso Empresarial para reciclagem 

CE Condutividade Elétrica 

CONAMA Conselho nacional do meio ambiente 

DBO5  Demanda bioquímica de oxigênio 

DBO5/DQO  Razão de biodegradabilidade 

DQO  Demanda química de oxigênio. 

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

EPA  Environmental protection agency 

ETE  Estação de tratamento de esgoto 

Fe Ferro 

IPT Manual de Gerenciamento Integrado 

Hz  Hazen 

LEAQ  Laboratório de engenharia ambiental e da qualidade 

LB  Lixiviado bruto- Referencia 

EXTMO  Extrato de Moringa 

LBEMC  Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca 

LBEMS Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa sem casca 

LBOM Lixiviado bruto+ Óleo da semente de Moringa 

LBB Lixiviado bruto+ Biossulfactante 

LBEMB Lixiviado bruto+ Extrato de Moringa + Biossulfactante 

LBOMB Lixiviado bruto+ Óleo da semente de Moringa + Biossulfactante 

LBEMSQ Lixiviado bruto+ Extrato de Moringa sem casca + Extrato de Quiabo 

LBQ Lixiviado bruto com Quiabo 

N-amoniacal Nitrogênio amoniacal 

NaCl  Cloreto de sódio 

Na2O  Óxido de sódio 

NTK  Nitrogênio Total Kjeldahl 

NTU  Unidade de Turbidez Nefelométrica 

NPM "Número mais provável 

ND Não detectado 

OMS Organização Mundial da Saúde  

pH  Potencial Hidrogeniônico 

PROSAB Programa de pesquisas em saneamento básico 

Pb Chumbo 

RSU  Resíduos sólidos urbanos 

ST Sólidos totais 

SV Sólidos voláteis 

SF Sólidos fixos 

SST Sólidos suspensos totais 

SSV Sólidos suspensos voláteis 

SSF Sólidos suspensos fixos 

USB Reator para tratamento de esgoto doméstico. 

Zn zinco 

 

 



 

SUMÁRIO 

 

 
CAPÍTULO I 

 
 

1. INTRODUÇÃO....................................................................................................................... 24 

 

1.1 JUSTIFICATIVA.................................................................................................................... 26 

 

1.2. OBJETIVOS........................................................................................................................... 28 

 

1.3 ESTRUTURA DA TESE............................................................................................................ 30 

 

CAPÍTULO II  

 

2. REVISÃO DE LITERATURA.................................................................................................. 31 

 

2.1 Resíduos Sólidos ................................................................................................................................. 31 

 

2.2 Geração do lixiviado........................................................................................................................... 31 

 

2.3. Tratamento do Lixiviado ....................................................................................................... 32 

 

2.3.1 Recirculação do Lixiviado................................................................................................... 33 

 

2.3.2 Processos biológicos aeróbios e anaeróbios.......................................................................... 33 

 

2.3.3 Tratamento Físico-Químico................................................................................................... 34 

 

2.3.4 Air Stripping....................................................................................................................... 36 

 

2.3.5 Processos Oxidativos Avançados........................................................................................ 37 

 

2.3.6 Processos de Separação por Membranas............................................................................. 37 

 

2.3.7Processos com Sistema Bioquímico .................................................................................... 38 

 

2.3.8 Resolução  do CONAMA 357/2005............................................................................................... 39 

 

2.4 Fitorremediação...................................................................................................................... 40 

 

2.4.1  Mecanismo da Fitorremediação......................................................................................... 40 

 

2.4.2 Potencialidades  da  Fitorremediação.................................................................................... 41 

 

2.4.3  Uso da Moringa oleifera Lam............................................................................................ 41 

 

2.4.4 Características da Moringa oleifera Lam.............................................................................. 42 



 

 

2.4.5  Emprego no tratamento de água e fluente...................................................................................... 45 

 

2.5  Biossurfactantes ................................................................................................................................ 49 

 

2.5.1 Aplicações comerciais dos biossurfactantes................................................................................... 50 

 

2.6.  Uso do quiabo  (Abelmoschus esculentus L. Moench)..................................................................... 51 

 

2.5.6 Características quiabo  (Abelmoschus esculentus L. Moench) ........................................................ 51 

 

CAPÍTULO III 

 
 

3 MATERIAL E MÉTODOS ..................................................................................................... 53 

 

3.1 - Coleta das amostras dos lixiviados ......................................................................................... 55 

 

3.1.1 Caracterizações físico-químicas e microbiológicas do lixiviado ............................................... 56 

 

3.2 Preparo  do extrato da semente de Moringa oleifera Lam ........................................................... 57 

 

3.2.1Caracterização físico-química da semente de Moringa oleifera Lam ............................................ 58 

 

3.3 Obtenção e Caracterização do óleo da semente de Moringa oleifera Lam .................................... 59 

 

3.3.1 Extração utilizando um aparelho de soxhlet............................................................................. 59 

 

3.3.2Caracterização do óleo.............................................................................................................. 60 

 

a) Índice De Saponificação ..................................................................................................................... 60 

 

b) Índice de iodo pelo método de Wijs.................................................................................................... 61 

 

c) Acidez................................................................................................................................................. 61 

 

d) Teor de umidade Descrição dos tratamentos...................................................................................... 62 

 

e) Determinação da Viscosidade Cinemática ........................................................................................ 62 

 

f) Degomagem para preparação das amostras  ................................................................................. 62 

 

g) Caracterização dos ácidos graxo do óleo da semente de Moringa oleifera Lam ............................. 62 

 

3.4 Obtenção  do biossurfactante...................................................................................................... 63 

 

3.5 Obtenção  e preparo do quiabo ( Abelmoschus esculentus L. Moench) ....................................... 63 

 

3.6 Descrição dos Experimentos..................................................................................................... 64 



 

 

3.7 Experimento de Laboratório - Ensaios de Jar test para os Experimentos  ......................................  66 

 

3.8 Bioensaios de toxicidade dos extratos de semente de Moringa oleifera  e do lixiviado 

bruto (LB4) antes e após os ensaios com os extratos da Moringa ............................................. 

 

66 

 

3.9 Experimento em modelos em Filtro em escala de bancada: Lixiviado bruto, Moringa 

oleifera Lam e quiabo (Abelmoschus esculentus L. Moench).............................................................. 

 

67 

 

Etapa 1 – Montagem do sistema simplificado de filtros .......................................................................... 69 

 

Etapa 2 – Adição dos tratamentos no sistema simplificado de filtros ...................................................... 69 

 

CAPÍTULO IV  

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES ..................................................................................................... 70 

 

4.1 Caracterização físico-química do lixiviado........................................................................................ 70 

 

4.2 Caracterização físico-química da semente e do óleo de Moringa oleifera Lam............................... 72 

 

4.3 Caracterização do óleo extraído  das sementes de Moringa oleifera Lam ........................................ 73 

 

4.4 Características físico-químicas da mucilagem do quiabo (Abelmoschus esculentus L. Moench 

..................................................................................................................................................... 

 

75 

4.5Eficiência de tratamento de lixiviado  dos Experimentos 1 e 2.................................................... 75 

 

4.5.1 Tratamento do Lixiviado – Em escala de Laboratório – Experimentos 1 e 2............................. 76 

 

a) Análise do Potencial Hidrogeniônico (pH)...................................................................................... 77 

 

b) Análise de Cor aparente........................................................................................................... 78 

 

c) Turbidez ....................................................................................................................................... 80 

 

d) Condutividade Elétrica.................................................................................................................. 81 

 

e) DQO – Demanda química de Oxigênio do lixiviado em função dos tratamentos de extrato de 

sementes e óleo de Moringa oleifera Lam e biossurfactante................................................................. 

 

82 

 

f) DBO5 - Demanda Bioquímica de Oxigênio do lixiviado em função dos tratamentos do óleo e 

extrato de sementes de Moringa oleifera Lam........................................................................................ 83 

g) Resultados dos parâmetros no Experimento 1  ...................................................................... 
84 

4.5.2 Tratamento do Lixiviado – Em escala de laboratório – Experimento 3..................................... 86 

a) Cor aparente e Potencial Hidrogeniônico (pH) ................................................................... 87 

 



 

b) Turbidez e condutividade elétrica........................................................................................ 87 

 

c) DBO5 - Demanda bioquímica de oxigênio em função dos tratamentos de extrato de 

sementes de Moringa oleifera Lam, após  pré – filtração do  lixiviado.  ............................. 

 

88 

 

d) DQO - Demanda química de Oxigênio do lixiviado em função dos tratamentos de extrato 

de sementes de Moringa oleifera Lam, pré - filtração do lixiviado após tratamento com 

dosagens do extrato de sementes de Moringa oleifera 

Lam........................................................................................................................................ 

 

 

 

89 

 

4.5.3 Comportamento da DQO e DBO5  no Experimentos 2 e 3............................................. 90 

 

a) Influência do tempo de decantação para Cor  aparente e Turbidez....................................... 92 

 

b) Tempo de Decantação  da condutividade elétrica.................................................................... 93 

 

Análises de Coliformes Totais e fecais........................................................................................ 93 

 

a) Coliformes Totais e fecais........................................................................................................ 94 

 

b) Sólidos Suspensos, Voláteis e Fixos........................................................................................ 96 

 

c) Remoção de metais ................................................................................................................. 98 

 

Considerações............................................................................................................................... 100 

 

4.6 Eficiências de tratamento de lixiviado de aterro sanitário com diferentes extratos de Moringa 

oleifera Lam e Biossurfactante............................................................................................................ 

 

101 

 

4.6.1Tratamento do Lixiviado – Em escala de Laboratório – Experimento 4  ...................................... 101 

 

a) Cor aparente e Turbidez................................................................................................................ 104 

 

b) Análise do Potencial Hidrogeniônico (pH) e  Condutividade Elétrica............................................ 105 

 

c) Demanda Química de Oxigênio (DQO) e Demanda Bioquímica de Oxigênio DBO5........................ 106 

 

d) Sólidos Totais, Voláteis e Fixos. ................................................................................................. 107 

 

e) Análises de Coliformes Totais e fecais........................................................................................... 108 

 

Considerações do Experimento 4................................................................................................ 109 

4.7 Avaliação da toxicidade de lixiviado do aterro sanitário CTR- Candeias antes e após 

tratamento com extratos de Moringa oleifera em bioensaio com Alface - Lactuca sativa 

L................................................................................................................................................... 

 

 

110 

4.7.1 Bioensaios de toxicidade dos extratos de  Moringa oleifera Lam............................................. 110 

 

Análise bacteriológica de coliformes totais e fecais................................................................................ 113 



 

 

Considerações da avaliação de toxicidade................................................................................... 114 

 

4.8 Eficiência de tratamento de lixiviado de aterro sanitário com o uso de coagulantes 

naturais a base de sementes de Moringa oleifera LAM E quiabo (Abelmoschus esculentus L. 

Moench)...................................................................................................................................... 

 

 

114 

4.8.1 Experimento de Laboratório ensaios no Cone de Imhoff e filtros no pós-tratamento.................. 115 

 

a) Resultados do  Experimento de Laboratório – Ensaios no Cone de Imhoff  .................................. 116 

 

b) Análise do Potencial Hidrogeniônico (pH)  ..................................................................................... 119 

 

c) Cor  aparente do lixiviado antes e após tratamento.............................................................. 120 

 

d) Turbidez do lixiviado antes e após  tratamento.................................................................... 122 

 

e) Condutividade elétrica antes e após  tratamento ............................................................... 123 

 

f) Demanda Bioquímica de Oxigênio - DBO5............................................................................................................ 124 

 

g) Demanda Química de Oxigênio – DQO.............................................................................. 126 

h) Sólidos Suspensos, Voláteis e Fixos................................................................................... 127 

i) Análises de Coliformes Totais e fecais ...................................................................................... 131 

 

Considerações da eficiência de tratamento de lixiviado com o uso de coagulantes a base de Moringa 

oleifera Lam e Quiabo ( Abelmoschus esculentus L. Moench)......................................................... 

 

132 

  

4.9 Proposta de utilização do polímero da semente de Moringa oleifera Lam no tratamento de 

lixiviado de aterro sanitário de resíduos sólidos urbanos............................................................. 134 

4.9.1 Para atingir o objetivo de tratabilidade do lixiviado utilizando o polímero da semente de 

Moringa oleifera Lam, sugerem-se os seguintes procedimentos................................................ 

 

134 

 

4.9.2 Procedimentos no tratamento de lixiviado de aterro sanitário de resíduos sólido urbano 

utilizado o polímero da semente de Moringa oleifera Lam......................................................... 
 

134 

4.9.3 Coleta e Preparo das amostras dos Lixiviados.................................................................... 
135 

4.9.4 Análise do Lixiviado .......................................................................................................... 135 

4.9.5 Coleta e preparo da semente de Moringa oleifera Lam...................................................... 135 

 

4.9.6 Preparo do coagulante de Moringa oleifera Lam................................................................ 136 

 

4.9.7 Caracterização físico-química da semente de Moringa oleifera ........................................ 136 

 

4.9.8 Dosagem mínima da semente de Moringa oleifera  e pH ótimo ....................................... 136 

 



 

4.9.9 Experimento de Laboratório................................................................................................ 137 

 

a) Ensaios de Jar-test (coagulação/floculação/sedimentação)...................................................... 137 

 

b) Bioensaios de toxicidade do lixiviado bruto e dos extratos de  Moringa oleifera após 

tratamento................................................................................................................................... 

 

137 

 

c) Experimento em modelos em Filtro Sistema simplificado (sedimentação e filtração)............. 137 

 

d) Decantação............................................................................................................................... 137 

Considerações finais da Proposta................................................................................................. 138 

 

5  Análise de viabilidade do uso da Moringa oleifera  no tratamento  simplificado de 

lixiviado..................................................................................................................................... 

 

 

139 

 

CAPÍTULO V 141 

 

6.  CONCLUSÕES................................................................................................................................... 141 

 

7. SUGESTOES....................................................................................................................................... 144 

 

 8.  REFERÊNCIAS................................................................................................................................ 145 

 

APÊNDICE A - Análises de DQO e DBO do lixiviado bruto e após tratamento com extrato de 

sementes de Moringa oleifera filtrada com manta de  Geotécnica........................................................... 

 

162 

 

APÊNDICE B - Certificado de trabalho apresentado no V ENAM em 

Maio2014........................................................................................................................................... 

 

163 

 

APÊNDICE C - Artigo submetido em Novembro 2015. Title: EFFICIENCY IN THE TREATMENT 

OF LANDFILL LEACHATE USING NATURAL COAGULANTS FROM THE SEEDS OF 

Moringa oleifera AND Abelmoschus esculentus L. Moench (Okra)…………………................……… 

 

 

164 

      

 

 

 



24 
 

CAPITULO I 

1 INTRODUÇÃO  

 

 

A contaminação é um dos principais problemas ambientais da atualidade.  A 

gravidade dos impactos causando prejuízo ao meio ambiente pela contaminação, 

provocados por resíduos sólidos urbanos, coloca em risco, comprometendo alguns 

ecossistemas com a poluição do solo, ar, águas superficiais e subterrâneas, passando a 

ser motivo de investigação e estudos em todo mundo. A crescente degradação ambiental 

tem sido um grande desafio para muitos países, organizações e governo. O Brasil, 

também através da fiscalização de vários setores geradores de resíduos contaminados no 

intuito de se obter uma destinação eficiente destes resíduos.  

 No Brasil, a geração dos resíduos sólidos pode provocar a contaminação do solo 

e das águas subterrâneas e superficiais, se não forem aplicadas soluções adequadas para 

a sua correta disposição final. O método de disposição final mais utilizado é o aterro 

sanitário, onde a forma de disposição dos resíduos ocorre dentro de critérios de 

engenharia e normas operacionais específicas e o lixiviado (líquido de coloração cinza 

escuro com forte odor fétido, decorrente das reações físicas e químicas e, pela ação de 

micro-organismos na decomposição da matéria orgânica presente em elevada 

concentração nos resíduos sólidos urbanos), gerado e encaminhado a sistemas de 

tratamento (BIDONE, 1999; LANGE e AMARAL, 2009). O lixiviado caracteriza-se 

por possuir alto potencial de contaminação para solo e águas superficiais subterrâneas 

sendo um dos responsáveis pelas agressões ao ambiente devido à quantidade e 

toxicidade da carga poluidora. Independentemente da forma de disposição final, seja ela 

realizada em aterros sanitários, controlados ou a céu aberto, a degradação dos resíduos 

aterrados gera subprodutos que podem ser nocivos ao meio ambiente, como por 

exemplo, o gás metano e o lixiviado, também denominado na literatura de percolado ou 

chorume (PROSAB, 2006 e 2009). 

          A forma de tratamento mais difundida para o lixiviado de aterro sanitário é o 

tratamento biológico, principalmente por ser um tratamento de baixo custo. Entretanto, 

diversos estudos têm demonstrado que a eficiência desse tipo de tratamento é melhor para 

lixiviado de aterros jovens, com uma maior quantidade de compostos biodegradáveis. 

 E no caso dos lixiviados de aterros mais velhos, já em fase madura e estabilizados, que 

apresentam maior quantidade de compostos recalcitrantes, o tratamento biológico é 
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menos eficiente (ZOUBOULIS et al 2004; KURNIAWAN et al 2006; WISZNIOWSKI, 

et al 2006;). 

       O uso de plantas para impedir ou remediar a contaminação dos solos é uma 

alternativa de elevado potencial. A fitorremediação utiliza plantas e sua microbiota para 

a revegetação e descontaminação do solo e da água que se acumula nele, pela retenção e 

absorção do contaminante, contribuindo para proteção do meio ambiente. Na 

fitorremediação, as plantas podem auxiliar na contenção, isolamento, remoção ou 

redução das concentrações de contaminantes, transferindo e estabilizando os metais 

pesados presentes no solo. A fitoextração emprega plantas hiperacumuladoras para 

remover os metais do solo pela absorção e acúmulo nas raízes e na parte aérea. 

Absorção do contaminante presente no ambiente pela espécie vegetal, estas plantas são 

capazes de tolerar, absorver e translocar os contaminantes presente no ambiente e 

metais pesados que sejam tóxicos. (OLIVEIRA, 2010).  

     Diferentes tecnologias utilizando a fitorremediação têm sido empregadas para a 

descontaminação de áreas poluídas (COSTA FILHO, 2008). No caso dos lixiviados de 

aterro sanitários, uma alternativa de tratamento é a utilização dos processos de 

coagulação/floculação e precipitação, os quais são empregados para a remoção de 

compostos orgânicos não biodegradáveis e de metais pesados encontrados no lixiviado 

(NUNES et al , 2004). 

            Algumas plantas são utilizadas nos processos de coagulação/floculação, tais 

como: quiabo (Abelmoschus esculentus L. Moench) que quando moído, do pó se faz a 

solução, que é dosada em conjunto com os coagulantes metálicos de alumínio e ferro e 

Moringa (Moringa oleifera Lam) que é utilizada na forma de solução aquosa preparada 

através da polpa da semente (ABREU LIMA, 2007). 

No que diz respeito aos coagulantes naturais, a solução preparada com o extrato 

das sementes de Moringa oleifera tem se mostrado eficaz como agente 

coagulante/floculante natural têm demonstrado vantagens em relação aos químicos, 

especificamente em relação à biodegradabilidade, baixa toxicidade e baixo índice de 

produção de lodos residuais. (N‟DABIGENGESERE et al 1995; MUYIBI et al 2002; 

DA SILVA et al 2003; BERNARDO, 2009; OLIVEIRA, 2010).  

O Quiabo, pertence à família Malvaceae, tratando-se de uma planta arbustiva 

anual, com caule ereto esverdeado ou avermelhado, e atinge de 1 a 1,7 metros de altura. 

E uma hortaliça de clima quente e originária da África. O Quiabo, como auxiliar de 
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floculação, tem bom desempenho e também mais possibilidade de utilização, devido à 

forma de comercialização deste vegetal, em que o consumidor rejeita o fruto maduro, 

utilizável no tratamento de águas (ABREU LIMA, 2007). 

             Outra tecnologia já bastante difundida para o tratamento de resíduos ambiental 

trata da utilização dos biossurfactantes, compostos anfipáticos produzidos por micro-

organismos, para redução da poluição causada por derivados do petróleo e metais 

pesados (RUFINO et al, 2014). Sua maior utilização concentra-se na indústria de 

produtos de limpeza (sabões e detergentes), na indústria de petróleo e na indústria de 

cosméticos e produtos de higiene (MULLIGAN et al 2001; SARUBBO et al 2007).  

            Dessa forma, a presente pesquisa teve por finalidade avaliar a eficiência dos 

extratos provenientes da extração química e mecânica, preparados em óleo e aquoso da 

semente da espécie florestal Moringa oleifera Lam, bem como com adição de 

biossurfactante e Quiabo (Abelmoschus esculentus L. Moench), no pré-tratamento de 

lixiviado de Aterro Sanitário em condições de laboratório. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA  

 

A contaminação é considerada uma alteração de equilíbrios químicos e biológica 

no solo pode ocorre pela infiltração dos líquidos percolados (lixiviado), proveniente da 

umidade natural e da água de constituição presente na matéria orgânica dos resíduos, 

dos produtos da degradação biológica dos materiais orgânicos e da água de infiltração 

na camada de cobertura e interior das células de aterramento, somado a materiais 

dissolvidos ou suspensos que foram tirados ou extraídos da massa de resíduos 

(PROSAB, 2009). O lixiviado contém uma carga elevada de poluentes orgânicos e 

inorgânicos, os quais ao entrar em contato com o solo pode alterar ou modificar suas 

características (ACCIOLY E SIQUEIRA, 2000).  

           Nos últimos anos, o tratamento do lixiviado vem alcançando uma maior 

atenção dos órgãos púbicos e de pesquisadores, visto que políticas mais eficientes estão 

sendo implantadas buscando o estabelecimento de padrões ambientais de descartes cada 

vez mais rígidos, devido às elevadas concentrações de poluentes encontradas nos 

efluentes e a necessidade da manutenção da qualidade ambiental. 

Muitas formas de tratamento utilizadas para o lixiviado não são capazes de 

atingir os parâmetros exigidos pela legislação. Segundo Jucá et al (2009) a adequação à 
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legislação se torna uma difícil tarefa, devido à complexidade do lixiviado, 

principalmente em função da sua variabilidade, quanto em função do dinamismo do 

próprio aterro sanitário, que pode originar diferentes lixiviados. 

              O tratamento adequado do lixiviado é um tema relevante e deve ganhar ainda 

mais importância no Brasil, tanto pelo aspecto ambiental e social, quanto pelos custos 

maximizando qualidade, com a recente Lei que trata da Política Nacional de Resíduos 

Sólidos (BRASIL, 2010). Um dos aspectos mais importantes da legislação é instituir  

técnicas sistemáticas de planejamento de formas de tratamento como um instrumento de 

desenvolvimento econômico e social, através de um conjunto de ações, procedimentos e 

meios destinados a viabilizar a coleta e a restituição dos resíduos sólidos, em seu ciclo 

ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinação final ambientalmente adequada. A 

nova legislação, além de instituir a política, esclarece sobre princípios, objetivos e 

instrumentos, destaca as diretrizes relacionadas com a gestão integrada une proteção 

ambiental á inclusão social e quanto ao gerenciamento dos resíduos sólidos destaca a 

coleta e tratamento dos líquidos percolados. Para os Municípios deve haver uma Gestão 

Integrada de resíduos sólidos, alternativas tecnológicas como a fitorremediação poderão 

proporcionar melhoria das condições para adequação dos municípios por ser uma 

tecnologia de baixo custo. 

            Neste cenário, a tecnologia da fitorremediação emprega plantas que podem ser 

usadas para descontaminar ou remediar locais contaminados como solo e água, com o 

objetivo de remover ou reduzir elementos nocivos. Uma grande vantagem é o seu baixo 

custo, se comparada a outros tipos de remediação convencionais.  E uma técnica viável  

que pode ser empregada em grandes áreas contaminadas, permitindo a realização de 

tratamento in situ, menos agressivo ao meio ambiente. Quanto aos metais pesados, a 

fitoextração pode ser empregada na recuperação de solos contaminados (KHAN et al, 

2000).  

             O uso da polpa extraída das sementes Moringa oleifera como polímero natural 

para tratamento de água, a um custo menor que do tratamento químico, torna-se  uma 

alternativa de grande importância (SILVA, 2005). Inicialmente foi descoberta a 

capacidade da semente de Moringa para o tratamento de água e agora estudos vêm 

sendo conduzido para esgoto e Lixiviado (chorume) por apresentar-se como uma 

alternativa viável de tratamento, por ser capaz de reter os metais contaminantes em uma 

matriz sólida. Contudo, alguns estudos têm demonstrado que apesar da aplicação do 
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extrato de Moringa ser positiva para os parâmetros cor, turbidez, pH e odor, uma vez 

que adiciona matéria orgânica presente na semente, favorece o aumento da DQO e 

DBO, sendo recomendado a adição de uma etapa de filtração após utilização do extrato 

da semente de Moringa oleifera como coagulante natural das partículas suspensas no  

tratamento de afluentes de aterros sanitários (BERNARDO, 2009; OLIVEIRA, 2010).                        

        O óleo extraído das sementes apresenta resistência à oxidação pela presença de 

elevados teores de ácidos graxos insaturados, especialmente o oléico, (LALAS et al 

2002). A utilização do óleo da semente de Moringa como tratamento do lixiviado se da 

na tentativa de evitar a incorporação de matéria orgânica. 

         De acordo com Agarwal (2003), o Quiabo possui um polissacarídeo aniônico, que 

pode ser usado como floculante, por ser polímero natural, e virtualmente biodegradável. 

Não é tóxico, é estável e tende a ser intensivamente usado no tratamento de águas de 

abastecimento, de esgoto doméstico e de efluentes de curtume. 

       Segundo Pirôllo (2006), são muitas as vantagens apresentadas pelos 

biossurfactantes que permite aplicações em cosméticos, produtos farmacêuticos, 

biorremediação de locais impactados por óleo, biodegradação e desoxidação de 

efluentes industriais, além de eficácia em condições extremas de temperatura, pH e 

salinidade. Biossurfactantes podem ser utilizados em conjunto com outros tratamentos 

para remoção de compostos orgânicos hidrofóbicos, assim como no a remoção de 

metais pesados, as vantagens dos biossurfactantes fazem com que suas aplicações sejam 

recomendadas na proteção ambiental (RUFINO et al 2008).  

Desse modo, a pesquisa de alternativas tecnológicas, poderá proporcionar 

melhorias das condições de tratabilidade do lixiviado, empregando o uso do óleo e da 

semente de Moringa oleifera Lam, do Quiabo (Abelmoschus esculentus L. Moench) e  

Biossurfactante, como coagulantes naturais.  

 

1.2 OBJETIVOS 

 

  

      A proposta deste trabalho foi avaliar o uso de extratos e do óleo de sementes da 

espécie florestal Moringa oleifera Lam isolados e combinados com Abelmoschus 

esculentus L. Moench e biossurfactante na eficiência do pré-tratamento de lixiviado de 

aterro sanitário.  
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Com isso, procurou-se: 

 

 Caracterizar a composição física- química do lixiviado do aterro CTR Candeias;  

 

 Caracterizar a composição das sementes de Moringa oleifera Lam e do Quiabo  

( Abelmoschus esculentus L. Moench); 

 

 Verificar a dosagem do extrato aquoso e do óleo da semente de Moringa oleifera 

Lam que apresenta eficiência para o tratamento do lixiviado.  

 

 Avaliar o desempenho do coagulante presente na semente da espécie florestal 

Moringa oleifera Lam na retenção de elementos orgânicos e inorgânicos 

presentes no lixiviado.  

 

  Avaliar a contribuição e o potencial, da semente e do óleo na forma de extrato 

da espécie florestal Moringa oleifera Lam do biossurfactante e de Abelmoschus 

esculentus L. Moench para o tratamento e para remoção dos metais pesados do 

lixiviado do aterro sanitário. 

 

 Analisar os contaminantes presentes no lixiviado como coliformes fecais e totais 

antes e após o processo de tratamento.  

 

 Verificar a capacidade e a viabilidade do uso da semente da Moringa oleifera 

Lam do biossurfactante e de  Abelmoschus esculentus L. Moench no tratamento 

ou na remoção dos parâmetros DBO5, DQO, cor, turbidez, e coliformes do 

lixiviado. 

 

 Avaliar a eficiência da metodologia proposta, bem como sua adequação para 

aplicação em escala real. 
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1.2 ESTRUTURA DA TESE 

 

A Tese está dividida em capítulos 

O Capítulo 1, apresenta uma breve introdução ao tema abordado e os objetivos 

pretendidos com o desenvolvimento da pesquisa. 

No Capítulo 2, apresenta-se uma revisão bibliográfica sobre os temas 

diretamente relacionados com a pesquisa, relatando os principais aspectos do lixiviado 

de aterros sanitários e seu tratamento, conceito e mecanismos envolvendo a 

fitorremediação, uso da espécie da Moringa oleifera Lam e aplicação do extrato da 

semente de Moringa oleifera Lam, quiabo (Abelmoschus esculentus L. Moench) e 

Biossurfactante como tratamento natural do lixiviado. 

 No Capítulo 3, estão descritos os materiais e métodos utilizados nesta pesquisa, tanto 

para coleta e caracterização do lixiviado e dos tratamentos empregados com a semente e 

óleo da espécie moringa, como dos ensaios laboratoriais empregados no decorrer do 

trabalho e experimentos em modelos de escala reduzida.  

 

No Capítulo 4, os resultados obtidos são discutidos comparando com a literatura, a 

caracterização físico-química da semente, do lixiviado e do óleo, os pré-testes 

apresentando o desempenho da espécie moringa, comparando com o Abelmoschus 

esculentus L. Moench e Biossurfactante, na tratabilidade do lixiviado do aterro CTR- 

Candeias da Muribeca.    

 

No Capítulo 5, está apresentada a conclusão da pesquisa com a síntese dos principais 

resultados e sugestões para futura pesquisa.   
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CAPITULO II 

 

 

2  REVISÃO DA LITERATURA   

 

É imprescindível o tratamento dos resíduos entre os quais pode-se destacar o 

lixiviado produzido nos aterros sanitários. Na busca pelo desenvolvimento sustentável, 

é primordial o tratamento dos resíduos sólidos urbanos. Uma proposta para destinação 

final adequada é o tratamento por meio do uso de produtos naturais de origem vegetal 

nas operações de coagulação/floculação seguido de sedimentação e filtração. 

 

2.1 RESÍDUOS SÓLIDOS  

 

A gestão dos resíduos é um desafio para o desenvolvimento sustentável de 

cidades de grande e médio porte. A falta de políticas de gestão de resíduos sólidos 

aliados à falta de investimentos públicos e privados, que incentivem a adoção de 

práticas de controles, tem como consequência uma forma de gerenciamento incipiente.  

 A legislação ambiental confere a responsabilidade da destinação dos resíduos ao 

gerador, determinando o prévio tratamento para a disposição final ou armazenamento 

temporário. Dentro de uma crescente conscientização pública e pressão dos mercados, a 

gestão ambiental tem se voltado para evitar, minimizar, reaproveitar e reciclar os 

resíduos, de forma a minimizar os recursos com tratamento e disposição finais mais 

adequados ambientalmente (ALONSO, 1992 e CPRH, 2000 apud SANTOS, 2003). 

 O descarte inadequado do lixiviado de aterros de resíduos sólidos urbanos é um 

dos fatores de preocupação. Diante dos impactos ambientais, da necessidade da 

melhoria da qualidade de vida, faz-se necessário o desenvolvimento de processos 

eficientes e de relação custo-benefício adequado para o tratamento dos lixiviados. 

 

2.2 GERAÇÃO DO LIXIVIADO 

 

            Conceitualmente a norma brasileira NBR 8849/1985 (ABNT, 1985) define 

lixiviado utilizando o termo „chorume‟: líquido produzido pela decomposição de 

substâncias contidas nos resíduos sólidos, de cor escura, mau cheiro e elevada Demanda 

Bioquímica de Oxigênio (DBO5). 
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             O lixiviado ou chorume, contem alta carga poluidora, pode contaminar 

ocasionando diversos efeitos de degradação ambiental. O impacto deste efluente está 

relacionado com a alta concentração de matéria orgânica, reduzida biodegradabilidade, 

presença de metais pesados e de substâncias recalcitrantes (MACIEL, 2005).  

 

 

2.3. TRATAMENTO DO LIXIVIADO  

 

      Determinar ou escolher o processo de tratamento de lixiviados é uma das etapas 

mais difíceis na elaboração e implantação de um aterro sanitário, por apresentar uma 

composição tóxica e recalcitrante, representa uma grande preocupação na gestão de 

resíduos sólidos urbanos e, principalmente, na gestão de aterros sanitários. A 

variabilidade das características dos lixiviados ao longo do tempo, o volume gerado e 

variável e depende de características de ordem hidrogeológica, entre outros, 

constituindo-se em difícil tarefa a ser executada. Para se obter eficiência na tratabilidade 

do lixiviado ou chorume de aterros, devem ser analisados alguns fatores relevantes, 

como descritos a seguir (HAMADA e MATSUNAGA, 2000): 

 

 estimar a vazão do lixiviado ao longo do tempo utilizando um método coerente 

de balanço hídrico; 

 estimar a concentração de contaminantes em função da idade do aterro, 

geralmente leva-se em consideração para o dimensionamento o valor da DBO5; 

 identificar as opções de tratamento e disposição, considerando-se as 

características do lixiviado, limitações de lançamento e custos; 

 selecionar e dimensionar o sistema de tratamento e de descarte que reflita as 

incertezas operacionais e respectiva flexibilização. 

 

Destacando-se também, os processos oxidativos avançados – POA. Os processos 

oxidativos têm sido cada vez mais utilizados no tratamento de determinados tipos de 

efluentes que contenha substâncias orgânicas recalcitrantes à degradação de 

microrganismos. Para a eficácia da tratabilidade dos lixiviados utiliza-se de técnicas ou 

processos alternativos, onde se destaca: tratamento biológico, recirculação do chorume 

através do aterro sanitário e tratamento físico químico (CEMPRE/ IPT 2000).  
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As técnicas que se aplicam a tratabilidade do lixiviado são sememelhantes as 

utilizadas no tratamento de esgotos: lagoas anaeróbias, facultativas, reatores, digestores, 

entre outras. Para o aterro sanitário, utiliza-se com mais freqüência as lagoas anaeróbias 

e facultativas, onde ocorre a remoção da carga orgânica do lixiviado, pela ação de 

bactérias. Após o tempo em que fica retido na lagoa (tempo de detenção) o líquido deve 

estar em condições com as normas ambientais para descartado nos corpos d‟água sem 

risco de contaminação. 

A seguir apresenta-se os tipos de tratamento de efluentes líquidos existentes no 

Brasil no que diz respeito à tratabilidade de lixiviado de aterros de resíduos sólidos 

urbanos, como: recirculação do lixiviado, os processos biológicos aeróbios e 

anaeróbios, tratamento físico – Químico, air stripping, processos oxidativos avançados, 

processos de separação por membrana e wetlands. 

 

2.3.1 Recirculação do Lixiviado  

 

A recirculação do lixiviado (chorume) tem como objetivo reduzir a vazão 

efetivamente a tratar, porém garantindo a manutenção de um nível admissível no 

interior das células que não iniba o processo de decomposição dos resíduos, além de 

assegurar a estabilidade geotécnica do depósito. A recirculação do lixiviado na área já 

aterrada é considerada um método de tratamento uma vez que atenua os constituintes 

pela atividade biológica e por reações físico-químicas que ocorrem no interior da célula 

do aterro. Por exemplo, os ácidos orgânicos presentes no lixiviado irão ser convertidos 

em CH4 e CO2. É importante ressaltar que um aterro sanitário é um grande reator 

anaeróbio e a recirculação do chorume aumenta o seu tempo dentro do reator 

(TCHOBANOGLOUS et al, 1993; McBEAN et al, 1995, citado por OLIVEIRA, 2010).  

 

2.3.2  Processos biológicos aeróbios e anaeróbios 

 

 O tratamento biológico ou processos biológicos aeróbios e anaeróbios é 

utilizado para gerar degradação de matéria orgânica dos efluentes, através de ação de 

agentes biológicos que pode ocorrer de forma aeróbia, com utilização de oxigênio e 

anaeróbio, sem oxigênio. Têm sido amplamente utilizados como métodos efetivos de 

remoção de matéria orgânica e demais nutrientes, nos tratamentos de efluentes 

industriais e domésticos. A degradação biológica de efluentes líquidos ainda é o método 
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mais econômico para eliminação de poluentes orgânicos. Esses processos apresentam 

diversas configurações. Os tratamentos biológicos aeróbios são basicamente dois: 

biomassa em suspensão, na forma de flocos microbianos ou biomassa em meio fixo, na 

forma de biofilme ou biomassa aderida. Os lodos ativados pode ser definido como um 

processo no qual uma cultura heterogênea de micro-organismos, em contato com o 

efluente e na presença de oxigênio, apresenta capacidade de estabilizar e remover a 

matéria orgânica biodegradável (HAARSTAD e MAEHLUM, 1999, OLIVEIRA, 

2010). 

É recomendável o processo de lagoas aeradas quando existem grandes áreas de 

terra disponíveis. Por ser eficiente, possui vantagens como, baixo custo de instalação, 

manutenção, fácil operação. Atinge alta eficiência de remoção da DBO, podendo chegar 

a mais de 90%. No entanto, dependendo da potência de aeração instalada haverá, com o 

tempo, uma deposição de sólidos no fundo da lagoa, reduzindo a eficiência e 

necessitando de drenagem ou instalação de um decantador secundário para evitar o alto 

teor de sólidos no efluente final (PROSAB, 2006).  

No filtro biológico há o contato direto do substrato com o ar atmosférico e com 

os micro-organismos que se desenvolvem aderidos à superfície do meio poroso.  Os 

filtros de casca de árvore podem suprir o consumo de O2 na ordem de 200 a 3.000 mg/L 

de DQO e 50 a 1.000 mg/L de carbono orgânico total dependendo do fluxo e do tempo 

(HAARSTAD  e  MAEHLUM, 1999). 

Nas lagoas anaeróbias, a degradação da matéria orgânica ocorre na ausência de 

oxigênio. As lagoas tem profundidade entre de 2,0 a 4,0 m, e podem ocupar uma área 

menor em relação às lagoas aeróbias ou facultativas. Operam sem muitos cuidados 

operacionais e, em geral, a remoção de DBO na lagoa anaeróbia fica em torno de 50%. 

Os processos anaeróbios têm se mostrado eficientes na remoção de metais pesados na 

forma de sulfetos, além de reduções significativas de DQO (BORCAZZONI et al., 

1999; IGLESIAS et al., 2000).  

 

 

2.3.3 Tratamento Físico-Químico 

 

Os processos mais empregados no tratamento físico-químico de lixiviados são  

coagulação/floculação é um processo que visa remover material coloidal e partículas 

muito finas que sedimentam muito lentamente; operações de coagulação/floculação e 
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precipitação química são empregados para a remoção de compostos orgânicos não 

biodegradáveis e de metais pesados encontrados no lixiviado de aterro sanitários. A 

floculação das partículas já coaguladas pela ação do eletrólito resulta das várias forças 

de atração que atuam entre as partículas “neutralizadas” que se agregam umas as outras 

formando os flocos.  O processo pode ser conduzido em um ou mais tanques, sendo 

constituído de uma etapa de agitação rápida para a coagulação e de outra de agitação 

lenta para a floculação. Para testar melhores condições de coagulação-floculação é 

utilizado o ensaio de “Jar Test” (NUNES et al, 2004).  

Os processos físico-químicos são freqüentemente utilizados em combinação com 

o tratamento biológico. Neste caso, a função é eliminar particulados, componentes 

orgânicos refratários e espécies químicas indesejáveis no efluente final, como os metais 

pesados. As principais técnicas utilizadas para este fim são: diluição, filtração, 

coagulação/floculação, precipitação, sedimentação, adsorção/absorção, troca iônica, 

lavagem com ar, separação por membranas (osmose reversa, ultrafiltração), evaporação 

natural, vaporização e oxidação química. Os tratamentos químicos são sempre utilizados 

em conjunto com processos físicos. Quando aplicados ao lixiviado, os processos de 

tratamentos físico-químicos agem principalmente na remoção de carga orgânica e de 

sólidos, promovendo uma clarificação do efluente (CEMPRE/IPT 2000; QASIN  

CHIANG, 1994). 

 O processo de coagulação/floculação é usualmente obtido pela adição de 

agentes químicos, os coagulantes, os quais, através de mecanismo de ligação e adsorção 

na superfície de partículas coloidais, anulam as forças de repulsão entre as partículas 

coloidais, sendo considerado como uma alternativa complementar ao tratamento 

biológico, adotado somente para lixiviados considerados antigos. Como desvantagens 

pode-se citar o uso de grandes quantidades de produtos químicos e gerar elevadas 

quantidades de lodo químico (HAMADA MATSUNAGA, 2000). 

A coagulação/floculação, quando realizada com sais de alumínio e ferro resulta 

de dois fenômenos: o primeiro, que é essencialmente químico, consiste nas reações do 

coagulante com a água, formando espécies hidrolizadas com carga positiva. Depende da 

concentração do metal presente, da temperatura, da quantidade de impurezas e do pH 

final da mistura. O segundo, fundamentalmente físico, consiste no transporte das 

espécies hidrolizadas para que haja contato com as impurezas presentes na água (DI 

BERNARDO, 1993). 
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Os coagulantes mais comumente utilizados são sulfato de alumínio, sulfato de 

ferro cloreto férrico e clorosulfato de ferro. O percentual de remoção de DQO e COT 

obtidos pela coagulação-floculação é geralmente baixo (10-25%) para lixiviados novos, 

e moderado (50-65%) para lixiviados com baixa razão DBO5/DQO. Polieletrólitos não-

iônicos, catiônicos ou aniônicos podem ser utilizados como auxiliares da coagulação a 

fim de aumentar a taxa de decantação dos flocos, sem provocar uma real melhora na 

eficiência de remoção de turbidez (AMOKRANE et al., 1997). 

As vantagens dos processos físico-químicos e que estes são rápidos, práticos e 

de fácil manipulação, na maioria dos casos, simplicidade dos materiais e da unidade de 

tratamento. No entanto, possui a desvantagem de possível produção excessiva de lodo e 

o aumento das concentrações de alumínio ou ferro no efluente final (HAMADA 

MATSUNAGA, 2000).  

Hamada et al (2002) avaliaram alguns processos físicos e físico-químicos no 

tratamento de lixiviados do aterro controlado do município de Bauru – SP . O processo 

físico utilizado foi o da infiltração. Nesse processo, fez-se passar o lixiviado por tubos 

preenchidos com diferentes tipos de solo. Os resultados encontrados variaram de 94,5 a 

97% de remoção de DQO. Porém, a partir de um determinado período, a eficiência 

reduziu-se a valores abaixo de 50%. Para o processo físico-químico, foi utilizado o 

processo de coagulação/floculação. Foram utilizados vários coagulantes e, dentre eles, o 

melhor resultado obtido girou em torno de 50% de remoção de DQO e DBO5. Contudo, 

para se atingir essa eficiência foi necessário utilizar grandes quantidades de coagulante e 

observou-se, também, o grande volume de lodo gerado. 

 

2.3.4 Air Stripping 

 

O processo de “stripping” (Nitrogênio Amoniacal) consiste na transferência do 

meio líquido para o meio gasoso. O princípio do tratamento é basicamente a remoção de 

componentes mais voláteis de uma mistura líquida por meio de um gás que se faz passar 

pelo líquido, entrando em contato direto com o gás em questão. Sua principal vantagem 

em relação aos processos biológicos é que substâncias tóxicas possivelmente presentes 

não afetam seu desempenho; porém, é um processo que propicia apenas uma mudança 

de fase do poluente e não sua degradação. Já a desvantagens e o seu elevado custo de 

operação e manutenção, pois é necessário o controle do pH com agentes químicos, tanto 
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para elevação do pH quanto após o processo de stripping, é sensível a temperatura, 

lança consideráveis quantidades de amônia para atmosfera, odor forte e elevados custos 

de energia associados a introdução de ar requerida ( METCALF e EDDY, 2003, 

BIDONE, 2007 apud LINS, 2008). 

 

2.3.5 Processos Oxidativos Avançados 

 

Os processos Oxidativos Avançados são processos nos quais elétrons são 

removidos de uma substância aumentando seu estado de oxidação baseiam-se na 

destruição de poluentes via radical hidroxila (OH-); o radical ·OH- é uma espécie 

altamente reativa e pouco seletiva; vários orgânicos refratários podem ser destruídos 

rapidamente por esses processos; excelente alternativa para o tratamento de líquidos 

com características apresentadas pelo lixiviado como, elevada DQO, reduzida DBO5 e 

presença de espécies recalcitrantes e tóxicas, mas apresenta um alto custo no tratamento 

(PACHECO, 2004). Os Processos Oxidativos podem ser considerados como tecnologias 

limpas, porque na oxidação química não há formação de sub-produtos sólidos (lodo), 

também não há a transferência de fase dos poluentes e os produtos finais da reação são o 

CO2 e a H2O. (HUANG et al., 1993; STEESEN, 1997).   

 

 

2.3.6 Processos de Separação por Membranas 

 

Estes processos podem ser classificados por:  tipo de material que a membrana é 

fabricada, natureza da força externa aplicada, mecanismo de separação, tamanho dos 

poros da membrana e tamanho nominal das partículas que são separadas (METCALF & 

EDDY, 2007). É caracterizada pelo uso de membranas específicas desenvolvidas de 

acordo com o grau de depuração desejado, em função da natureza e do tipo de solutos e 

da presença ou não de partículas em suspensão, membranas com diferentes tamanhos e 

distribuição de poros são empregadas, caracterizando os processos conhecidos como 

microfiltração, ultrafiltração, nanofiltração e osmose inversa. Podem separar sólidos 

imiscíveis e solutos que se encontram dissolvidos. Problemas relacionados a eventuais 

limpezas da membrana, para aumentar a sua vida útil, disposição da corrente 

concentrada gerada, além do custo elevado das membranas são relatados (McBEAN et 

al, 1995).  



38 
 

2.3.7 Processos com Sistemas Bioquímicos  

 

São aqueles que utilizam os wetlands, barreira reativa e fitorremediação através 

de plantas aquáticas. Os wetlands naturais são facilmente reconhecidos como as várzeas 

dos rios, pântanos, manguezais, as formações lacustres. Os wetlands construídos são, 

pois, ecossistemas artificiais com diferentes tecnologias, utilizando os princípios básicos 

de modificação da qualidade da água dos wetlands naturais. A ação depuradora desses 

sistemas é devido à: absorção de partículas pelo sistema radicular das plantas; absorção 

de nutrientes e metais pelas plantas; pela ação de micro-organismos associados à 

rizosfera; pelo transporte de oxigênio para a rizosfera. Dentre as vantagens desses 

sistemas destaca-se o baixo custo de implantação; alta eficiência de melhoria dos 

parâmetros que caracterizam os recursos hídricos (GSCHLOBL et al, 1998; GOMES et 

al, 1996; ROBINSON et al, 1991, citado por OLIVEIRA, 2010 )   

                A técnica de tratamento físico-químico por coagulação-floculação-

sedimentação, amplamente utilizada em sistemas de abastecimento de água e no 

tratamento de efluentes urbanos e industriais, também tem sido estudada como 

alternativa para o tratamento de lixiviado de aterros sanitários (CASTILHOS JR, 2006). 

  Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) partículas coloidais, substâncias 

húmicas e micro-organismos em geral apresentam carga negativa na água. Quando duas 

partículas coloidais se aproximam, devido ao movimento browniano que as mantém em 

constante movimento, atua sobre elas força de atração (Forças de Van der Waals) e 

forças de repulsão (devido à força eletrostática ou da dupla camada elétrica), impedindo 

a agregação entre as partículas e a consequente formação de flocos. 

  Diversos trabalhos têm sido publicados mostrando a utilização da técnica de 

coagulação-floculação-sedimentação no tratamento de lixiviado de aterros. Alguns 

desses estudos são comentados a seguir. 

  Gharafi et al (2009) tratando lixiviado bruto, de um aterro de resíduos sólidos 

de Penang na Malásia, utilizaram-se da técnica de planejamento fatorial de 

experimentos para a otimização do processo de coagulação-floculação e sedimentação 

empregando PAC como coagulante. O lixiviado tinha como características iniciais pH 

de 8,4, DQO de 1925 mg O2/L, cor de 3869 Pt-Co, turbidez de 347 UNT e sólidos em 

suspensão totais de 80 mg/L. Foram observadas quatro variáveis das respostas, onde 

com uma dosagem de 2000 mg/L do produto comercial, em pH 7,5, obteve-se 43% de 
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remoção de DQO, 94% de remoção de turbidez, 91% de remoção de cor e 92% de 

remoção de sólidos. Os parâmetros operacionais adotados foram tempo de mistura 

rápida de 1 minuto a 80 rpm, tempo de floculação de 15 minutos a 30 rpm e 30 minutos 

de sedimentação.  

Amaral (2009) utilizou-se da técnica de coagulação-floculação-sedimentação 

como pós-tratamento de lixiviado de aterro tratado por processo biológico aeróbio, que 

apresentava como características principais, DBO5, DQO, cor e relação DBO/DQO de 

2410 mgO2/L, 6700 mgO2/L, 5500 Pt-Co e 0,4 respectivamente, indicando um lixiviado 

oriundo de um aterro parcialmente estabilizado. Após o tratamento biológico, o 

lixiviado a ser encaminhado para o processo de coagulação-floculação- sedimentação 

possuía DBO5 de 37 mgO2/L, DQO de 1415 mgO2/L e cor de 7500 Pt-Co. Foram 

testados dois tipos de coagulantes: cloreto férrico e sulfato de alumínio. Para o cloreto 

férrico, os melhores resultados em relação à remoção de matéria orgânica, medida pelo 

parâmetro cor, foram encontrados com uma dosagem ótima de 400 mgFe
+3

/L, na faixa 

de pH entre 4,0 e 5,0, correspondente à remoção de mais de 90% de cor do lixiviado.  

 Di Bernardo e Dantas (2005) descreveram diversas vantagens da utilização de 

polímeros como auxiliares no processo de coagulação-floculação-sedimentação para o 

tratamento de água. Entre elas, as que podem ser consideradas também para o lixiviado 

são: a melhoria da qualidade do efluente tratado; a redução do consumo de coagulante e 

possível redução dos gastos totais com produtos químicos e o aumento da velocidade de 

sedimentação das partículas. Zhang et al (2005) comparando a sedimentação do 

lixiviado com e sem a utilização de polímeros aniônicos, observaram que, após três 

minutos de sedimentação, o volume do lodo com a adição do polímero era de 50% 

enquanto que sem a adição esse volume era de apenas 5%. Após 60 minutos de 

sedimentação, os volumes de lodo foram de 28% com a utilização do polímero e 37% 

sem a utilização. 

      

                2.3.8  Resolução  do CONAMA N357, de 17 de março de 2005 

 

 Alterada pela Resolução 410/2009 e pela 430/2011 Dispõe sobre a classificação dos 

corpos de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece 

as condições e padrões de lançamento de efluentes, e dá outras providências. 

 

CAPITULO I DAS DEFINICOES 

                 Art. 2o Para efeito desta Resolução são adotadas as seguintes definições: 
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XXXII - tratamento avançado: técnicas de remoção e/ou inativação de constituintes 

refratários aos processos convencionais de tratamento, os quais podem conferir a agua 

características, tais como: cor, odor, sabor, atividade toxica ou patogênica; 

XXXIII - tratamento convencional: clarificação com utilização de coagulação e 

floculação, seguida de desinfecção e correção de pH; 

 

 

2.4 FITORREMEDIAÇÃO  

 

A fitorremediação apresenta-se eficiente na recuperação de áreas impactadas é 

uma técnica que objetiva a descontaminação de áreas contaminadas, utilizando-se de 

plantas para remover, conter ou tornar inofensivos os contaminantes ambientais. Essa 

técnica se apresenta muito promissora nas condições brasileiras, visto a enorme 

biodiversidade e o clima tropical do país.  Apresenta potencial para tratamento in situ, e 

principalmente por sua eficiência na descontaminação ser de baixo custo, após extrair o 

contaminante do solo, a planta armazena-o para tratamento subsequente, ou mesmo 

metaboliza-o, podendo, em alguns casos, transformá-lo em produtos menos tóxicos e 

ainda promove manutenção da fertilidade do solo (PIRES et al, 2001).  

A fitorremediação pode ser usada em solos contaminados com substâncias 

orgânicas ou inorgânicas, como metais pesados, elementos contaminantes, 

hidrocarbonetos de petróleo, explosivos, solventes clorados e subprodutos tóxicos da 

indústria. O uso de espécies vegetais tem sido avaliado, principalmente, em solos 

contaminados por metais pesados (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000; PIRES et al ,2003; 

DINARDI et al, 2003), e outros compostos orgânicos (MORENO  CORSEUIL, 2001).        

No Brasil, são poucos os estudos sobre o uso do sistema solo-planta visando à 

recuperação de áreas contaminada, existem pesquisas sobre algumas espécies agrícolas 

cultivadas e espécies silvestres e até mesmo nativas da própria área contaminada, com o 

objetivo de selecionar espécies eficientes na fitorremediação do solo (MILLER, 2009).  

 

2.4.1 Mecanismo da Fitorremediação 

 

Na tecnologia ambiental o coagulante extraído das sementes de Moringa tem 

sido empregado no tratamento de águas brutas (SUTHERLAND, FOLKARD e 

GRANT, 1990; FORMENTINI-SCHMITT et al. 2014) e de efluentes (DA SILVA et 

al., 2001).  
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2.4.2 Potencialidades da  Fitorremediação 

 

De acordo com Cunningham et al (1996) e Vose et al (2000), a principal 

vantagem é baixo custo em relação às técnicas tradicionais que envolvendo a remoção 

do solo para tratamento ex situ. Apesar de existirem limitações, os benefícios 

apresentados pela fitorremediação a tornam uma técnica promissora apresentando-se 

como alternativa de grande potencial na utilização de recuperação de áreas degradadas 

ou contaminadas, devido às varias vantagens que apresenta em relação às outras 

técnicas de remediação de contaminantes do solo. 

 

 

Características das espécies Moringa oleifera Lam e Abelmoschus esculentus 

L. Moench e do Biossurfactante. 

 

2.4.3 Uso de Moringa oleifera Lam  

 

A Moringa oleifera Lam é  espécie perene da família Moringaceae, originária do 

nordeste indiano, introduzida no Brasil em 1950, como planta ornamental, (CYSNE, 

2006). É uma leguminosa arbórea que pode atingir 10m de altura desenvolvendo-se bem 

em regiões áridas e semi-áridas,  de uso diversificado destacando-se na ornamentação de 

parques e jardins, na alimentação animal, na complementação alimentar humana e na 

medicina. No Nordeste Brasileiro a Moringa é conhecida como “Lírio Branco”, Quiabo 

de Quina, Acácia-branca, (RANGEL, 2003; ANWAR et al, 2007). 

É Considerada uma das árvores cultivadas mais úteis para o ser humano, pois 

praticamente todas as partes da moringa podem ser utilizadas para diversos fins. Dentre 

os usos temos: a sua folhagem é usada como forragem para animais, suas sementes,  

bastante oleosas, são extraídos e produzido o Óleo de bem, usado em pintura artística, 

produção de papel e de fibras têxteis e as raízes são consideradas abortivas. (ANJORIN 

et al, 2010). 

 As folhas podem ser utilizadas na alimentação humana, como verdura crua, as 

vagens verdes como verduras cozidas e as sementes maduras podem ser torradas para 

fabricação de farinha, além do uso medicinal, como no tratamento da malária e da 

icterícia, para doenças na pele. As sementes também produzem um excelente óleo que 

pode ser usado na alimentação, para fazer sabão e cosméticos. Suas flores (Figura 1c) 
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são muito procuradas pelas abelhas. A moringa ainda pode ser utilizada como planta 

ornamental (GERDES, 1996a). Suas sementes quando maceradas são utilizadas na 

purificação da água de maneira eficiente e barata, funcionam como coagulante natural.            

Segundo Rangel (2003), em projeto piloto para tratamento de água desenvolvido 

em Malawi, na África, foi constatado que o alumínio é eficiente como coagulante 

apenas em uma faixa restrita de níveis de pH da água a ser tratada, no caso das sementes 

de moringa, atuam sem necessidade de ajuste do pH, atribuindo uma vantagem a mais 

em países em desenvolvimento, possível controlar efetivamente o pH antes da 

coagulação.         

No Brasil a eficiência da moringa vem sendo estudada em laboratório e em 

projetos de abastecimento de água na zona rural. A moringa já está sendo implementada 

em regiões com escassez de saneamento básico como, por exemplo, a região nordeste 

do Brasil, sendo cultivado em toda a área denominada “polígono das secas”, pelo 

potencial que suas sementes apresentam no tratamento de água para uso doméstico, uma 

vez que seu efeito coagulante serve para clarificar água (GALLÃO et al, 2006). 

 A Embrapa Tabuleiros Costeiro, em Aracaju, Sergipe, tem desenvolvido 

estudos com Moringa oleifera, comprovando o seu comportamento nas condições 

climáticas da região.  A potencialidade da planta desperta interesse para aproveitamento 

da planta como fonte de alimento e purificador natural de água para as populações das 

áreas sujeitas à secas (EMBRAPA, 2006).  

 Neste sentido a obtenção de dados científicos sobre o uso da mesma para 

tratamento de lixiviado, principalmente por se tratar de uma espécie exótica, se faz 

necessário de forma a contribuir com questões relativas à qualidade e viabilidade. Na 

tecnologia ambiental as sementes de Moringa oleifera têm sido empregadas no 

tratamento de águas brutas (PATERNIANI, et al 2009; FORMENTINI-SCHMITT et 

al. 2014) e de efluentes (DA SILVA et al., 2001; ARAUJO et al.2009; OLIVEIRA, 

2010). O tratamento enseja principalmente a remoção de cor e turbidez, remoção de 

metais, age no processo de coagulação-floculação-sedimentação em substituição aos 

sais metálicos (cloreto férrico e sulfato de alumínio) usualmente empregados. 

 

2.4.4 Características de Moringa oleifera Lam 

 

A Moringa tem um rápido desenvolvimento em condições favoráveis, atingido 

uma altura de até 4 metros em um ano, podendo atingir 10 – 12 metros de altura quando 
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adulta. É uma árvore (Figura 1a) sempre verde ou decídua conforme as condições 

ambientais. Tem uma copa aberta espaçada com ramos inclinados e frágeis; uma 

folhagem plumosa de folhas pinadas em três; suas flores (Figura 1c) são bastante 

perfumadas, de cor branca ou bege, pintadas de amarelo na base; o seu fruto (Figura 1b) 

é uma espécie de vagem triangular, com grande número de sementes (DELDUQUE, 

2000; VASCONCELOS, 2009).  

A propagação da moringa é feita por sementes (Figura 1d), mudas ou estacas. A 

planta suporta longos períodos de estiagem, solos pobres e cresce bem no semi-árido. A 

espécie desenvolve rapidamente podendo alcançar 12 metros de altura e não requer 

tratos especiais. A faixa de pH de solo para crescimento da moringa é extensa (5 a 9). 

Quando adulta alcança uma produção anual de 3 a 5 toneladas de sementes por hectare 

(MORTON, 1991; BEZERRA et al., 2004). 

 

Figura 2.1- Árvore da Moringa (a), vagens (b), flores (c) e sementes (d) da Moringa 

oleifera Lam. 

 

 

  Fonte: Oliveira 2010  
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A produção das sementes apresenta grandes variações devido ao manejo da 

planta, a disponibilidade de água e ao clima podendo chegar a produzir entre 20 a 24 

mil sementes por planta com os cuidados adequados. A semente desta árvore produz um 

óleo de alta qualidade, chegando a produzir entre 35 a 40 % de óleo (RURAL 

BIOENERGIA, 2012).  

O óleo obtido das sementes de Moringa oleifera Lam apresenta componentes 

estruturais das sementes se extrai um óleo com qualidade similar ao de azeite de oliva 

(ANWAR et al., 2007; COLOMBO, 2012). Com propriedades anti-hipertensivas, como 

combustível e pode ainda ser utilizado na indústria cosmética, principalmente em 

produtos para os cabelos. O óleo das sementes de Moringa chega a produzir 38 - 40% 

óleo comestível, é conhecido como “óleo Ben, a partir da alta concentração de ácido 

behenic contido no óleo, que pode ser usado na cozinha, cosméticos, e lubrificação. O 

óleo da semente de Moringa oleifera Lam possui um potente antioxidante, o que pode 

explicar por que os egípcios utilizavam esse óleo para colocar em suas tumbas.  

Segundo Martin et al (2010) a composição química de sementes de uma mesma 

variedade pode ser modificada dependendo do grau de maturação, das características do 

solo e clima que tiverem sido submetidas. O método de extração e armazenagem das 

sementes também pode modificar a qualidade do produto final (RAMOS et al., 2011).  

As sementes são ricas em proteínas (39,3%) a proteína é o composto encontrado 

em maior quantidade (Tabela 2.1) (GALLÃO et al,2006). O óleo extraído das sementes 

apresenta resistência à oxidação pela presença de elevados teores de ácidos graxos 

insaturados, especialmente o oléico, (LALAS et al. 2002). Segundo Anwar e Bhanger 

(2003), a semente é composta em 40 % do seu peso por óleo que é constituído de 

glicerídeos dos ácidos oléicos (76,0 %), palmítico (6,5 %), esteárico (5,7 %) e behênico 

(5,0 %). O óleo extraído e de cor clara, doce, inodoro e resistente a rancificação, 

apresentando alto valor alimentício e industrial (DAHOT, 1988). 

 

Tabela 2.1 - Composição química das sementes de Moringa oleifera Lam 

 Composição Semente 

Umidade (%) 6,3 

Açúcares solúveis (g/100g) 3,14 

Oligossacarídeos (g/100g) 3,31 

Amido (g/100g) 6,02 

Proteínas (g/100g) 39,3 

Lipídeos (g/100g) 18,8 

          Fonte: Gallão et al,2006. 
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2.4.5  Emprego no tratamento de água e efluente 

 

 

No Brasil o uso da Moringa oleifera Lam como coagulante teve início em março 

de 1996, com a vinda da cientista alemã Dra. Samia Al Azharia Jahna. A mesma já 

trabalha á mais de 20 anos com a semente de Moringa como coagulante, usada como 

solução alternativa no abastecimento de água em casas na zona rural em países, como 

Sudão e o Egito. A Cientista orientou um workshop na cidade de Ouricuri-PE no ano de 

1996 , além de varias palestras em diferentes estados do Brasil (GERDES,1996).    

O uso de coagulantes, como os de sais metálicos e alguns polieletrólitos, têm 

aumentado, nos últimos anos, no pós-tratamento físico-químico de esgotos sanitários, 

com boa perspectiva para associação com efluentes provenientes de reatores anaeróbios. 

Os sais de alumínio e os de ferro são os coagulantes mais utilizados no tratamento de 

água e esgoto. Contudo, pesquisas têm apontado algumas desvantagens, tais como 

problemas de saúde causados pelo alumínio residual em águas tratadas, produção de 

grande volume de lodo, consumo da alcalinidade do meio, acarretando custos adicionais 

com produtos químicos utilizados na correção do pH, principalmente no tratamento de 

água. 

As descobertas recentes do uso de sementes trituradas de Moringa para a 

purificação de água, a um custo de apenas uma fração do tratamento químico 

convencional, constituem uma alternativa da mais alta importância. Em relação à 

remoção de bactérias, reduções na ordem de 90-99% têm sido relatadas na literatura.  

Porém, o uso do tratamento com sementes, assim como o de outros coagulantes naturais 

e químicos, não produz água pura. A água estará limpa e bebível, mas a Moringa não 

garante que no final a água estará 100% livre de patogênicos.  (PINTO, 2006). 

          A proteína é o composto encontrado em maior quantidade, aproximadamente 

40%. A proteína das sementes de Moringa é o composto de maior importância no 

processo de clarificação da água. É relatado em Moringa a presença de uma proteína 

catiônica dimérica de alto peso molecular, que desestabiliza as partículas contidas na 

água e através de um processo de neutralização e adsorção, floculam os colóides 

seguindo-se de sedimentação (NDABIGENGESERE et al, 1995; PRITCHARD,2010). 

O mecanismo da coagulação/floculação da água, provocado pela proteína existente na 

polpa da Moringa oleifera, assemelha-se ao mecanismo da coagulação/floculação 

provocado pelos polieletrólitos, que são polímeros originários de proteínas e 



46 
 

polissacarídeos de origem sintética ou natural (DAVINO, 1976). Gueyrard et al (2000) 

observaram que há mais evidência de que o responsável pela ação coagulante da 

Moringa seja um composto amídico. As sementes de Moringa contêm entre 8 e 10% de 

glucosinolatos (Figura 2.1), que são uma classe homogênea de combinações de 

tiosacarídeos  naturais. Estes podem ser hidrolisados através da mirosinase 

(glucohidrolase de tioglucosida) e produzir D-glicose, particularmente isotiocianatos.  

 

Figura 2.2 - Estrutura de glucosinolato presente na semente de Moringa oleifera Lam.  

 

Fonte: Gueyrard et al, 2000. 

 

 

O pó das sementes da Moringa contém proteínas solúveis com carga positiva. 

Quando o pó das sementes é adicionado à água turva, as proteínas (proteína catiônica 

com peso molecular na faixa de 6–13kDa) contém  cargas que atrai as partículas 

carregadas negativamente, como barro, argila, bactérias, presentes na água 

(NDABIGENGESERE et.al. 1995). O processo de floculação ocorre quando as 

proteínas se ligam com as cargas negativas formando flocos, agregando as partículas 

presentes na água (SCHWARZ, 1996). A eliminação dos microorganismos se da por 

arraste mecânico dos patógenos em solução pelos agregados de partículas que 

sedimentam, e pelo efeito bactericida de um agente ativo antimicrobiano, 4α 

Lramnosloxi- benzil isotiocianato ( Muyibi & Evison, 1995; SILVA; KERR, 1996). 

 A utilização das sementes de moringa na remoção de metais pesados em água 

tem sido testada por diversos autores. Estudo conduzido por Mendes et al (2007),  

mostrou que a Moringa pode ser usada para remoção parcial da prata e de manganês em 

águas que apresentam altos teores desses metais. Os resultados apresentados são 

interessantes, uma vez que contribui como proposta alternativa para a remoção parcial 

desses metais em águas contaminadas. 
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 Santos et al (2007), concluiram que o uso do coagulante natural oriundo das 

sementes da Moringa oleifera no tratamento de efluentes têxteis em detrimento do uso 

de substâncias químicas sintéticas, pode ser satisfatório sobretudo por conta das 

externalidades negativas conferidas por esses últimos ao meio ambiente e à saúde 

humana. 

Borba (2001) avaliou a viabilidade do uso do extrato da Moringa oleifera no 

tratamento simplificado de água para pequenas comunidades concluindo do extrato da 

polpa da semente demostrou-se um excelente coagulante, obtido durante os ensaios, 

uma redução de 92,5 % a 97,7 % e 90,7 % a 97,5 %, respectivamente, para os 

parâmetros de turbidez e cor.  

Paterniani et al (2009) utilizaram as sementes na clarificação de águas turva  e 

obtiveram remoção da turbidez e cor aparente, respectivamente, 95% e 90% em média, 

nos processos de filtração lenta e sedimentação, com a solução à base de Moringa  

           Segundo Santana (2009), a utilização do agente coagulante Moringa oleifera 

Lam apresentou resultados muito significativos como coagulante natural, podendo ser 

considerada como uma técnica alternativa para o tratamento de água produzida. 

            Quanto a sua utilização para tratamento de esgoto doméstico, Braga (2009) 

avaliou o comportamento do extrato salino da Moringa como pré-tratamento ao reator 

UASB encontrando resultados semelhantes à literatura que o mesmo é benéfico ao 

processo de digestão anaeróbia, com uma concentração de três mg.L
-1

 do extrato 

,enquanto Kalogo et al (2001) usaram 50 mg.L
-1

 do extrato aquoso. A associação de 

Moringa com cloreto férrico demonstrou, ainda, grande melhora na eficiência dos 

parâmetros físico-químicos analisados, sempre superiores a 80%, conseguindo avanços 

expressivos na remoção de SST e turbidez, demonstrando eficiência na coagulação-

floculação. 

De acordo com Cardoso et al (2008) o tempo para propiciar a mistura rápida e 

lenta, o tempo de decantação, assim como a concentração de Moringa oleifera Lam 

influenciam na remoção de cor e turbidez, durante o processo de coagulação/floculação. 

Bernardo (2009) avaliou a influencia do extrato de sementes de Moringa oleifera , 

como coagulante natural de partículas suspensas, na estação de tratamento de efluentes 

do Curado – PE, concluindo que, apesar da aplicação do extrato ter sido positiva nos 

aspectos de redução do tempo de decantação e diminuição de cor, turbidez e NMP/100 

mL, ocorreu um aumento na DBO e DQO.  
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Estudos realizados por Pritchard et al (2010) mostraram o desempenho de 

Moringa oleifera em comparação com o sulfato de alumínio (Al2 (SO4)3) e sulfato 

férrico (Fe2(SO4)3), indicando que a Moringa possui capacidade de remoção de turbidez 

e Escherichia coli suficiente para incentivar a sua utilização para o tratamento de águas 

turvas, em países em desenvolvimento. 

       Para tratamento de lixiviado de aterros sanitários, Oliveira (2010) avaliou o uso da 

Moringa oleifera para fitorremediação e tratamento de lixiviados de aterros sanitários. 

Obteve resultados interessantes com a dosagem de 37,5g/L do extrato da semente de 

Moringa, que apresentou taxas de remoção de 97% para cor (97%) turbidez (82%) e 

coliformes. No caso da DQO e DBO5, houve um aumento em relação ao valor inicial, 

sendo este acréscimo mais acentuado devido à adição de matéria orgânica presente no 

extrato da semente de Moringa. 

Segundo Mallevialle (1984), a adição de coagulantes orgânicos gera produtos 

finais indesejáveis devido à incorporação do material orgânico adicional da semente de 

Moringa, podendo haver aumento da carga orgânica o que pode explicar o aumento 

causado a DQO e DBO5. O uso de coagulantes orgânicos gera a incorporação do 

material orgânico adicional no lixiviado bruto havendo um aumento da carga orgânica, 

sendo recomendado por alguns autores que as amostras sejam filtradas após realização 

dos ensaios ou após preparo do extrato (BERNARDO, 2009; OLIVEIRA, 2010).   

Os resultados obtidos para o pH,  analisados por Oliveira (2010), não sofreram 

variações drásticas em relação ao tempo de reação das soluções coagulantes. Tanto a 

utilização da semente como do extrato aquoso como coagulantes não afeta 

consideravelmente o pH e a condutividade da água ou do lixiviado, e sendo a Moringa 

oleifera um produto natural, a sua aplicação, principalmente em águas residuais, é 

descrita como promissora, pois pode reduzir o custo dos produtos químicos utilizados 

no ajuste de pH (BHATTI et al, 2007;  OLIVEIRA, 2010). 

Bicalho et al (2011) avaliaram a biodegradação de filmes de polietileno reciclado 

dopados com óleo de Moringa oleifera. As análises indicaram que houve influência da 

presença do óleo nas cadeias poliméricas, fazendo com que fosse observada uma 

diminuição da resistência térmica do filme dopado, com consequente diminuição da 

temperatura de degradação. Esses resultados foram confirmados após o Experimento de 

biodegradabilidade. As análises de XRD indicam uma diminuição da cristalinidade do 

polímero dopado o que pode estar relacionado à diminuição de sua resistência térmica. 
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2.5 Biossurfactantes  

 

 

       Biossurfactante é definido como uma molécula superficialmente ativa produzida 

por células vivas, sendo compostos anfipáticos produzidos por micro-organismos, para 

redução da poluição causada por derivados do petróleo e metais pesados (RUFINO et 

al,2014). Biossurfactantes de alto peso molecular são normalmente polissacarídeos 

anfipáticos, proteínas, lipopolissacarídeos e lipoproteínas, caracterizando-se como 

importantes formadores de emulsões (VAN HAMME et al, 2006).  

      Dentre os biossurfactantes, destacam-se os ramnolipídeos, formados por uma ou 

duas moléculas de ramnose, ligadas a uma ou duas moléculas de ácido β-

hidroxidecanóico produzidos por Pseudomonas sp que têm a capacidade de diminuir a 

tensão interfacial,  além de reduzirem a tensão superficial, estabilizam emulsões e são 

geralmente atóxicos e biodegradáveis (BANAT et al, 2000). Segundo Mulligan e Gibbs 

(1993), a concentração micelar crítica (CMC) dos biossurfactantes (medida de sua 

eficiência) varia entre 1-2000 mg.L
-1

, enquanto que a tensão interfacial (óleo/água) e 

superficial fica em tomo de 1 e 30 dina.cm
-1

 respectivamente. 

 

Embora exista uma grande diversidade de composição química e propriedades entre os 

biossurfactantes, algumas características são comuns à maioria deles. Muitas destas 

características representam vantagens sobre os surfactantes químicos convencionais: 

 

   os biossurfactantes tem baixa toxicidade o que permite sua utilização em 

alimentos, cosméticos e produtos farmacêuticos (FLASZ et al., 1998); 

 

  os biossurfactantes apresentam biodegradabilidade na água e no solo, o que os 

torna adequados para aplicações como biorremediação e tratamento de resíduos; 

 

 os biossurfactantes apresentam elevada estabilidade térmica e de pH, podendo ser 

utilizados em condições ambientais variadas. Podem suportar concentrações de 

10% de solução salina, enquanto concentrações de 2-3%  (BOGNOLO, 1999); 

 

 biossurfactantes são mais efetivos e eficientes que muitos surfactantes químicos, 

produzindo menor atividade superficial e interfacial (COOPER PADDOCK, 

1984).  

 

 os biossurfactantes apresentam a vantagem de poderem ser produzidos “in situ” ou 

a partir do uso de substratos renováveis (óleos vegetais, efluentes agroindustriais e 

subprodutos da indústria do petróleo e alimentícia), o que torna a produção mais 

barata e viável economicamente (DESAI BANAT, 1997). 
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  2.5.1 Aplicações comerciais dos biossurfactantes 

 

 

         Biossurfactantes podem ser utilizados em conjunto com outros tratamentos para  a 

remoção de compostos orgânicos hidrofóbicos, e metais pesados. A vantagem do 

biossurfactante faz com que suas aplicações sejam recomendadas na proteção 

ambiental, (RUFINO et al, 2008). A indústria petrolífera é o maior mercado os 

biossurfactantes, utilizados na produção de petróleo ou incorporados em formulações de 

óleos lubrificantes (VAN DYKE et al, 1991). 

    A utilização dos biossurfactantes na biorremediação de solos contaminados com 

metais pesados tóxicos como urânio, cádmio e chumbo promovendo a adsorção do 

metal ao biossurfactante, ou pelo acúmulo de biossurfactantes na interface sólido/ 

líquido, sob condições de reduzida tensão interfaciais, permitem seu contato com o 

metal adsorvido. Bognolo (1999) relatou que surfactantes produzidos por Arthrobacter, 

Pseudomonas, Corynebacterium e B. subtilis demonstraram resultados promissores na 

remoção de piche em areias contaminada.  

       Biossurfactantes são usados na agricultura, especialmente em formulações de 

herbicidas e pesticidas, aumentando o efeito de agentes de biocontrole. Mecanismos de 

ação do biossurfactante incluem a facilitação da penetração do agente de controle ou de 

seu produto nas células ou tecidos do organismo alvo (SINGH et al, 2007). Na indústria 

farmacêutica a surfactina, um lipopeptídeo cíclico produzido por cepas de B. subtilis, é 

um dos biossurfactantes apresentam propriedades antimicrobianas, antifúngica e 

moderada atividade antibacteriana, além de propriedades antivirais e antitumorais. 

      Pesquisas feitas por Banat et al (1991) indicaram a utilização de biossurfactantes 

para a limpeza de tanques, em substituição aos surfactantes convencionais, promoveu a 

limpeza e recuperação de 90% dos hidrocarbonetos presentes no resíduo. Os 

pesquisadores Mulligan e Wang (2004) apontam a atividade de raminolipídios na 

remoção de metais pesados, como Ni e Cd do solo, com eficiência de 80-100% em 

laboratório e 20-80% no campo.  

        Alguns biossurfactantes apresentam elevada estabilidade térmica e de pH podendo 

ser utilizados em condições ambientais drásticas. Diferentes dos surfactantes químicos, 

os biossurfactantes são facilmente degradáveis na água e no solo, o que os torna 

adequados para aplicações em biorremediação e tratamento de resíduos (HOROWITZ; 

CURRIE, 1990).  
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       Segundo Mesquita (2004), o uso de biossurfactantes na biodegradação de pesticidas 

foi objeto de investigação. A biodegradação de hexaciorociciohexano por surfactante 

produzido por Pseudomonas foi relatada, sendo que outros organoclorados e ciclodienos 

também foram emulsificados em menor grau. Os biossurfactantes podem ser usados 

diretamente para emulsificar e aumentar a solubilidade de contaminantes hidrofóbicos 

no solo.  

 

          2.6 Uso do quiabo ( Abelmoschus esculentus L.  Moench)  

     

           O Quiabo (Abelmoschus esculentus L. Moench) (Figura 2.3), pertence à família 

Malvaceae, tratando-se de uma planta arbustiva anual, com caule ereto esverdeado ou 

avermelhado, e atinge de 1 a 1,7 metros de altura, é uma hortaliça de clima quente e 

originária da África, tendo sido trazida para o Brasil pelos escravos é uma das cultivares 

mais bem adaptadas ao clima tropical brasileiro. (ABREU LIMA, 2007; JAIN et al, 

2012).Hortaliça anual, consumidos como salada, refogado, cozido ou assado. As 

sementes maduras são ricas em óleo e proteína. Nome científico: Abelmoschus 

esculentus L. Moench. Família: Malvaceae Sinônimos botânicos: Hibiscus esculentus 

(L) Hibiscus longifolius Roxb Nomes populares: quiabeiro, quiabeiro-chifre-de-veado, 

quiabeiro-comum, quimbombô, quingobó. Componentes químicos: vitamina A, 

vitamina B2 e B6, cálcio, alanina, alfa-tocoferol, arginina, ácido ascórbico (vitamina C), 

ácido aspártico, glicosídeos, ácido glutâmico, gossipetina, gossipol, histidina, 

isoleucina, leucina, ácido linolênico, ácido mirístico, ácido oléico, ácido palmítico, 

ácido pantotênico, pectina, quercetina, riboflavina, amido, ácido esteárico, enxofre. No 

Brasil, o tipo mais produzido e consumido é o cilíndrico verde e a principal cultivar é o 

Quiabo Santa Cruz.  No mesmo grupo, tem destaque o Quiabo Amarelinho. Os dois são 

destinados ao mercado interno.  

 

 

2.6.1 Características quiabo (Abelmoschus esculentus L. Moench)  

 

Na Figura 2. 3 - Visualização da Planta arbustiva do quiabo (Abelmoschus esculentus L. 

Moench) (a), floração (b), frutos (c).   



52 
 

Figura 2.3 - Planta (A), floração (B) e (C) frutos do quiabo (Abelmoschus esculentus)  

 
Fonte: licelioribeiro.blogspot.com.br 2015;  Autora, 2015. 

 

 

      O Quiabo como auxiliar de floculação, tem bom desempenho, utilizável no 

tratamento de águas. Quando moído, do pó se faz a solução, que é dosada em conjunto 

com os coagulantes metálicos de alumínio e ferro, melhorando a eficiência da 

floculação e das etapas posteriores, como sedimentação ou flotação, filtração e 

desinfecção (ABREU LIMA, 2007). O uso do Quiabo no tratamento de água e esgoto 

como coadjuvante da coagulação química tem apelo compatível com o ambiente, 

especialmente quando associado ao uso de material renovável e ao baixo potencial de 

toxidez.  

        De acordo com Agarwar (2003), o Quiabo possui um polissacarídeo aniônico, que 

pode ser usado como floculante, por ser polímero natural, biodegradável. Pode ser  

usado no tratamento de águas de abastecimento, de esgoto doméstico e de efluentes de 

curtume. (NOGUEIRA et al 2010).   A utilização do Quiabo em conjunto com o sulfato 

de alumínio pode reduzir a dosagem deste coagulante metálico, mantendo a eficiência 

do processo.  A pesquisa realizada por Abreu Lima (2007), utilizando a solução do 

polímero natural do Quiabo maduro, como auxiliar de filtração, apresentou melhora 

significativa da qualidade das águas e esgotos filtrados.  O estudo feito por Ritter (2013) 

utilizando polímeros naturais como quiabo e Moringa no tratamento de água, obteve 

resultados com quiabo, de remoção de cor e turbidez, atingindo-se 96,6 % e 98,9 % e 

com a moringa, também obteve remoção de cor e turbidez, atingindo-se 83,3 % e 97,6 

%, respectivamente, e o emprego em conjunto com quiabo e moringa, obteve-se 80 % e 

81,2 % remoção de cor e turbidez, respectivamente. Concluindo que o uso de quiabo e 

moringa como auxiliar de floculação uma boa alternativa para melhora a qualidade da 

água de abastecimento.  

 

A B C 
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CAPÍTULO III 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O fluxograma apresentado na Figura 3.1 mostra a sequência de operação das etapas  

para obtenção dos extratos de Moringa oleifera Lam  (aquosos e oleoso) extrato  aquoso 

do Quiabo ( Abelmoschus esculentus L. Moench) e Biossurfactante  dos  experimentos. 

  Figura 3.1 - Fluxograma das etapas realizadas para obtenção de extratos coagulante de 

Moringa oleifera e do Quiabo ( Abelmoschus esculentus L. Moench) e  Biossurfactante 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quiabo Sementes de Moringa oleífera  

Preparo das Sementes de moringa e do quiabo 

Coleta do lixiviado e aquisição das sementes de moringa e quiabo e Biossurfactante 

Trituração 

do quiabo 

Extração por solvente (Soxhlet) Trituração da semente no 

( Albúmen) liquidificador 

Pó da semente de moringa 
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Óleo da semente de Moringa 
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Extrato  aquoso de semente de 
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Dosagens dos Extratos (coagulantes) isolados e combinados 
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Para atingir o objetivo proposto nesta pesquisa foi seguida uma série de etapas, para 

avaliar a tratabilidade da solução proposta para o lixiviado representado no fluxograma 

apresentado na Figura 3.1. 

 

 A primeira etapa foi à coleta (Aterro sanitário CTR – Candeias) e caracterização 

do lixiviado bruto coletado em duas datas distintas (no verão: Janeiro de 2014 

(LB 1), Abril (LB 2),  e no  inverno: julho (LB 3) e Agosto (LB 4) de 2015) 

realizada nos laboratórios de Química Ambiental da UFPE e do CTR - Candeias.  

  A segunda, foi à aquisição das sementes de Moringa oleifera Lam e do quiabo  

(Abelmoschus esculentus L. Moench) e do Biossurfactante.  

 A terceira, foi o preparo e a caracterização da semente de Moringa e do quiabo 

realizada no LEAAL - Laboratório de Experimentação e Analise de Alimentos.  

 Na quarta, foram realizados o preparo, extração (laboratório de química do 

Instituto Federal de Pernambuco, IFPE) e a caracterização do óleo da semente de 

Moringa realizada no laboratório de Química Ambiental LEAQ, UFPE. 

  Na quinta, foram definidas as dosagens dos extratos de moringa (coagulantes) 

isolados e combinados com quiabo e Biossurfactante. 

 Na sexta, foram realizados os ensaios com lixiviado bruto utilizando extratos de 

moringa (coagulantes) isolados e combinados com Biossurfactante, adicionados 

no aparelho Jar-Test utilizado para os ensaios de coagulação/floculação. 

 Na sétima, foram realizados os ensaios com lixiviado bruto utilizando extratos 

de moringa (coagulantes) isolados e combinados com quiabo, adicionados no 

Cone de Imhoff e filtro simplificado, utilizado para os ensaios 

coagulação/floculação/decantação e filtração. 

 Na oitava, também foi feito Bioensaios de toxicidade do lixiviado bruto, dos 

extratos de semente de Moringa e dos lixiviados após tratamento, utilizado 

sementes de Alface - Lactuca sativa L, como controle negativo de germinação.  

 Na nona, foi realizada a caracterização completa do lixiviado utilizado após 

tratamento, utilizando extratos de moringa (coagulantes) isolados e combinados 

com quiabo e Biossurfactante, na remoção de cor, turbidez, DQO, DBO5, 

Condutividade, metais (ferro e zinco) e bactérias (coliformes fecais e totais) 

presentes no lixiviado do Aterro CTR- Candeias na Muribeca. Sendo analisados 

no Laboratório de Microbiologia da UFPE e no laboratório de Química 

Ambiental LEAQ – UFPE.  
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3.1 - Coleta das amostras dos Lixiviados 

        O lixiviado utilizado nos experimentos foi proveniente do Aterro Sanitário da 

Muribeca CTR- Candeias situado no município de Jaboatão dos Guararapes, 

Pernambuco, próximo ao eixo da integração Prazeres – Jaboatão, distando 16 km do 

centro de Recife, situado nas coordenadas Latitude – 8.164258; Longitude:- 34.985286,  

A Figura 3.2- apresenta vista aérea da célula do aterro e da estação de tratamento do 

lixiviado do CTR- Candeias. O aterro CTR- Candeias é Industrial de Classe IIA e IIB 

(resíduos não perigosos). Começaram a receber resíduos em agosto de 2007 e deverá 

receber resíduos por mais 15 anos. O total de resíduos recebidos durante estes 16 anos 

deve chegar a cerca de 11 milhões de toneladas. Esta estimativa é baseada nos volumes 

recebidos e monitorados no período 2007-2009 e nos volumes de resíduos que se espera 

sejam depositados de 2010 até o fechamento em 2022. Durante a pesquisa foram 

realizadas quatro coletas de lixiviado Bruto (LB) nos meses de Janeiro de 2014 (LB 1), 

Abril (LB 2), julho (LB 3) e Agosto (LB 4) de 2015 em datas distintas.  

 

Figura 3.2 - Vista aérea da célula do aterro e o Ponto de coleta do lixiviado bruto da 

estação de tratamento do Aterro CTR-Candeias.  

  

Fonte: CTR-Candeias, 2013. 

         As amostras do lixiviado bruto utilizado foram coletadas da caixa de vazão, 

próximo à chegada do lixiviado (Figura 3.2) localizada próximo da estação de 

tratamento do Aterro CTR Candeias na Muribeca e estocadas em bobonas de polietileno 

para a realização dos ensaios. Estas amostras foram acondicionadas a 4ºC, de acordo 

com a metodologia de conservação do Standard Methods for Examination of Water and 

Wastewater (APHA, 2005), com o objetivo de minimizar o potencial de volatilização ou 

biodegradação. O lixiviado coletado foi utilizado para os ensaios referentes ao 

tratamento do lixiviado utilizando o óleo e o extrato de pó da semente de Moringa 

Oleifera Lam do Abelmoschus esculentus L. Moench e do Biossurfactante. Ressalta-se 

que todas as análises foram realizadas em triplicata. 
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 3.1.1 Caracterizações físico-químicas e microbiológicas do lixiviado  

 

        A Caracterização físico-química foi realizada no Laboratório de Qualidade do 

Departamento de Química da Universidade Federal de Pernambuco (LEAQ), e as 

análises microbiológicas foram realizadas no Laboratório de Microbiologia Industrial, 

no Departamento de Engenharia Química da Universidade Federal de Pernambuco. 

         Os parâmetros de controle ambiental analisados na caracterização do 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 

3.1 apresenta os parâmetros a serem determinados e os métodos empregados nas 

análises de lixiviado antes e após experimentos 

 

 

Tabela 3.1. Parâmetros determinados e métodos empregados nas análises do lixiviado 
Parâmetros Métodos de análise 

Turbidez 

Condutividade 

Coliformes Fecais 

Coliformes totais 

Cor  

DBO5 

DQO 

pH 

*Metais (Fe, Zn e Pb) 

Nitrogênio Amoniacal  

Turbidímetro 

Potenciométrico 

Tubos múltiplos 

Tubos múltiplos 

Fotocolorimétrico SMEWW 2120 C 

Eletrométrico com membrana 

Eletrométrico com membrana 

Potenciométrico 

Espectrofotometria de Absorção Atômica 

Eletrométrico (Eletrodo de íon seletivo - Orion Model 720) 
              *Ferro (Fe), Zinco (Zn) e  Chumbo (Pb) foi feito apenas no Experimento2 -devido os valores estarem  

              abaixo da resolução do CONAMA357/05 

          

Com os dados obtidos, foi realizada uma análise de variância para um experimento com 

um único fator, com delineamento experimental inteiramente aleatorizado. A condição de 

aleatoriedade a ser adotada durante a fase experimental teve como objetivo a 

minimização dos efeitos de qualquer variável perturbadora, que possa influenciar os 

resultados. Os dados foram obtidos com o auxílio do programa de computador Statistica 

2010 for Windows ao nível de significância de 5%. Em um primeiro momento, procurou-

se verificar a influência das dosagens do extrato de semente de Moringa oleifera Lam  no 

tratamento de lixiviado. 
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 3.2 Preparo  do extrato da semente de Moringa oleifera Lam 

 

     A origem das sementes de Moringa oleifera Lam foi proveniente de duas regiões. O 

primeiro e o segundo lote foram adquiridos do sitio São Bento localizado em São Bento 

do Una/PE, em maio de 2013 e maio de 2015 totalizando 4 kg de material vegetal, e o 

terceiro lote foi doado pelo Laboratório de Tecnologias Alternativas, da Universidade 

Federal de Sergipe, em maio de 2014, totalizando 2 kg de material vegetal. Após secas, 

as sementes foram descascadas manualmente e armazenadas para posterior preparo do 

extrato (Figura 3.3 e 3.4).  

O preparo do extrato da semente para os ensaios de tratabilidade do lixiviado do 

aterro está representado no fluxograma da Figura 3.2. Foram preparados dois tipos de 

extrato, sendo um com o pó da semente de Moringa sem casca e o outro com o pó da 

semente de Moringa com casca. 

Para a obtenção do coagulante natural extraído das sementes de Moringa foi 

utilizado o seguinte procedimento: as sementes foram pesadas e as casca retiradas e 

triturou-se no liquidificador até se obter um pó que foi misturado em água destilada 

utilizando uma porcentagem de 5% do peso de pó sobre o volume de água, agitando-se 

por 5 minutos no agitador manual, após a agitação foi adicionado ao lixiviado como 

solução coagulante. O mesmo procedimento foi feito para o extrato da Moringa  com 

casca, porém as sementes não foram descascadas. 

 

Figura 3.3- Fluxograma de preparo do extrato da semente de Moringa oleifera Lam 

   

 

Figura 3.4– Sequência do preparo do extrato da semente de Moringa oleifera Lam: pesagem 

das sementes (A), sementes com casca e sem casca (B), pó das sementes trituradas(C), extrato 

(D). 

 

Extrato da 

semente de 

Moringa 

Trituração 

das 

Sementes 

Pesagem 

das 

sementes 

D C B A 
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 Na Tabela 3.2 são apresentados os resultados da Condutividade dos extratos 

Coagulantes da semente de Moringa oleifera Lam.  

   

Tabela 3.2 Condutividade dos extratos Coagulantes de sementes de Moringa oleifera  

procedentes do semiárido e zona da mata. 
 Condutividade µS/cm dos Coagulantes  (* semiárido)  

Água de milli-Q Água deionizada  Moringa com casca Moringa sem casca  

O, 52 6,30 4,74 4,82  

 Condutividade µS/cm dos Coagulantes (º Mata)  

Água de milli-Q Água deionizada  Moringa com casca Moringa sem casca  

O, 52 6,30 3,67 3,13  

*região semiárido  – semente de São Bento do Uma/PE e região da zona da Mata em Sergipe/SE. 

 

3.2.1 Caracterização físico-química da semente de Moringa oleifera Lam 

 

A caracterização físico-química da semente de Moringa oleifera Lam foi realizada 

no Laboratório de Alimentos, do Departamento de Química, da UFPE. A caracterização 

da amostra foi realizada por meio das seguintes análises físico-químicas: umidade e 

substâncias voláteis, cinzas, lipídeos, proteína bruta e carboidratos totais (por diferença). 

Os métodos utilizados foram recomendados pela metodologia  da AOAC (Association 

of Official Analytical Chemist 2000). As porcentagens de umidade, proteína, lipídeos e 

cinzas foram determinadas, em duplicata, na respectiva farinha, conforme as normas da 

Association of Official Analytical Chemist (AOAC, 2000), e usando a metodologia 

descrita no manual de métodos físico-químicos para análise de alimentos do instituto 

Adolfo Lutz (2005), segundo descrito abaixo:  

 

 Umidade - o teor de umidade foi determinado pela secagem da amostra em 

estufa a 105 ºC até peso constante;  

  Proteína - o teor de nitrogênio total foi determinado pelo método de Kjeldhal, 

utilizando-se o fator 6,25 para a obtenção do teor de proteína total;   

 Extrato etéreo - a determinação foi realizada pela técnica de Soxhlet usando éter 

de petróleo como material extrator; 

      Cinza - foi determinada pela incineração em mufla a 550 ºC;  

    Fibra bruta - foi quantificada pelo método de digestão ácida. Carboidratos foram 

determinados pela diferença, em matéria seca, entre 100 e a soma de lipídios, 

cinzas, proteínas e fibra bruta; Pesou-se 0,1 g da amostra e foram adicionadas 

soluções para extração de carboidratos, que seguem: mistura de MC (metanol, 

clorofórmio e água – 12:5: 3 v/v/v) para extração de açúcares solúveis; solução de 

álcool etílico 10% para extração de oligossacarídeos; solução de PCA 30% (ácido 

perclórico) para extração de amido. A cada solução acrescida foram feitas 

centrifugações e assim obtidos volumes de sobrenadante, e em seguida foram 

feitas determinações empregando-se as metodologias a seguir: açúcares solúveis, 
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após uma inversão prévia dos extratos das amostras segundo o Instituto Adolfo 

Lutz (2005) determinação de proteínas pelo método de Kjeldahl e a quantificação 

de lipídeos segundo Instituto Adolfo Lutz (2008).   

 

3.3 Obtenção e Caracterização do óleo da semente de Moringa oleifera Lam 

 

Foi utilizado na pesquisa o óleo extraído por prensa e por solvente, no caso do 

óleo por prensa da semente de Moringa oleifera Lam, foi doado pelo Laboratório de 

Tecnologias Alternativas, da Universidade Federal de Sergipe, em Novembro de 2014, 

totalizando 1litro (Um litro). O óleo obtido por solvente foi extraído no Laboratório de 

Química do Instituto Federal de Pernambuco do IFPE. O processo de obtenção de óleos 

de sementes vegetais normalmente é feito por prensagem mecânica seguida de extração 

por solvente, ou diretamente por extração com solventes utilizando um aparato 

laboratorial com Soxhlet.  

 

3.3.1 Extração utilizando um aparelho de soxhlet 

 

A extração do óleo da semente de Moringa foi realizada por via química 

utilizando um aparelho de soxhlet (Figura 3.5.). O método consiste na lixiviação do óleo 

contido nas sementes em contato com um solvente (n-hexano) por um processo 

continuo, em um sistema de refluxo, por 6 horas. O óleo foi separado do solvente 

(hexano), através de um evaporador-rotativo (Figura 3.5B) a pressão reduzida e 

purificado por secagem a temperatura de 65 °C por 24 h.  

 

 Figura 3.5- Extração do óleo da semente de Moringa oleífera. Aparelho de refluxo 

simples, constituído de balão de fundo chato. Extrator de Soxhlet (A) e condensador e 

evaporador rotativo (B) Óleo da semente de moringa (C). 

   

A B C 
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         As amostras de óleo (Figura 3.6), após processos de extração, foram armazenadas 

em recipientes de vidro âmbar a temperatura de aproximadamente 18ºC  até o momento 

das análises. 

 

Figura 3.6 Visualização da Coloração do óleo de Moringa oleifera: Óleo da Moringa 

por prensa (A) e Óleo da Moringa soxhlet (Hexano) (B). 
  

 

        O rendimento do óleo de Moringa oleifera Lam foi definido como sendo a massa 

de óleo extraída em função da massa de semente de moringa usada na extração, 

(Rendimento (%) = Massa total de óleo * 100/ Massa total inicial).  

 

         3.3.2 Caracterização do óleo  

          Para a avaliação da qualidade do óleo foram realizadas as análises ao termino da 

secagem do óleo. O mesmo foi caracterizado para determinar os seguintes parâmetros 

físico-químicos: índice de acidez, índice de saponificação, índice de iodo, viscosidade, 

densidade e umidade conforme as normas apresentadas segundo a AOAC (1998). As 

análises para a caracterização do óleo são regulamentadas através de normas especificas 

e foram efetuadas, para a amostra em estudo, como citadas na Tabela 3.3. 

 

Tabela 3.3 - Análise do óleo da semente de Moringa oleifera Lam  

 

 
 

 

 

 

 

a) Índice de Saponificação  

 

         A determinação do índice de saponificação, que expressa o número de miligramas 

de hidróxido de potássio necessário para saponificar um grama de amostra, foi 

Análise  Unidade  

Índice de saponificação  mgKOH/kg  

Índice de Iodo  g/100g  

Índice de acidez  mm2/s  

Teor de água mg/kg 

Viscosidade cinemática mgKOH/kg  

B A 



61 
 

realizada, segundo AOAC (1998). Foram pesados entre 4 e 5 g de amostra 

completamente seca, à qual 50 mL de solução alcoólica de hidróxido de potássio (KOH) 

foram adicionados. Um branco foi preparado e sua análise ocorreu simultaneamente à 

amostra. Com o condensador conectado e fervura suave, a amostra foi saponificada 

completamente por 1 hora. Após resfriamento do frasco, a parte interna do condensador 

foi lavada com água. O condensador foi desconectado e 1 mL de indicador 

fenolftaleína, adicionado, procedendo a titulação com solução de ácido clorídrico (HCl) 

0,5M até desaparecimento da cor rósea.  

 

b) Índice de iodo pelo método de Wijs  

O índice de iodo foi determinado pelo método de Wijs, que se baseia no princípio 

da fixação do iodo nas ligações etilênicas dos ácidos graxos, seguindo o procedimento 

descrito pela AOAC (1998).  A amostra foi filtrada através de papel de filtro para 

remover impurezas e traços de umidade e foram pesados 0,25g do óleo em Erlenmeyer 

(500 mL) de boca esmerilhada, com tampa, seguido da adição de 10 mL de cicloexano. 

Com auxílio de bureta, 25 mL da solução de Wijs foram transferidos para o frasco 

Erlenmeyer contendo a amostra. Após ser tampado, o frasco foi agitado cuidadosamente 

e deixado em repouso à temperatura ambiente por 30 minutos. Foram adicionados ao 

frasco 10 mL da solução de iodeto de potássio (KI) a 15% e 100 mL de água fervida e 

fria, seguido de titulação com solução de tiossulfato de sódio (Na2S2O3) 0,1N até 

aparecimento de fraca coloração amarela, quando, então, 2 mL de solução indicadora de 

amido 1% foi adicionada. A titulação continuou até o desaparecimento da cor azul. Uma 

determinação em branco foi preparada, procedendo da mesma forma que a amostra.  

 

b) Acidez 

 

          A determinação de acidez, do óleo da semente de Moringa oleifera Lam foi 

realizada segundo AOAC (2000), e resumiu-se em titular, com solução de álcali padrão, 

a acidez do produto, assim como os ácidos graxos obtidos dos lipídios. As amostras do 

óleo estavam homogêneas e completamente líquidas. Foram pesados 2 g do óleo da 

Moringa em frasco Erlenmeyer (125 mL) e adicionados 25 mL de solução de éter-álcool 

(2:1) neutra. Após adição de duas gotas do indicador fenolftaleína, o conteúdo do frasco 
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Erlenmeyer foi titulado com solução de hidróxido de sódio (NaOH) 0,1N até o 

aparecimento da coloração rósea. 

 

d) Teor de  água ou umidade  

        O teor de água, que corresponde à perda em peso sofrida pelo produto quando 

aquecido em condições nas quais a água é removida, também foi determinado, segundo 

AOAC (2000). Em cápsula de porcelana previamente tarada, foram pesados 5g da 

amostra do óleo da amêndoa da macaúba. A cápsula contendo a amostra foi aquecida, 

em estufa, por 1 hora a 105°C, resfriada em dessecador até temperatura ambiente e 

pesada. A operação de aquecimento e resfriamento foi repetida até peso constante.  

e)  Viscosidade Cinemática  

         A viscosidade cinemática das amostras foi medida em viscosímetros tipo Cannon-

Fenske, na temperatura de 40ºC, mantida constante por um banho de viscosidade 

cinemática Koehler.  

f) Degomagem para preparação das amostras   

         A etapa da degomagem do óleo foi necessária para preparar as amostras, para 

análise cromatográfica, removendo fosfatídios e substâncias coloidais. A análise 

cromatográfica foi realizada utilizando um cromatografo gasoso (CG) após preparação 

dos respectivos ésteres. A solução de referencia continha padrões de quinze ésteres 

metílicos (MELO et al, 2010; MELO et al, 2011). 

 g)  Caracterização dos ácidos graxo do óleo da semente de Moringa oleifera Lam 

        A composição em ácidos graxos foi determinada com auxílio de cromatógrafo 

gasoso de Marca CG, modelo Master com coluna capilar HP-Innowax (30 m x 0,32 mm 

x 0,25 micrometro), padrão interno heptadecanoato de metila (C17: 00), detector DIC, 

gás de arraste, hidrogênio com 99 % de pureza (White Martins) com vazão de 8,3 x 10
-

8
 m

3
/s, temperaturas do forno (180°C), injetor (200°C) e vaporizador (230°C). Os 

resultados obtidos apresentaram erros experimentais máximos de 1 %. A preparação dos 

ésteres metílicos de ácidos graxos (EMAGs) foi realizada de acordo com o método 

descrito por Hatmann e Lago (1973), com uso do padrão interno tricosanoato de metila. 
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A identificação dos EMAGs foi realizada por comparação do tempo de retenção dos 

padrões Sigma.  

 

  

 3.4 Obtenção do Biossurfactante 

 

        O biossurfactante (Figura 3.7) produzido pela levedura Cândida lipolítica UCP 

0988 de acordo com Rufino et al (2008), foi gentilmente cedido pela Universidade 

Católica de Pernambuco. 

  

Figura 3.7– Visualização do biossurfactante utilizado nos ensaios de tratabilidade do 

lixiviado do aterro de resíduos sólidos. 

 

  
 

 3.5 - Obtenção e prepação do extrato do Quiabo (Abelmoschus esculentus L. 

Moench). 

 

        O Quiabo foi comprado fresco no comércio, a moagem foi feita em 

liquidificador. A concentração da solução de extrato aquoso do Quiabo usada foi de 

37,5 g/L esta concentração foi utilizada considerando os resultados dos pré-testes que 

serão descritos no item 3.6. Foi utilizado 300 g de Quiabo na preparação do extrato. 

Para a obtenção do extrato do Quiabo (Figura 3.8 e 3.9) o qual foi preparado utilizando 

300 g de Quiabos, foram triturados no liquidificador (Walita) e pesados obtendo o valor 

de 37,5 g do coagulante natural em triplicata, foi utilizado o seguinte procedimento: os 

Quiabos foram pesados, cortados e triturados no liquidificador com água destilada 

utilizando uma porcentagem de 5% do peso de pasta (a Condutividade do coagulante de 

Quiabo foi 11 µS/cm) de Quiabo sobre o volume de água, sendo adicionado ao lixiviado 

como solução coagulante.  

 

Biossurfactante (a) 
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Figura 3.8 - Fluxograma de  coleta e preparo do extrato do fruto do Quiabo 

 

          

    Figura 3.9– Visualização da Sequencia do preparo do extrato: frutos do Quiabo (A), Quiabo 

triturado no liquidificador (B), extrato do Quiabo (C e D), pesagem do extrato do Quiabo (E).  

 
 

 

3.6  Descrição dos Experimentos 

 

 A Tabela 3.4 apresenta a descrição dos tratamentos utilizados nos ensaios do Jar-test,   

com bioensaios, Cone de Imhoff e filtro simplificado para tratar o lixiviado bruto. 

      

  Tabela 3.4 Descrição dos tratamentos utilizados nos ensaios do Jar-test, bioensaios, 

Cone de Imhoff e filtro simplificado para tratar o lixiviado bruto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

                                      

         

                                                                                

            

 

 

               Tomando por base o Experimento realizado por Oliveira (2010) com a semente 

de Moringa oleifera, com a dosagem 37,5 g/L do coagulante da semente de Moringa,   a 

presente  pesquisa  definiu como a melhor diluição a ser utilizada nos  Experimentos em 

escala de laboratório  a dosagem 37,5 g/L do extrato de  semente de Moringa oleifera 

 Tratamentos 

 LB – Lixiviado bruto- Referencia 

 LBEMC- Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca 

 LBEMS- Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa sem casca 

 LBOM- Lixiviado bruto+ Óleo da semente de Moringa 

 LBB- Lixiviado bruto+ Biossurfactante 

 LBEMB- Lixiviado bruto+ Extrato de Moringa + Biossurfactante 

 LBOMB- Lixiviado bruto+ Óleo da semente de Moringa + Biossurfactante 

 LBEMSQ - Lixiviado bruto+ Extrato de Moringa sem casca + Extrato de Quiabo 

 
LBQ= lixiviado bruto+ Quiabo 

 

 

(adaptado de Oliveira, 2010) 

 

 

Pesagem do  

Quiabo 
Trituração do Quiabo Extrato do Quiabo 

 

C B E D A 
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Lam (comparando-se a redução nos parâmetros de tratamento selecionados e a dosagem 

mínima que atenda eficiência/economia). No Experimento 2 e 3, foi adicionado, além 

da dosagens de 37,5g/L, outra de 40g/L com e sem casca. Para se chegar a melhor 

dosagem deste coagulante para tratar o lixiviado, foi realizado Experimento em 

triplicata, aplicando-se testes estatísticos, o lixiviado bruto foi coletado em datas 

distintas (verão e inverno) isso pode influenciar nos resultados pois os parâmetros 

sofrem alterações. Na Tabela 3.5 são apresentadas as etapas e dosagens de coagulante 

da Moringa oleifera por Tratamento nos experimentos 1, 2, 3,4, bioensaios e filtro. 

 

Tabela 3.5 - Etapas e Dosagens de Coagulante as dosagens dos extratos utilizados nos 

ensaios de tratabilidade do lixiviado do aterro de resíduos sólidos: o extrato (polpa) da 

semente de Moringa oleifera Lam com e sem casca, Óleo da semente de Moringa 

oleifera Lam e o Biossurfactante.  

 

LB=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca; LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa 

sem casca; LBOM=lixiviado bruto e óleo de Moringa; LBEMCB= lixiviado bruto com Moringa e biossurfactante; 

LBOMB= lixiviado bruto com óleo de Moringa e biossurfactante; LBB=lixiviado bruto e biossurfactante. LBQ= 

lixiviado bruto com Quiabo; LBEMQ= lixiviado bruto com Extrato de Moringa e Quiabo.(* óleo doado pelo 

Universidade  Federal de Sergipe). 

 

 
     Para o tratamento do lixiviado nos experimentos com a semente de Moringa oleifera 

a dosagem selecionada foi de  acordo com os resultados obtidos por Oliveira (2010), foi 

utilizada a dosagem de 37,5 g/L para o  extrato aquoso de Moringa oleifera e para o 

Quiabo, 6 e 9 ml de óleo de semente Moringa oleifera , Já a dosagem 0,6 g de 

biossurfactante  seguiu a  metodologia da  CMC (concentração micelar crítica).  

 

 

Dosagem de Coagulante por  Ensaio  

........................................................g/L.....................................................  

Experimento Tratamento 

LB1 

Tratamento 

LBEMC   

Tratamento 

LBEMS 

Tratamento 

LBEMS 

Tratamento 

LBOM  
   

Tratamento 

LBEMB  LBOM 

Experimento1  LB1 37g  37g  - 6 ml/L  0,6/ 6g/L    
Experimento2  LB2 40g  40g  37,5g *6 ml/L  *9 ml/L  
Experimento3 

 
LB2 40g  40g 37,5g - - 

Experimento 

4 

 

LB3 LBEMC LBEMS LBEMCB LBOM LBOMB    LBB 

 0 37,5 37,5 37,5+06g *6ml *6ml+0,6g    0,6g 

Experimento5 
Filtro 

LB4 LBEMC LBEMS    LBQ LBEMQ - 

 0 37,5 37,5    37,5 37,5+20g - 
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       3.7  Experimento de Laboratório - Ensaios de Jar test para os Experimentos 

 

            O aparelho utilizado para os ensaios de coagulação/floculação funciona como 

um reator estático, denominado Jar-Test. Este equipamento é constituído por um suporte 

metálico, coberto com uma lamina fina de PVC branco, que abriga duas lâmpadas 

fluorescentes. Acima deste suporte estão colocadas seis cubas em acrílico com 

capacidade de 2 litros cada com um coletor de amostra no centro da cuba. A agitação é 

promovida por um conjunto de polias e correia, acionando um eixo com pás.  

            Os experimentos foram realizados no Laboratório do Aterro Sanitário CTR- 

Candeias, utilizando o aparelho Jar - Test através dos Experimentos com lixiviado bruto 

(LB1, 2 e 3), e o extrato (polpa) da semente de Moringa oleifera  com casca (LBEMC) 

e sem casca (LBEMS), óleo da semente (LBOM) de Moringa e biossurfactante (LBB). 

Foram realizados dois experimentos, de acordo com os resultados do Experimento 2 foi 

necessário uma pré-filtração com papel de filtro (micro filtro fibra de vidro diâmetro 47 

mm) nos experimentos 2 e 3 para DQO e DBO5. O tempo de sedimentação foi de 30,60 

e 120 minutos. Após o término das etapas de coagulação/floculação/sedimentação, foi 

coletada uma amostra de cada cuba de aproximadamente 100 mL para análises.  

 

         3.8 Bioensaios de toxicidade dos extratos de semente de Moringa oleifera  e do 

lixiviado bruto (LB4) antes e após os ensaios com os extratos da Moringa 

 

         Essa etapa constituiu-se na preparação do material para o teste de toxicidade do 

lixiviado bruto antes e após tratamentos com os extratos de Moringa oleifera. Alface 

(Lactuca sativa L) foi escolhida porque está entre os organismos-Experimentomais 

utilizados para avaliar a fitotoxicidade de efluentes domésticos (ANDRADE et al, 

2010). Lactuca sativa L. e espécie padrão recomendada para bioensaios pela U.S. 

Environmental Protection Agency, EPA (2014).  

      Para a realização dos testes de toxicidade foram utilizados lixiviado bruto antes e 

após tratamento com extrato de Moringa. Para cada solução submetida ao Experimento 

de toxicidade um disco de papel de filtro qualitativo foi colocado em uma placa de Petri 

com 9 cm de diâmetro (Figura 3.10 A), o qual foi embebido com 4 mL do lixiviado 

bruto e dos lixiviados com extrato de Moringa (Figura 3.10 B e 3.10 C) . Com o auxílio 

de uma pinça, dez sementes foram acomodadas sobre o papel de filtro, com espaço o 
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crescimento das radículas e das raízes (GARCIA, 2006; GARCIA et al 2009). As placas 

foram tampadas, (Figura 3.10 D) vedadas com filme de PVC para evitar a perda de 

umidade e incubadas durante 5 dias (120 h) dentro de uma caixa de isopor a 22 ˚C, sem 

luz (YERUSHALMI et al 2003). Ao final do período de exposição, quantificou-se o 

efeito na germinação e no crescimento das raízes. O comprimento da raiz foi medido 

com o auxílio de papel milimetrado. Para o teste-controle, sementes de Alface foram 

umedecidas apenas com água destilada. O ensaio foi realizado em triplicata. 

 

Figura 3.10: Visão geral das etapas de desenvolvimento do bioensaio com semente de 

Alface no Experimento de toxicidade do lixiviado bruto antes e após tratamento com 

extratos de Moringa com e sem casca. Placa de Petri com sementes (A), adição dos 

lixiviados com e sem tratamento nas placas de Petri (B E C), as placas foram tampadas 

e vedadas com filme de PVC (D). 

 

       

 3.9 Experimento em modelos em Filtro em escala de bancada: Lixiviado bruto, 

Moringa oleifera Lam e  quiabo ( Abelmoschus esculentus L. Moench).   

  

              O experimento utilizando modelo de filtro em escala de bancada foi realizado no  

Laboratório de Química do Departamento de Engenharia Química (DEQ) da Universidade 

Federal de Pernambuco, para avaliar a eficiência da espécie Moringa e do Quiabo  como 

D C 

A B 
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coagulante natural do lixiviado de aterro sanitário. O esquema do filtro está representado 

na Figura 3.11.  

 

Sistema simplificado de filtros utilizando sementes da Moringa e do Quiabo como 

coagulante/ floculante natural.  

 

    Os experimentos foram realizados em escala de bancada e compreendem duas etapas:  

 

1 – estudo preliminar em testes de filtro de vidro de 3 litros utilizando extrato aquoso de 

Moringa e extrato aquoso de Quiabo, 2 – tratamento do lixiviado foi precedido de 

unidade de coagulação e floculação utilizando extrato da Moringa, extrato da Moringa 

em (solução mista) conjunto com o Quiabo. Para a montagem do sistema foram 

utilizadas, 5 filtros idênticos de 0,50m de altura e 0,35m de diâmetro, com capacidade 

de 3 L.  Os filtros foram posicionados em um mesmo nível. O lixiviado bruto (LB4 = 

Lixiviado Bruto) foi colocado no Cone de Imhoff sendo adicionados os extratos e após 

o lixiviado ser tratado este era adicionado nos filtros para o processo de sedimentação 

seguido de filtração, com intervalos de 24h retirava-se 100 ml do LB4 e dos lixiviados 

tratados, para análises comparando com o bruto ficando o lodo na superfície do filtro.  

 

 Sistema Simplificado do Filtro Lento de  Cascalhinho e Areia 

 

Na Tabela 3.6 está apresentada a composição granulométrica do filtro em relação à 

espessura de cada camada do processo de filtração em areia e cascalhinho.   

 

Tabela 3.6: Composição granulométrica do filtro em relação à espessura de cada camada 

 

Composição granulométrica  

 

         Espessura (m) 

Areia média (0,30 - 1,20 mm) 

 

0,60 

Cascalhinho (2,4 - 4,8 mm) 

 

0,30 

Espessura total (m) 0,90 

  

A Figura 3.11 mostra a sequencia da montagem do sistema simplificado de filtros 

utilizando sementes da Moringa e do quiabo como coagulante/ floculante natural.  
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Figura 3.11 – Visão geral da montagem do sistema simplificado de filtros  

 
                         (Fonte:Autora) 

  

Etapa 1 – Montagem do sistema simplificado de filtros 

 

        Os filtros foram montados de uma mesma forma conduzidos em escala de bancada, 

para cada filtro foi adicionado 50 cm de algodão, o fundo do filtro foi preenchido com 

algodão para evitar que ocorresse entupimento da torneira. Nessa etapa os filtros foram 

divididos em cinco fases distintas. Na primeira fase, o primeiro filtro (LB4 sem adição 

de coagulante) serviu de Referencia para posterior comparação com os testes acrescidos 

de coagulante. Do segundo ao quinto filtro foi acrescido ou adicionado o lixiviado bruto 

contendo o coagulante. E após 24h foram coletados para análises físico-químicas e 

microbiológicas. 

 

Etapa 2 – Adição dos tratamentos no sistema simplificado de filtros  

 

      Nessa etapa foi feito o ensaio no Cone de Imhoff sem agitação para o processo de 

coagulação e floculação. Em cada cone, colocaram 2 litros de lixiviado sendo 

adicionado o extrato de Moringa bem como o extrato do Quiabo e na sequencia 

adicionados ao filtro.  As dosagens foram pré-determinadas na diluição do extrato das 

sementes de Moringa e do Quiabo para tratamento do lixiviado conforme a Tabela 3.4. 

Para analise foi coletado 100 mL dos Cones de Imhoff. 

 

 

 

2- Algodão + 

Areia 

 1-Algodão 
3- Algodão 

+ 

Areia + 

Cascalhinho. 
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CAPITULO IV 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  
 

 

      Os resultados estão apresentados de forma a discutir em primeiro lugar a 

caracterização físico-química do lixiviado, da semente e do óleo de Moringa oleifera 

Lam, Quiabo  (Abelmoschus esculentus L. Moench)  utilizados, bem como os resultados 

das investigações dos experimentos em escala reduzida utilizando o tratamento. Em 

seguida, aborda-se a eficiência do biossurfactante e dos extratos provenientes de 

extração química e mecânica, preparados em óleo e aquoso com a semente da espécie 

florestal Moringa e do Abelmoschus como coadjuvante de coagulação, no tratamento de 

lixiviado de Aterro Sanitário em condições de laboratório. Finalmente, a avaliação do 

melhor tratamento para tratabilidade de lixiviado de aterros sanitários. 

 

4.1 Caracterização físico-química do lixiviado 

 

          O resultado das características físicas e químicas das amostras do lixiviado de 

aterro sanitário utilizadas nos ensaios de tratabilidade com o óleo e o extrato da semente 

de Moringa oleifera Lam, Quiabo (Abelmoschus esculentus L. Moench) e biossurfactante 

são apresentados na Tabela 4.1. 

 

   Tabela 4.1 Características físicas e químicas das amostras do lixiviado utilizadas nos 

ensaios dos Experimentos e filtro simplificado. 

   Janeiro de 2012 (amostra 1), e  Abril (amostra 2), Julho (amostra 3) e Agosto ( amostra 4) de 2015. *Ferro (Fe), 

Zinco (Zn) e Chumbo (Pb) foi feito apenas no Experimento2 por apresentar valores abaixo da resolução do 

CONAMA357/05. O aterro CTR-Candeias recebe resíduos desde 2007. 

 

Parâmetros            

   LB1 

Experimento          

1 

LB2 

Experimento

2e 3      

      LB3 

Experimento 

 4 

LB4       

Filtro 

Padrões 

CONAMA 

cor mgL-1    4000 5640 2610 1680           75 

pH -     8,2 8,2 8,2 8,2          5-9 

Turbidez NTU    186 182 360 208          100 

Condutividade µScm
-1

   20,82 11,30 11,84 9,43  

DQO mgdeO2/L 2729,2 4953,8 6430 18892  

DBO5 mgdeO2/L 1036,2 44,1 1066 6270,6       60mg/L
-1

 

Sólidos Totais mg/L - 8492,0 10721,7 7454,0  

Sólidos Voláteis  mg/L - 988,0 2823,3 2102,0  

Sólidos Fixos mg/L - 7504,00 7898,3 5352,0  

Nitrogênio 

Amoniacal 

 

mg/L 
 
- 

 

- 

 

- 

 

1249,5 

 

Metais (Fe) mg/L - *8,82 *4,0 - 15 
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           A caracterização dos parâmetros como cor, pH, Turbidez, condutividade, DQO e 

DBO5, entre outros, fornece informações dos principais poluentes do lixiviado de aterro 

sanitário. Esses resultados podem sugerir qual tratamento, seja biológico, físico-químico 

ou a combinação desses processos, poderá ser o mais eficiente (SILVA et al, 2007). 

        A cor do lixiviado se deve á presença dos sólidos dissolvidos; já a turbidez é 

associada aos sólidos suspensos. Os valores obtidos são característicos de lixiviados de 

aterros de resíduos sólidos urbanos (FAN et al, 2006; SANTANA-SILVA, 2008). 

        Os valores de pH estão condizente a aterros com idade mais avançada (SEGATTO 

e SILVA, 2000). A composição dos lixiviados de aterros resíduos sólidos urbanos pode 

variar consideravelmente de um local para outro, assim como em um mesmo local, entre 

uma e outra época do ano (período seco ou de chuva) (REINHART e GROSH, 1998 

apud LINS, 2008). O valor da condutividade do lixiviado bruto encontrado na literatura 

é de 6,26 µScm
-1

, segundo o IPT/CEMPRE (2000). Os resultados obtidos nas amostras 

de lixiviado para o Experimento não apresentaram alta condutividade. Segundo 

CETESB (2007), a condutividade elétrica representa a concentração de poluentes, sendo 

crítica em níveis superiores a 100 µScm
-1

. 

        Os valores para DQO e DBO5 são muito próximos dos resultados encontrados por 

Oliveira (2010) para o lixiviado do aterro CTR- Candeias da Muribeca. Portanto, a 

razão de DBO5/DQO pode ser considerada como uma medida de biodegradabilidade da 

matéria orgânica e da maturidade tanto do lixiviado quanto do aterro, o qual diminui 

com o tempo (EL-FADEL et al, 2002; KARGI & PAMUKOGLU, 2003). Os resultados 

obtidos das análises dos sólidos totais estão dentro da faixa sugerida por Souto e 

Povinelli (2007) para Sólidos totais (3200 – 14400 mg/L) e Sólidos totais voláteis (630 

– 20000 mg/L) e Sólidos totais fixos (2100 – 14500 mg/L). Quando se verifica um 

conteúdo de nitrogênio amoniacal muito elevado (ex: acima de 1.000 mg/L), do ponto 

de vista do tratamento biológico, a nitrificação pode ser inibida. Em virtude dessas 

condições, torna-se necessário reduzir a concentração de nitrogênio amoniacal, para 

valores mais aceitáveis, através de processos físico-químicos, antes da implementação 

de um tratamento biológico (IWAI, 2005). As concentrações do Ferro nos lixiviados são 

baixa, e estão de acordo com os padrões de lançamento de efluentes estabelecidos na 

Resolução CONAMA Nº 357/05.  

    A composição dos lixiviados de aterros resíduos sólidos urbanos pode variar 

consideravelmente de um local para outro, assim como em um mesmo local, entre uma 
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e outra época do ano (REINHART & GROSH, 1998). No entanto, nas amostras 

estudadas, verifica-se que a maioria dos parâmetros analisados não sofreu grandes 

variações ao longo dos meses, exceto a cor, DQO e DBO5, no período chuvoso do mês 

de Julho/agosto. O parâmetro cor reduziu de 5.640 Hz para 1.680 Hz, e a DQO e DBO5 

aumentou consideravelmente. 

 

 4.2 Caracterização físico-química da semente e do óleo de Moringa oleifera Lam 

 

         As principais características físico-químicas da semente de Moringa oleifera Lam  

são apresentadas na Tabela 4.2. Notam-se os compostos mais abundantes são as 

proteínas e os lipídeos. A análise revelou um elevado teor de proteína, segundo Gidde et 

al (2012). A semente da Moringa oleifera é composta por carboidratos, lipídeos, e 

proteínas, sendo que estas últimas estão presentes em maior proporção, em torno de 

40%.  Estudo semelhante, favorecendo o emprego da torta resultante da extração aquosa 

como: fertilizantes, rações animais e fonte de produtos químicos para tratamento de 

água, o teor de fibras (18,84%) apresentou grande diferença, se comparado ao que 

Abdulkarim et al (2005), que obteve 4,5%. Essa variação observada na composição 

química das sementes, segundo Ayerza (2012), pode ocorrer devido à variedade da 

planta, as condições climáticas, tempo de maturação, época de colheita e o método de 

extração utilizado. A proteína das sementes de Moringa é o composto de maior 

importância no processo de clarificação encontrado em maior quantidade, 

aproximadamente 40%. A presença de uma proteína catiônica dimérica de alto peso 

molecular, que desestabiliza as partículas e através de um processo de neutralização e 

adsorção, floculam os colóides seguindo-se de sedimentação (NDABIGENGESERE et 

al., 1995; PRITCHARD,2010).  

 

Tabela 4.2 - Características físico-químicas das sementes de Moringa oleifera Lam de São 

Bento/PE e São Cristóvão/SE. 

Análise São Bento São Cristóvão* 

Umidade e substâncias voláteis (% m/m) 

Cinzas (% m/m)
a
 

Lipídeos (% m/m)
a
 

Proteína bruta (% m/m) 
b
 

Carboidratos totais (% m/m) 
c
 

4,45  

3,33 

39,85  

37,69 

14,68 

6,3 

3,14 

36,15  

35,30  

12,53 
                 a Média ± desvio padrão. b Proteína bruta = N(%) x 6,25. c Carboidratos totais obtidos por diferença.* dados do Professor 

Gabriel Francisco da Silva-UFS. 
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4.3 Caracterização do óleo extraído  das sementes de Moringa oleifera Lam  

                 

    Na extração do óleo da semente da Moringa oleifera Lam obteve-se um óleo claro e 

inodoro. As sementes de Moringa possuem teor lipídico entre 31- 47% (ANP, 2008), 

sendo 13% de ácidos graxos saturados (principalmente palmítico e behênico) e 82% de 

insaturados (essencialmente oléico) (FOIDL et al 2001; LALAS e TSAKINS, 2002).  

Resultado % do óleo, em cada 100g (402 sementes sem casca) de sementes de Moringa 

obteve-se 51% (18 ml; para se obter 1ml de óleo são necessários uma media de 22 

sementes sem casca) de óleo, 44% de farelo, sendo os restantes 5% de perdas durante as 

operações. O teor de óleo obtido para as sementes de Moringa foi de 39 %, o que 

excede ao teor encontrado na literatura para outras oleaginosas como soja (18%) e 

algodão (15%). (BONATO et al, 2000).  

  Através da analise cromatográfica, foram identificados os seguintes ácidos graxos no 

óleo de Moringa, Palmítico (16:0), Palmitoleico (16:1) Esteárico (18:0), Oléico (18:1), 

(Tabela 4.3). Através da cromatografia gasosa constatou-se que o óleo de Moringa 

apresentou alta percentagem em ácidos graxos insaturados, com predominância do 

ácido oléico, conservando suas propriedades após a extração, sem ocorrência de 

oxidação significativa. O óleo da semente de Moringa contém em sua composição os 

seguintes ácidos graxos saturados: 7% de ácido palmítico, 2 % de palmitoléico, 4% de 

esteárico, e insaturado 78% de oléico, corroborando com os resultados de Christoff 

(2007).   

  Tabela 4.3 Composição dos ácidos graxos do Óleo da Moringa oleifera Lam extraído 

por prensa e  hexano, por cromatografia gasosa 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Em virtude do óleo de Moringa oleifera apresentar um índice de iodo de 80,66 

(Tabela 4.4) e uma predominância de ácidos graxos insaturados, sua constituição o torna 

capaz de sofrer polimerização. O elevado teor de ácido oleico, pela literatura, significa 

que esse óleo tem baixo teor de insaturação. Isso indica sua boa qualidade para sua 

Ácido graxo      Composição (%)  

 Solvente Prensa* 

Palmítico (C 16:0) 

Palmitoléico (C 16:1) 

Esteárico (C 18:0) 

Oléico (C 18:1) 

7,0 

2,0 

4,0 

78,00 

6,0 

1,30 

 3,40 

78,77 
*Dados do Professor Gabriel Francisco da Silva-UFS   
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estabilidade oxidativa, facilitando o transporte e armazenamento (ANP, 2008). 

Observou-se que a composição do óleo da Moringa estudado apresenta uma 

composição dentro da faixa esperada para um óleo vegetal, se comparado com o Óleo 

de canola obtido de sementes de Brassica campestris L. e Brassica napus L. (canola) 

sua Composição de ácidos graxos como palmítico 2,5 - 6,5 C 16:1 palmitoléico < 0,6 C 

18:0 esteárico 0,8 - 3,0 C 18:1 oléico 53,0 - 70,0 (ANVISA, 2015).    

Na Tabela 4.4 são mostrados os resultados das análises físico-químicas feitas com o 

óleo da Moringa oleifera Lam proveniente da etapa de extração. O teor de óleo foi de 

39% e o óleo bruto obtido apresentou viscosidade de 40,49 mm2/s (40ºC). O teor de 

óleo encontrado no resíduo da extração mecânica (Torta) é superior ao encontrado em 

outras sementes, como a soja, que contém um teor de óleo que pode variar entre 18 e 

20% (BONATO et al, 2000).  

Tabela 4.4 A análises físico-químicas feitas com o óleo da semente Moringa oleifera 

Lam proveniente da etapa de extração por prensa (mecânica) e por solvente (Soxhlet). 

                 

        

 

 

       Dentro das análises de determinação das características físicas do óleo por prensa e 

por solvente apresentou: o Índice de Iodo obtido ficou próximo dos valores referentes 

ao trabalho de Santana et al (2010),  que obteve 74,45 g/100g . O índice de iodo mede o 

grau de insaturações dos ácidos graxos (PEREIRA et al 2010). O Índice de acidez 

obtido assemelha-se ao encontrado por Santana et al (2010), que obteve 6,22 mgKOH/g 

de óleo. O índice de Acidez é importante na determinação do grau de deterioração do 

óleo. A água presente (0,58%) no óleo indica um resultado baixo, segundo Vasconcelos 

et al (2009), podendo identificar que o processo de extração utilizado foi eficiente 

conseguindo extrair quase que toda a água do óleo extraído. O índice de saponificação 

demonstra a presença de óleos e gorduras de alta proporção de ácidos graxos, de baixo 

peso molecular. O valor obtido de saponificação em prensa corrobora os resultados 

encontrados por Anwar (2003) com 186,67 mgKOH/kg. As variações dos valores 

obtidos na caracterização físico-química da semente e do óleo, podem ser atribuídas ao 

fato da composição química ser diretamente afetada pelas condições climáticas, 

Análise Unidade       Prensa  Soxhlet  

Índice de acidez  mgKOH/kg  6,15  5,9 

Índice de Iodo  g/100g  80,66  67,49 

Teor de água  mg/kg  631,0  579,6 

Viscosidade cinemática  mm2/s  40,49  43,12 

Índice de saponificação  mgKOH/kg  192,87  162,58 
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disponibilidade de nutrientes do solo, tempo de maturação da semente e o método de 

extração utilizado para obter o óleo.  

4.4 Características físico-químicas da mucilagem do Quiabo (Abelmoschus 

esculentus L. Moench).  
 

 Na Tabela 4.5 são mostrados os resultados das análises físico-químicas feitas da 

mucilagem do Quiabo ( Abelmoschus esculentus L. Moench). 

 
Tabela 4.5 - Características  físico-químicas da mucilagem do Quiabo -Abelmoschus esculentus   
              

 

 

 

 

 

 

 

                         Fonte: Silva et al 2005 e Dantas, 2015.   

 

         Com base nos resultados obtidos da caracterização do Quiabo - Abelmoschus 

esculentus, nota-se que os compostos mais abundantes são os carboidratos e uma elevada 

Umidade.  

4.5 Eficiência de tratamento de lixiviado dos  Experimentos 1 e 2 

      Uma alternativa para tratamento de efluentes é a utilização dos processos de 

coagulação/floculação, os quais são empregados para a remoção de compostos 

orgânicos não biodegradáveis encontrados no lixiviado de aterro sanitários. As sementes 

Moringa oleifera Lam estão sendo usadas como polímero natural. O objetivo foi avaliar 

em laboratório a eficiência do óleo e do extrato da semente da Moringa  e biossurfactante 

no tratamento de lixiviado de aterro sanitário. Foram comparados extratos preparados com o 

óleo da semente (6 ml) e aquoso com casca e sem casca (37 g/L de pó de semente) e 

biossurfactante (0,6g), através dos ensaios Jartest. O tratamento com o óleo da semente de 

Moringa apresentou remoção da DBO5 (65%), a mistura biossurfactante com extrato de 

Moringa reduziu à cor, mas aumentou turbidez, DQO e DBO5 em relação ao lixiviado 

bruto (LB1); para coliformes o óleo da semente de Moringa removeu 98,82%. O extrato 

da semente de Moringa sem casca apresentou melhor eficiência para o pré-tratamento do 

lixiviado com remoção de Cor (90%) Turbidez (82%), metais Zn (45%) e Fe (90%) e a 

taxa de mortalidade de coliformes 99,8%, ocorreu aumento para DQO e DBO5, sendo 

recomendada uma etapa de filtração após tratamento. A origem da semente de Moringa 

altera os resultados. Sementes de regiões salinas podem afeta a condutividade, DQO e 

DBO5.   

Análise       Valor obtido
 

Umidade e substâncias voláteis (% m/m) 

Cinzas (% m/m) 

Lipídeos (% m/m) 

Proteína bruta (% m/m)  

Carboidratos totais (% m/m)  

90,6 

 0,8g 

0,3g 

1,9g 

6,4g 
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 4.5.1  Tratamento do Lixiviado Em escala de Laboratório – Experimentos 1 e 2 

       Na sequência de operações para realização dos ensaios de tratabilidade do lixiviado 

no Jar-test, conforme mostra as Figura 4.1 e 4.2, observa-se a mudança de cor,  

visualmente, para as dosagens compreendidas entre 37 g/L  com e sem casca da semente 

de Moringa e 6g/L com 0,6g/L de biossurfactante.  

  

Figura 4.1 Vista geral da Sequência de operações para realização dos ensaios de tratabilidade 

do lixiviado no Jar-test, (a) adição dos extratos nas quantidades pré-determinadas, (b) 

sedimentação do material floculado após repouso por 2 horas, (c) sedimentação do LB1 com os 

extratos LBEMC e LBEMS, (d) cor das amostras após tratamento do Experimento1.   

  

  
LB 1 – Lixiviado bruto - LBOM- Lixiviado bruto + Óleo da semente de Moringa, LBEMB - Lixiviado bruto + Extrato de Moringa 
+ Biossurfactante), LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa 

sem casca.  

 

Figura 4.2- Vista geral da sequência de operações para realização dos ensaios de tratabilidade 

do lixiviado no Jar-test, (a) adição dos extratos no LB2, (b) vista geral da coagulação do LB2 

com os extratos LBEMS e LBEMC, (c) cor das amostras após tratamento do Experimento2. 

 
LB2 – Lixiviado bruto - LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa sem casca, LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de 
Moringa com casca, LBOM- Lixiviado Bruto + óleo da semente de Moringa. 

OLÉO MORINGA 

LBEMC LBEMS 

LBEMC 

LB2 

LBEMS 

 

 
LB2 

LBEMS  LBMC 

(a) (b) 

(c) 

LBEMC LBOM LBEMB LBEMS 

LBEMS LBEMC 

LBEMS  LBEMC 

LB1 

LBOM LBOM LB1 LB1 
LBEMB LBEMC LBEMS 

LBEMB 

(b) 

(c) (d) 

(a) 
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         Nos ensaios de tratabilidade avaliou-se a redução de turbidez, pH, odor, cor, DBO5, 

DQO e condutividade para os diferentes tratamentos.  As características das amostras do 

lixiviado após tratabilidade com óleo e extrato da semente de Moringa oleifera Lam, e 

biossurfactante nos Experimento1 e 2 estão apresentados na Tabela 4.6. 

 

Tabela 4.6 Características das amostras do lixiviado apos tratabilidade do Experimento1 e 2 

  Experimento2 

*Os resultados referem-se às médias, dos ensaios realizados após tratabilidade. Médias unidades pelas mesmas letras não diferem entre si pelo 

Experimentode Tukey ao nível de 5% de probabilidades. Os parâmetros pH e Condutividade não foram avaliados estatisticamente por não 

apresentarem variações em suas repetições. (LB1 e 2– Lixiviado bruto - , LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - 

Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa sem casca, , LBOM- Lixiviado bruto + Óleo da semente de Moringa, LBEMB - Lixiviado bruto + Extrato de 

Moringa + Biossurfactante). O aterro CTR-Candeias recebe resíduos desde 2007. 

 

      As características das amostras do lixiviado do Experimento2 foram  semelhantes ás  

encontradas no Experimento1. Pode-se observar que as características do lixiviado 

variaram bastante nas duas coletas. Os valores do Experimento1 são consideravelmente 

menores que os encontrados na caracterização do Experimento 2,vale ressaltar que o 

lixiviado utilizado nesta pesquisa foi coletado em duas datas distintas (verão e inverno) 

e isso pode ter influenciado nos resultados.  

 

      Resultados encontrados para os parâmetros analisados nos Experimentos 1 e 2. 

 

a) Análise do Potencial Hidrogeniônico (pH)  

 

      Os resultados referentes ao parâmetro  pH  são mostrados na Figura 4.3. Os 

resultados para o pH do Experimento 1 após tratamento com a Moringa não 

apresentaram alterações significativas. Inicialmente o pH do lixiviado bruto (LB1) é  

Parâmetros               Tratamentos    Padrões 
CONAMA 

 Experimento1   

LB1 

  LBEMC 

37g/L 

LBEMS 

37g/L 

LBOM  

  6ml/L 

LBEMB 

0,6/ 6g/L 

 

cor mgL-1 4000c 417ab 239a 758b 657.5b 75 

pH - 8,1 8,1 7,9 8,2 7,8 5-9 

Turbidez NTU 182a 246ab 77,2a 131ab 558,5b 100 

Condutividade µScm-1  20,91a 10,13a 9,17a 11,02a 10,52a  

DQO MgdeO2/L 2729,2a 5120,8a 4609a 2759,4a 3714,2a  

DBO5 MgdeO2/L 1036,2a 1340,3ab 1372,5ab 352,89ab 1911,4b 60mg/L-

1 

Parâmetros              Tratamentos     Padrões 
CONAMA357/05 

   LB2 LBEMC 

40g 

LBEMS 

40g 

LBEMS 

37,5g 

LBOM 

6ml   

LBOM  

9ml 

 

cor mgL-1 5640c 417ab 320ab 160a 5510c 6840c 75 

pH - 8,2 8,0 8,1 8,1 8,30 8,1 5-9 

Turbidez NTU 182ab 192ab 143,4ab 72,4a 417c 463c 100 

Condutividade µScm-1  11,30a 11,8a 11,17a 11,17a 11,30a 11,40a  

DQO MgLde 

O2/L 

4953,8 6891,4 5869 5741,3 5166,3 5616,3  

DQO 

(filtrada) 

MgLde 

O2/L 

4691 6403,8 4678 4816 - -  

DBO5 MgLde 

O2/L 

44,1 264 234,6 205,3 176,5 352,67 60mg/L-1 

DBO5 

(Filtrada) 

MgLde 

O2/L 

- 88,2 88,2 88,0 - - 60mg/L-1 
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alcalino (8,1); com os tratamentos, os valores de pH ficaram entre 7,8 e 8,2, também 

alcalinos.  

 

  Figura 4.3 - Variação do pH do lixiviado bruto  e após tratamento com diferentes dosagens do 

óleo e extrato de sementes de Moringa oleifera  e biossurfactante  para Experimento 1 e 2 
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LB1 e 2 – Lixiviado bruto, LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa sem casca, , 

LBOM- Lixiviado bruto + Óleo da semente de Moringa, LBEMB - Lixiviado bruto + Extrato de Moringa + Biossurfactante).  

          

                

                Os resultados para o pH do Experimento 2 após tratamento também não 

apresentaram alterações significativas, ficando compreendido entre 8,0 a 8,3. Oliveira 

(2010) encontrou resultados semelhantes em relação ao pH utilizando sementes de 

Moringa para tratabilidade de chorume. Segundo Ndabigengesere & Narasiah (1996), as 

sementes de Moringa são uma alternativa viável de agente coagulante em substituição 

aos sais de alumínio, que são utilizados no tratamento de água em todo o mundo. 

Comparada com o alumínio, as sementes de Moringa não alteraram significativamente 

o pH e a alcalinidade da água após o tratamento e não causam problemas de corrosão.  

Estes resultados corroboram com os encontrados por Bernardo (2009), que utilizou 600 

g/L do extrato de sementes da Moringa  no tratamento de efluente doméstico, não 

observando alterações significativas no pH. Braga (2009), também concluiu que a 

adição dos coagulantes da Moringa não alteraram significativamente os valores de pH 

em experimento conduzido em reator tipo UASB, para tratamento de esgoto doméstico. 

 

b) Análise de Cor aparente 

 

        Os resultados referentes ao parâmetro Cor, mostrados na Figura 4.4 para o 

Experimento 1, apresentaram uma remoção significativa em todas as dosagens 

Experimento 1 Experimento 2 

CONAMA 357/05 entre 5-9 
CONAMA 357/05 entre 5-9 
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estudadas, porém o melhor resultado obtido foi para dosagem de 37 g/L, com uma 

remoção em torno de 95,52 %, quando comparado com 4000 g/L de cor para o lixiviado 

sem adição de extrato de Moringa oleifera.  

 

Figura 4.4 - Variação da cor do lixiviado bruto após tratamento com diferentes dosagens 

do óleo e extrato de sementes de Moringa oleifera e biossurfactante para Experimento 1 

e 2 
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       LB1 e 2 – Lixiviado bruto - , LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa 

sem casca, , LBOM- Lixiviado bruto + Óleo da semente de Moringa, LBEMB - Lixiviado bruto + Extrato de Moringa + Biossurfactante). 

       

        

         No Experimento 2, a cor apresentou remoção em todas as dosagens do extrato de 

Moringa oleifera  embora o melhor resultado obtido tenha sido para as dosagens de 37,5 

g/L, sem casca, com uma remoção em torno de 96 %  comparando-se com o valor de 

5640 g/L da amostra do lixiviado bruto. Já as dosagens com o óleo de Moringa (LBOM) 

sobem. A redução da cor não foi suficiente para atender a resolução do 

CONAMA357/05, que é de 75 mgL
-1

. 

           Bernardo (2009) verificou que a aplicação da dosagem de 600 g/L do extrato da 

Moringa oleifera proporcionou a redução da cor em porcentual igual a 57,50 %, quando 

comparada com o efluente bruto. Carvalho (2005), avaliando o uso do extrato de 

semente de Moringa na clarificação de águas turvas ricas em partículas de óxidos de 

ferro acumuladas em cava de Mineração, com uma dosagem de 1000 g/L de extrato, 

obteve 99 % de redução de cor. Oliveira (2010) avaliou o coagulante natural da semente 

de Moringa, a qual promoveu remoção do parâmetro cor no lixiviado de 96,65%. 

 

Experimento 2 

 
CONAMA 357/05 =75 mgL-1 

Experimento 1 

 



80 
 

c) Turbidez 

 

           Os resultados referentes ao parâmetro Turbidez são mostrados na Figura 4.5.         

A turbidez obtida no Experimento 1 evidenciou remoção apenas para as dosagens de 

extrato de sementes de Moringa e óleo de Moringa estudadas, se comparado com 182 

g/L, valor este referente ao lixiviado sem adição do extrato de semente e óleo de 

Moringa oleifera Lam. Para as condições deste lixiviado, a dosagem melhor foi a de 37 

g/L, com remoção de turbidez em torno de 82,19 %, atendendo a resolução do 

CONAMA 357/05.  

        No Experimento 2 ocorreu remoção para as  dosagens 40g/L e 37,5g/L  sem casca , 

porém a que se destacou, em remoção, foi novamente a de 37,5 g/L, que obteve uma 

média de 90,64 % se comparado com o valor inicial de 182 g/L, valor este referente ao 

lixiviado sem adição de extrato de Moringa oleifera Lam. As médias apresentadas na 

Figura 4.6 destacam a dosagem de 37,5 g/L como a que obteve melhor redução para 

turbidez utilizando o extrato aquoso da semente da Moringa atendendo a resolução do 

CONAMA 357/05 (Turbidez até 100 mg /L).  

 

Figura 4.5 - Variação da turbidez do lixiviado bruto após tratamento com diferentes dosagens do 

óleo e extrato de sementes de Moringa oleifera e o biossurfactante para Experimento 1 e 2 
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LB1 e 2 – Lixiviado bruto - , LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa sem casca, , LBOM- Lixiviado 

bruto + Óleo da semente de Moringa, LBEMB - Lixiviado bruto + Extrato de Moringa + Biossurfactante).  

 

           

            Bernardo (2009) verificou que a dosagem de 600g/L do extrato da Moringa 

reduziu a turbidez em 85,03 % quando comparada com o efluente bruto. Carvalho 

Experimento 2 Experimento 1 
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(2005), avaliando o uso do extrato de semente de Moringa em águas com partículas de 

óxidos de ferro, com uma dosagem de 1000 g/L de extrato, obteve 99 % de redução de 

turbidez.  

        Oliveira (2010) também obteve com coagulante natural da semente de Moringa 

oleifera Lam remoção da turbidez em torno de 82,19 %. Madrona (2010) destacou que o 

extrato aquoso das sementes de Moringa perde seu poder de coagular com o tempo, 

diminuindo a eficiência na remoção de cor e turbidez. Além disso, produtos naturais são 

normalmente afetados, como todos os materiais biológicos, à umidade e temperatura. 

 

 

d) Condutividade Elétrica  

 

            Os resultados referentes ao parâmetro Condutividade são mostrados na Figura 

4.6. O valor da condutividade do lixiviado bruto encontrado na literatura é de 6,26 

µScm
-1

, segundo o IPT/CEMPRE (2000). Os resultados foram satisfatórios, visto que o 

lixiviado apresentava alta condutividade, de acordo com a literatura, demostrando que o 

processo de floculação foi eficiente em todos os tratamentos. 

 

Figura 4.6 - Variação da condutividade do lixiviado bruto após tratamento com 

diferentes dosagens do óleo e extrato de sementes de Moringa oleifera e biossurfactante 

para Experimento1 e 2 
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        LB1 e 2 – Lixiviado bruto - , LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa 

sem casca, , LBOM- Lixiviado bruto + Óleo da semente de Moringa, LBEMB - Lixiviado bruto + Extrato de Moringa + Biossurfactante).  
 

        

Experimento 1 Experimento 2 
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         Segundo a CETESB (2007), a condutividade elétrica representa a concentração de 

poluentes, sendo crítico em níveis superiores a 100 µScm
-1

. O Experimento1 evidenciou  

remoção para todas as dosagens de extrato de óleo e sementes de Moringa oleifera Lam 

e biossurfactante com extrato de Moringa  estudadas. Os resultados obtidos no 

Experimento2 apresentam aumento na condutividade utilizando o extrato da semente da 

Moringa se comparado com valor de inicial de 11,30 µScm
-1

, valor este referente ao 

lixiviado sem adição de extrato de Moringa.  

 

 

e) DQO – Demanda química de Oxigênio do lixiviado em função dos tratamentos de 

extrato de sementes e óleo de Moringa oleifera Lam e biossurfactante. 

 

          Os resultados referentes ao parâmetro DQO são mostrados na Figura 4.7. Para 

DQO do Experimento1, não houve remoção em nenhuma das dosagens testadas. O 

efeito do coagulante da semente da Moringa oleifera na DQO do lixiviado tratado 

mostra que a concentração de matéria orgânica aumentou. A DQO inicial sem o 

tratamento com a Moringa foi de 2729,2 mg/L, e com a adição do polímero catiônico, 

variando as dosagens a DQO, teve medias entre 2759,4 e 5120,8 mg/L, um aumento 

bastante significativo.   

          A DQO do Experimento2  não apresenta remoção com a adição das dosagens do 

extrato da Moringa, mostrando que a concentração de matéria orgânica pode influenciar 

no tratamento. A DQO inicial, sem o tratamento com a Moringa, foi de 4953,8 mg/L. 

Com a adição do polímero catiônico, a DQO teve médias entre 5166,3 e 6891,4 mg/L, 

não ocorrendo remoção. O tratamento com LBOM praticamente não modifica a DQO 

do lixiviado bruto.  

       Bernardo (2009) avaliou a influencia do extrato de sementes de Moringa oleifera 

Lam, como coagulante natural de partículas suspensas, na estação de tratamento de 

efluentes do Curado – PE, concluindo que, apesar da aplicação do extrato ter sido 

positiva nos aspectos de redução do tempo de decantação e diminuição de cor, turbidez 

e NMP/100 mL, ocorreu um aumento na DBO5 e DQO. 
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Figura 4.7 - Variação da DQO do lixiviado bruto após tratamento com diferentes 

dosagens do óleo e extrato de sementes de Moringa oleifera Lam, e o biossurfactante 

para Experimento1 e 2 
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        LB1 e 2 – Lixiviado bruto - , LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + 

Extrato de Moringa sem casca, , LBOM- Lixiviado bruto + Óleo da semente de Moringa, LBEMB - Lixiviado bruto + Extrato de 
Moringa + Biossurfactante). 

 

f) DBO5 - Demanda Bioquímica de Oxigênio do lixiviado em função dos tratamentos do 

óleo e  extrato de sementes de Moringa oleifera Lam. 

    Os resultados referentes ao parâmetro DBO5 são mostrados na Figura 4.8. Para DBO5 

do Experimento1, não houve remoção destaca-se a dosagem de 3ml de óleo Moringa 

(LBOM) como a que obteve melhor redução na DBO5 ,se comparado com valor de 

1036,2 mg/L da amostra do lixiviado sem adição de Moringa oleifera Lam.  

      O resultado do Experimento 2 para DBO5 não apresentou remoção. As médias 

apresentadas estão bastante alteradas para o parâmetro DBO5. Na maioria das pesquisas 

esse fato está associado às substâncias dissolvidas no afluente, principalmente quando 

provenientes da matéria orgânica da semente (GHEBREMICHAEL, 2004). A relação 

DBO5/DQO, também é influenciada pela idade do aterro, possibilitando a interpretação 

sobre a fase de degradação e a idade dos aterros. Percolados de aterros jovens contêm 

alta carga orgânica e valores altos de DQO, com biodegradabilidade média. Percolados 

de aterros estabilizados possuem baixa carga orgânica e DQO menores a 2000 mg/L, e 

biodegradabilidade muito fraca (FERNÁNDEZ-VIÑA,2000). Oliveira (2010) encontrou 

resultados semelhantes devido às sementes de moringa ser ricas em matéria orgânica, 

ocorrendo acréscimo da DQO e DBO5.  

Experimento 1 Experimento 2 
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Figura 4.8 - Variação da DBO5 do lixiviado bruto após tratamento com diferentes 

dosagens do óleo e extrato de sementes de Moringa oleifera Lam e o biossurfactante 
para Experimento1 e 2. 
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LB1 e 2 – Lixiviado bruto - , LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de 

Moringa sem casca, , LBOM- Lixiviado bruto + Óleo da semente de Moringa, LBEMB - Lixiviado bruto + Extrato de Moringa + 
Biossurfactante). 

 

 

g) Resultados dos parâmetros no Experimento1  

  

         Todos os tratamentos promoveram a redução de Cor em relação ao lixiviado 

bruto. No caso da Turbidez, a redução só ocorreu no tratamento com óleo e extrato sem 

casca, sendo elevada nos tratamentos com casca e biossurfactante quando comparado 

com o lixiviado bruto. Já a DBO5 só reduziu no tratamento com óleo por não ter adição 

de matéria orgânica e a DQO ficou próxima ao lixiviado bruto. Em contrapartida, 

verifica-se que a DQO aumentou em todos os outros tratamentos devido à adição de 

matéria orgânica.  

         O Experimento1 apresentou redução de cor  para todos os tratamentos  (LBEMC  

90%, LBEMS 94%, e LBEMS com 40 g 83%). No entanto, o extrato da semente de 

Moringa sem casca na dosagem de 37,5g foi mais eficiente na redução da turbidez 

(57,7%) e cor aparente (94%), apresentando os melhores resultados em relação à cor 

(160 mgL
-1

) e turbidez (72,4 NTU).  Os valores de pH praticamente não foram 

alterados. Ocorreu aumento da turbidez em todos os tratamentos, reduzindo apenas nos 

tratamentos LBEMS (57,7%). Para o parâmetro odor, as amostras analisadas não 

apresentaram cheiro de gás sulfidrico (H2S). Após tratamento com a semente de 

Experimento  2 
Experimento 1 
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moringa, o resultado foi satisfatório em todas as amostras tratadas, ficando estas 

classificadas com Odor Não objetável. 

          As Características dos lixiviados (LB1) do pré-teste1 após tratamento com extrato 

de Moringa na dosagem de 37g/L com casca e sem casca indicam o melhor ou os 

melhores processo de pós-tratamentos por apresentar uma relação DQO/DBO de 3,38 e 

3,36 pode ser biodegradável, (Figura 4.9) indicando um tratamento Biológico (aeróbio 

ou anaeróbio) e o tratamento com LBEMB na dosagem de 0,6/6g/L indicou ser 

biodegradável podendo ser utilizado o Físico-químico - DBO5/DQO < 0,1. Ferreira 

(2003) descreve que a DBO/DQO entre 0,21 e 0, 39, apresenta média 

biodegradabilidade indicando o tratamento biológico. 

         Segundo Von Sperling (2005), a relação DQO/DBO menor do que 2,5 indica que 

o efluente pode ser tratado por processos biológicos. Para Sant‟Anna (2010), esta 

relação para efluente doméstico é de 1,5 a 1,9. Para Jardim e Canela (2004) DQO/DBO 

< 2,5 facilmente biodegradável e a o valor de 2,5 <DQO/DBO < 5 e preciso cuidado na 

escolha do processo biológico/ DQO/DBO > 5 indica pouca chance de sucesso no 

tratamento fato ocorrido no tratamento LBOM na dosagem de 6 mL apresentou como 

biorefratário.  

  Figura 4.9 – Relação da DQO/DBO do lixiviado bruto1 antes e após tratamento com 

dosagens do extrato e óleo de sementes de Moringa oleifera Lam e biossurfactante. 
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Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMB = Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa+biossurfactante. 

 

           (Adaptado de JARDIM e CANELA, 2004). 
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Diante do exposto sobre o comportamento dos ensaios do Experimento2  apresentarem 

aumento para  DQO e DBO5 ao utilizar os tratamentos com a semente e  devido a adição 

de matéria orgânica e que esse aumento se deva ao fato da concentração dos parâmetros 

com valores diferenciados, é necessário uma pré – filtração para redução da matéria 

orgânica e consequentemente da redução da DQO e DBO5.  Do mesmo modo, o alto 

percentual de sólidos e da condutividade podem estar relacionados às características  

físico químicas da semente de Moringa oleifera. 

4.5.2 Tratamento do Lixiviado – Em escala de laboratório – Experimento3 

Utilizando o lixiviado da segunda coleta (LB2) com extrato aquoso da semente de 

Moringa oleifera Lam com as dosagens de 40g/L e 37,5g/L com e sem casca foi 

inserido uma pré-filtração com papel de filtro apenas para DQO e DBO5, como descrito 

no  item 3.6.  

A Tabela 4.7 apresenta os resultados das características das amostras do lixiviado antes 

e pós - tratamento do lixiviado do Experimento 2 e 3. 

Tabela 4.7 Características das amostras do lixiviado antes e pós - tratamento do 

Experimento 2 e 3 e dos coagulantes de semente de Moringa oleifera com e sem casca 

 

Extrato de Moringa oleifera Lam sem casca (EXTMOS), extrato de Moringa oleifera Lam com casca (EXTMOC), *região salina 

– semente de São Bento do Uma/PE e ºregião da zona da Mata em Sergipe/SE. LB2 – Lixiviado bruto, LBEMC - Lixiviado 
Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa sem casca. 

 

 

 

 Parâmetros 

 

               Tratamentos  Padrões 
CONAMA 

 

   EXTMOS EXTMOC LB2 LBEMC 
40g 

LBEMS 
40g 

LBEMS 
37,5g 

 

 *Condutividade  4,82 4,74      

 cor mgL-1   5640 315 211,5 179 75 
Pré- pH -   8,2 8,2 8,1 7,9 5-9 

Exp

erim

ento 

3 

Turbidez  

ºCondutividade 

NTU  

µScm-1 
                  

º3,13 

           

º3,67 

182 

11,30 

127 

6,14 

86,8 

4,61 

63,3 

4,22 

100 

 DQO MgLde O2/L   4953,
8 

6891,4 5869 5741,3  

Pré- DQO (filtrada) MgLde O2/L   4691 6403,8 4678 4816  

Exp

erim

ento

2 

DBO5 MgLde O2/L   44,1 264 234,6 205,3 60 

 DBO5 (Filtrada) MgLde O2/L   - 88,2 88,2 88,0 60 

Pré- DQO MgLde O2/L   4953 6628,8 5853,8 4291,3  

Exp

erim

ento 

3 

DQO (filtrada) MgLde O2/L   4691 5241,3 4778,8 4166,3  

 DBO5 MgLde O2/L   44,1 1974,7 4778,8 475 60 

 DBO5 (Filtrada) MgLde O2/L   - 1175,7 1271,7 382,7 60 
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Resultados encontrados para os parâmetros analisados nos Experimento 3. 

 

a) Cor aparente e Potencial Hidrogeniônico (pH)  

   

Figura 4.10.  Resultados para Cor e pH do lixiviado bruto após tratamento com diferentes 

dosagens do  extrato de sementes de Moringa oleifera Lam para Experimento3 
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LB2 – Lixiviado bruto  , LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa sem casca 

 

b) Turbidez e condutividade elétrica  

Figura 4.11 - Resultados para turbidez e condutividade do lixiviado bruto após 

tratamento com diferentes dosagens do extrato de sementes de Moringa oleifera Lam 

para Experimento3 
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LB2 – Lixiviado bruto - , LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de 

Moringa sem casca 

       

 Os resultados para cor foram satisfatórios em todas as dosagens utilizadas, sendo que a 

melhor eficiência de remoção foi obtida na concentração de 37,5g/L de extrato aquoso 
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da Moringa oleifera Lam  em relação ao lixiviado sem tratamento, porém ainda superior 

a recomendação da resolução do CONAMA 357/05.    

      O pH do lixiviado tratado não sofreu alterações nas condições estudadas de 

concentração do coagulante da Moringa. Resultados semelhantes foram obtidos por 

Bhatia et al (2007) em sua pesquisa, verificando que a Moringa não afetou o pH.   

    O comportamento da condutividade elétrica (Figura 4.11) indicou diferentes graus de 

estabilização da matéria orgânica, sendo mais pronunciada  no Experimento3.  

         A taxa de remoção da turbidez das amostras de lixiviado variou em função da 

dosagem do extrato de Moringa, considerada significativa. Vale ressaltar que o 

lixiviado utilizado nesta pesquisa foi coletado em duas datas distintas e isso pode ter 

influenciado nos resultados. Segundo Vaz (2009), o processo de coagulação/floculação 

com posterior sedimentação propicia a remoção de cor e turbidez. 

 

Resultados da pré – filtração (Figuras 4.12 e 4.13) do lixiviado para DBO5 e DQO após 

tratamento com dosagens do extrato de sementes de Moringa oleifera Lam.  

 

c) Demanda bioquímica de oxigênio – DBO5 em função dos tratamentos de 

extrato de sementes de Moringa oleifera Lam, após  pré – filtração do  lixiviado.   

 

Figura 4.12 - Pré – filtração da DBO5 do lixiviado  após tratamento com diferentes 

dosagens do extrato de sementes de Moringa oleifera Lam . 
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     LB2 – Lixiviado bruto - , LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de 

Moringa sem casca 

               

         Os valores de DBO5 aumentaram com a adição do agente coagulante ao invés de 

remover. O processo de filtração foi uma etapa subsequente, que teve por objetivo 

reduzir a matéria orgânica produzida pelo extrato da semente. Os resultados  
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demonstraram uma  remoção bastante significativa. A relação DBO/DQO também é 

influenciada pela idade do aterro, possibilitando a interpretação sobre a fase de 

degradação e a idade dos aterros. Percolados de aterros jovens contêm alta carga 

orgânica e valores altos de DQO, com biodegradabilidade média. Percolados de aterros 

estabilizados possuem baixa carga orgânica e DQO menores a 2000 mg/L, 

biodegradabilidade muito fraca (FERNÁNDEZ-VIÑA, 2000). Após filtração, as 

amostras apresentaram melhora significativa na  DBO5.  

 

d) DQO - Demanda química de Oxigênio do lixiviado em função dos tratamentos 

de extrato de sementes de Moringa oleifera Lam, pré - filtração (Figura 4.13) do 

lixiviado após tratamento com dosagens do extrato de sementes de Moringa oleifera Lam.  

 

Figura 4.13 – Pré - filtração da DQO do lixiviado após tratamento com diferentes 

dosagens do extrato de sementes de Moringa oleifera Lam. 
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LB2 – Lixiviado bruto - , LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de 

Moringa sem casca 

 

            Para os resultados da pré-filtração para o parâmetro DQO/DBO5, é possível 

verificar uma remoção de 5% e 10%, demonstrando que houve uma redução 

considerável, especialmente quando comparado ao tratamento sem filtração; entretanto, 

segundo o CONAMA 357/05, que limita a DBO5 em 60 mg/L
-1

 como padrão de 

lançamento de efluentes tratados em corpo receptor, o tratamento natural ocasionado 

pelo extrato da semente da Moringa não foi satisfatório no atendimento a este parâmetro 

do Lixiviado.   

 

       

Experimento 3 Experimento 2 
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   4.5.3 Comportamento da DQO e DBO5  no Experimentos 2 e 3 

 

         O comportamento da DQO e DBO5 indicou os diferentes graus de estabilização da 

matéria orgânica. A razão DBO/DQO reflete o grau de degradação dos lixiviados no 

aterro sanitário. Segundo a CETESB (2006), valores muito elevados da relação 

DQO/DBO indicam grandes possibilidades de insucesso na escolha do tratamento. Uma 

vez que a fração biodegradável se torna pequena, o tratamento biológico é prejudicado 

pelo efeito tóxico sobre os micro-organismos exercido pela fração não biodegradável. 

Pelo fato de a DBO5 somente medir a quantidade de oxigênio consumido num 

Experimento padronizado, não indica a presença de matéria não biodegradável, nem 

leva em consideração o efeito tóxico ou inibidor de materiais sobre a atividade 

microbiana. Segundo Jardim e Canela (2004), efluentes com relação DQO/DBO 

menores que 2,5 são facilmente degradados biologicamente. Valores entre 2,5 e 5,0 são 

pouco biodegradáveis e para valores acima de 5 os processos biológicos têm poucas 

chances de sucesso. Segundo Morais (2005) o valor de 0,1 para razão DBO/DQO 

apresenta substâncias orgânicas que possuem dificuldades para continuar sua 

degradação. Uma razão DBO/DQO igual a 0,3 é considerada um tratamento biológico. 

          Na remoção de DBO5 foram obtidos resultados negativos após tratamento com os 

extratos de Moringa oleifera Lam, ou seja, a demanda bioquímica de oxigênio 

aumentou após o tratamento.  A partir desses resultados pode-se deduzir que ocorreu 

quebra de parte das substâncias não biodegradáveis em substâncias biodegradáveis. Em 

outras palavras, parte das substâncias que dificilmente seriam degradadas por micro-

organismos, após o tratamento passam a ser facilmente oxidadas biologicamente. Os 

micro-organismos desempenham um importante papel no tratamento dos compostos 

orgânicos biodegradáveis, sendo transformados em produtos finais estáveis ou 

mineralizados.   

      Lo Monaco et al (2014)  avaliou o fato dos valores de DBO5 e DQO efluente serem 

maiores que o afluente, evidenciou que o esgoto sanitário em percolação foi capaz de 

solubilizar e transportar grande quantidade de sólidos e solutos que podem ser oxidados 

por micro-organismos, no caso da DBO5, e pelo dicromato de potássio, forte agente 

oxidante, no caso da DQO. Matos et al (2007) observaram que o efeito da concentração 

de coagulantes com a presença dos sais (NaCl e KCl) em solução diminuiu o efeito 

coagulante das sementes de Moringa oleifera Lam. Zaidan (2010) avaliou a produção 
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de biodiesel a partir da mamona e pinhão manso fertirrigados com efluentes sanitários o 

qual obteve maior concentração de sólidos suspensos totais, fixos, voláteis, DBO5 e 

DQO utilizando o solo do município de Pesqueira e Ibimirim-Pe. O solo salino sódico  

apresenta, normalmente, reação alcalina, com valores de pH superiores a 8,5, elevada 

concentração de cátions de sódio e alta presença de sais solúveis. Carvalho (2005) obteve 

aumento da condutividade ao usar extrato de Moringa + cloreto de sódio. 

        As Características dos lixiviados (LB2) do Experimento2 após tratamento com 

extrato de Moringa oleifera Lam na dosagem de 37,5 g/L com casca e sem casca 

apresentou-se  como biorefratário (Figura 4.14)  indicando uma relação DQO/DBO > 5,  

indicando pouca chance de sucesso no tratamento. Este fato ocorrido no tratamento 

pode estar relacionado às características físico químicas da semente de Moringa 

oleifera, que apresentou  condutividade do extrato da semente com casca (474 µS/cm) e 

sem casca (482 µS/cm). A origem da semente de Moringa pode alterar os resultados. As 

sementes foram de regiões salina e pode ter alterado a condutividade e 

consequentemente a DQO e DBO5, dificultando o tratamento ou remoção da DBO5 

 

Figura 4.14 Relação da DQO/DBO do lixiviado bruto 2  nos Experimento 2 e 3  antes e 

após tratamento com dosagens do extrato de sementes de Moringa oleifera Lam. 
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         As Características dos lixiviados (LB2) do Experimento 3 após tratamento com 

extrato de Moringa oleifera Lam na dosagem de 37,5 g/L com casca e sem casca 

apresentou-se  como podendo ser biodegradável  (Figura 4.14)  indicando uma relação 

DQO/DBO < 2,5 _facilmente biodegradável. O extrato utilizado da semente de Moringa 

não foi de origem salina, apresentou condutividade com casca (367 µS/cm) e sem casca 

(3,13 µS/cm) apresentou valores mais baixos em relação aos valores da condutividade 

dos extratos do Experimento2, não alterou os resultados da DQO e DBO5.  

 

a) Influência do tempo de decantação para Cor aparente e Turbidez 

 

      O tempo de decantação influenciou na remoção da turbidez e da cor. As reduções 

são observadas quando o tempo de decantação é maior, a cor e a turbidez diminuem 

consideravelmente, chegando a maior remoção (90%) no tempo máximo estudado, (120 

min), com a dosagem de 37,5g/L das sementes sem casca (Figura 4,15). Cardoso et al 

(2008), estudando a otimização dos tempos de mistura e decantação no processo de 

coagulação/floculação da água bruta por meio da Moringa, encontrou o tempo de 90 

min como o ideal obtendo uma redução de 95,6%. Vaz et al (2010) com extrato de 

Moringa  obteve remoção de cor (90%) e turbidez (92%) em efluente de galvanoplastia 

com  20 min de decantação. 

 

Figura 4.15 - Tempo de decantação para Cor e Turbidez do lixiviado  após tratamento 

com a  dosagem de 37,5g/L do extrato de sementes de Moringa oleifera Lam.  
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LB 1 e 2 – Lixiviado bruto - , LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de 
Moringa sem casca 
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b) Tempo de Decantação  da condutividade elétrica 

 

        Na Figura 4,16 apresentam-se os resultados da condutividade elétrica, onde é 

possível constatar que a mesma diminuiu ao longo do tempo de decantação, sugerindo 

que pode ter ocorrido a remoção de outros íons presentes no Lixiviado (LB1). Estes 

resultados demonstram que o tratamento com a Moringa em 60 e 120 min, embora 

tenha reduzido a condutividade, não promoveu redução para a determinação de DBO5 e 

DQO.  

      De um modo geral, as condutividades estimadas com base nas concentrações médias 

de sólidos totais dissolvidos foram maiores no experimento LB2, caracterizado pelas 

maiores cargas orgânicas. Essa superioridade foi da ordem de 20% para todas as 

amostras e, no Experimento3, diminuiu progressivamente. No experimento LB1, 

caracterizado por parâmetros operacionais mais favoráveis à mineralização da matéria 

orgânica, diminuiu gradualmente, indicando uma forte tendência de ter transcorrido o 

tempo de detenção  de 120 min.  

 

Figura 4.16- Tempo de decantação para condutividade elétrica do lixiviado após 

tratamento com a dosagem de 37,5 g/L do extrato de sementes de Moringa oleifera 

Lam. 
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        LB1 e 2 – Lixiviado bruto - , LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa sem 

casca 

 

 Análises de Coliformes Totais e fecais 

As análises microbiológicas realizadas após cada ensaio apresentaram resultados 

bastante satisfatórios (Tabela 4.8 e Figura 4.17). Quanto à morte de coliformes totais, 

houve diferença relevante em todas as amostras, bem como para a morte de coliformes 
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fecais, que mostrou uma grande redução com a adição dos coagulantes (óleo de 

Moringa e Extrato de Moringa com e sem casca), quando comparada com o lixiviado 

bruto (LB2)). Os resultados estão de acordo com a Classificação CONAMA 357/05. 

 

Tabela 4.8 - Resultados das análises laboratoriais do afluente tratado com extrato de 

Moringa oleifera Lam para efeitos microbiológico de Coliformes totais (A) e 

Coliformes fecais (B). 

 

Dosagens do 

extrato 

Coliformes Totais 

(A) (NMP/100 ml) 

Coliformes Fecais 

(B) (NMP/100 ml) 

 

Características 

 LB2 2,2 x 10
5
 2,2 x 10

5
 Pútrido/marrom  /pH 8,0 

LBOM6,0m/L 8,4 x 10
3
 2,6 x 10

3
 Pútrido /marrom /pH 9,0 

LBEMS37,50g/L 5,4 x 10
3
 5,4 x 10

3
 Levemente pútrido/amarelada /pH 8,0 

LBEMC40,00g/L 4,9 x  10
2
 4,9 x 10

2
 Levemente pútrido/ amarelada/pH 8,0 

    LB 2– Lixiviado bruto - ,LBOM = Lixiviado Bruto com óleo de moringa- LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa sem 
casca, LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca 

 

 
 

a) Coliformes Totais e fecais 

 

  Figura 4.17 Percentual da morte de coliformes totais e fecais no lixiviado após 

tratamento com diferentes dosagens do extrato de sementes de Moringa oleifera Lam.  
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LB 2– Lixiviado bruto - , LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de 
Moringa sem casca- LBOM = Lixiviado Bruto com óleo de moringa 

         

      Os coliformes termotolerantes (fecais) e totais foram eliminados em todas as 

dosagens empregados na tratabilidade do Afluente. Na maioria dos testes, os coliformes 

foram mortos em 97 %, ocorrendo mudança de cor e odor apenas nos tratamentos com 

LBEMC/40g 
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extrato aquoso da semente de Moringa oleifera Lam diferentemente do extrato com óleo 

da Moringa (dosagem 6 ml). O extrato de LBEMC alcançou remoções para atender a 

Classificação do CONAMA 357/05. 

        De acordo com Kalogo et al (2001), extratos de Moringa diminuem o barro e 

bactérias contidas em água não tratada. O efeito do tratamento biológico da Moringa se 

deve a dois fatores: primeiro, uma grande parte dos micro-organismos fisicamente 

ligados às partículas em suspensão na água são eliminados junto com o lodo retido.  A 

eliminação dos microorganismos se da por arraste mecânico dos patógenos em solução 

pelos agregados de partículas que sedimentam, e pelo efeito bactericida de um agente 

ativo antimicrobiano, 4α Lramnosloxi- benzil isotiocianato ( Muyibi & Evison, 1995). 

         De acordo com a Organização Mundial da Saúde (OMS), os Coliformes Totais e 

Termotolerantes atuam como indicadores de lançamentos orgânicos, sendo expresso em 

densidade, como o "número mais provável (NMP) em cada l00 ml". As características 

do grupo coliforme incluem os bacilos aeróbios, anaeróbios ou facultativos, gram 

negativos, não esporulados. Eles apontam a presença de poluição fecal, enquadrando-se 

como risco em águas dos agentes biológicos, (bactérias, vírus, protozoários e vermes).  

 

A Tabela 4.9 apresenta o número máximo de bactéria do grupo coliforme que pode ser 

lançado no corpo receptor, de acordo com a Classificação Estadual, conforme Lei nº 

8361 de 26 de Janeiro de 1980, regulamentada pelo Decreto nº 7.269 de 05 de janeiro de 

1981, bem como o número máximo de bactérias coliformes termotolerantes que é 

permitido no corpo receptor, segundo a resolução do CONAMA 357/05(2005). 

 

Tabela 4.9 - Número máximo de bactéria do grupo coliforme termotolerantes permitido para 

lançamento nos rios. 

 

Classificação do rio 
Número máximo de Coliformes Termotolerantes permitido no corpo 

receptor NMP/100 ml 

Classe Lei Estadual  nº 8.361/1981 Resolução CONAMA 357/05 

1 1 x 10
4
 2 x 10

2
 

2 1 x 10
5
 1 x 10

3
 

3 1 x 10
6
 4,0 x 10

3
 

      

 Na Tabela 4.10 são apresentados os resultados do Experimento 2 e 3 dos sólidos totais 

(ST), sólidos voláteis (SV) e sólidos fixos (SF) para o  lixiviado bruto e  para as 

diferentes dosagens do extrato da Moringa oleifera Lam usados no tratamento do 

lixiviado do Aterro CTR-CANDEIAS. 
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b) Sólidos Suspensos, Voláteis e Fixos 

Tabela 4.10 Experimento2 e 3 dos sólidos totais(ST), sólidos voláteis(SV), sólidos fixos 

(SF) para o  lixiviado bruto e  para as diferentes dosagens do extrato da Moringa 

oleifera Lam  usada no tratamento do lixiviado do Aterro CTR-CANDEIAS. 

 

Dosagem  

Experimento2 

ST 

mg/L 

S V 

mg/L 

S F 

mg/L 

LB2 8492,0 988,0 7504,00 
37,50m/Ls 8693,0 3850,0 5443,00 

40,00g/Ls 8913,0 2098,5 6814,50 

40,00g/Lc 172550 2589,0 14666,00 

Experimento3    

LB2 8492,0 988,0 7504,00 

    37,50m/Ls 2777,5 706,0 2071,5 

40,00g/Ls 3655,0 1267,0 2388,0 

40,00g/Lc 4983,5 1787,5 3196,00 
( Ls – sem casca e /Lc- com casca) LB2 – Lixiviado bruto - , LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato 

de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa sem casca. Sólidos totais 

(ST); sólidos voláteis (SV), sólidos fixos (SF). 

                        

 Os resultados apresentaram aumento para os sólidos totais e voláteis. Para os sólidos 

fixos houve redução nos tratamentos de 37,50g/L sem casca e para a de 40,00g/L sem 

casca. Este aumento dos sólidos totais (ST) e voláteis (SV) pode ter ocorrido por conta 

da presença da matéria orgânica da semente, indicando a presença de elevada matéria 

orgânica a ser degradada.  

            Os resultados obtidos das análises dos sólidos totais estão dentro da faixa 

(Sólidos totais 3200 – 14400 (mg/L) e Sólidos totais voláteis 630 - 20000(mg/L) e 

Sólidos totais fixos 2100 – 14500 (mg/L)) sugerida por Souto e Povinelli (2007). 

Segundo Iwai (2005) os lixiviados apresentam, elevados conteúdo de sólidos totais 

dissolvidos (cloretos, sulfatos, sódio).  O aumento e diminuição dos sólidos em relação 

à composição da Moringa oleifera é um dos aspectos negativos da utilização de 

polímeros orgânicos.  Segundo Mallevialle (1984), a adição de coagulantes orgânicos 

gera produtos finais indesejáveis devido à incorporação do material orgânico adicional 

da semente de Moringa, havendo um aumento da carga orgânica, o que pode explicar o 

aumento causado aos sólidos voláteis. Oliveira (2010) obteve resultados semelhantes 

aos parâmetros desta pesquisa. 
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Na Tabela 4.11 Experimento 2 e 3 para os sólidos  suspensos totais (SST), sólidos 

suspensos voláteis (SSV), sólidos suspensos fixos (SSF),  para o  lixiviado bruto e  para 

as diferentes dosagens do extrato da Moringa oleifera  usada no tratamento do lixiviado. 

Tabela 4.11 Experimento 2 e 3 dos os sólidos  suspensos totais (SST), sólidos suspensos 

voláteis (SSV), sólidos suspensos fixos (SSF) para o lixiviado bruto e  para as diferentes 

dosagens do extrato da Moringa oleifera Lam usada no tratamento do lixiviado. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
( Ls – sem casca e /Lc- com casca) LB2 – Lixiviado bruto - , LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa 

com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa sem casca. sólidos  suspensos totais (SST), sólidos 
suspensos voláteis (SSV), sólidos suspensos fixos (SSF) 

         

          A concentração de SST no lixiviado, após o processo de coagulação com o 

extrato da Moringa aumentou no  Experimento2 e reduziu apenas na dosagem de 40g/L,  

no Experimento3, indicando geração de lodo após a etapa de tratamento.  

         Na avaliação dos valores de sólidos suspensos totais (SST) o Experimento2 

apresenta grandes concentrações em relação ao Experimento3. Já os valores de SST 

foram reduzidos para concentrações com o coagulante da Moringa na dosagem de 

37,5g/L.  Os valores de sólidos suspensos totais (SST) no Experimento2 encontrados 

neste estudo foram superiores aos que Oliveira (2010) encontrou, e pode ser explicado 

pelo tipo de tratabilidade utilizado com sementes no qual ocorre aumento de material 

orgânico, elevando o volume de matéria orgânica já existente no  lixiviado 

          Já para os SSV ocorreu redução nas dosagens de 37,5 e 40g/L sem casca , 

elevando sólidos suspensos voláteis na dosagem de 40g/L com casca no Experimento2 e 

no  Experimento3   também reduziu o SSV nas dosagem de 37,5  e 40g/L  com sem 

casca. Com base nestes resultados, diferentemente do esperado, pode-se inferir que 

mesmo após o tratamento ainda persistem substâncias de natureza orgânica com 

incorporação do material orgânico adicional. As concentrações dos sólidos foram 

elevadas após o tratamento com o extrato da semente de Moringa para o SSF em todas 

Dosagem  

Experimento2 

SST 

mg/L 

SS V 

mg/L 

SS F 

mg/L 

LB2 190,0 153,30 36,67 
37,50g/Ls 260,0 104,0 156,0 

40,00g/L/s 333,3 186,7 146,7 

40,00g/L/c 740,00 683,30 56,67 
Experimento3    

LB2 190,0 153,30 36,67 
37,50g/Ls 196 110 86 

40,00g/L/s 270 260 10 

40,00g/L/c 116 102 14,0 
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as dosagens de coagulantes da Moringa no Experimento2 diferentemente do que 

ocorreu no Experimento3, que reduziu os SSF nas dosagens de concentração mais 

elevada ( 40g/L). 

 Na Tabela 4.12 são apresentados os resultados das análises de remoção de metais do 

lixiviado bruto e após tratamento com diferentes dosagens do extrato de sementes de 

Moringa oleifera. 

  

 c) Remoção de metais  

 

 Tabela 4.12 Resultados das análises de metais do lixiviado bruto e após tratamento com 

diferentes dosagens do extrato de sementes de Moringa oleifera.  
 

Tratamento Zn Fe Pb 

Dosagem  ---(mg/L)----  

LB2 0,18 8,82 0,02 

LBMC (40g/L) 0,15 0,84 ND 

LBMS (40g/L) 0,10 0,79 ND 

LBMS (37,5g/L) 0,10 0,58 ND 
*Media de duas repetições. ( Ls – sem casca e /Lc- com casca) LB – Lixiviado bruto - , LBEMC - 

Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa sem casca 

          

      Em lixiviados de aterros de resíduos sólidos normalmente são encontrados metais 

pesados como Zinco, Cromo, Ferro e Manganês. Porém, as concentrações destes metais 

nas amostras dos lixiviados do aterro CTR- Candeias da Muribeca apresentaram-se 

baixas, correspondendo aos padrões da resolução do CONAMA 357/2005.  

 

    Na Tabela 4.13 estão apresentadas as concentrações máximas dos metais pesados 

exigidas na Resolução CONAMA Nº 357/05 para o lançamento de efluentes em corpos 

hídricos. 

 

Tabela 4.13 Concentrações de metais pesados de acordo com os padrões de lançamento 

de efluentes do CONAMA 357/05 (mg/L). 

 

Metais pesados Fe Mn Zn Cr Cd Cu Pb Ni 

Concentrações (mg/L) 15 1,0 5,0 0,5 0,2 1,0 0,5 2,0 

 

            O Ferro, mesmo estando em concentrações reduzidas, foi o que apresentou 

maior concentração nas amostras do lixiviado bruto estudado, com concentrações de 8,82 



99 
 

mg/L. Tal fato pode estar relacionado à lixiviação do solo de cobertura das células pela 

permeação da água de chuva (OLIVEIRA e JUCÁ, 2004). 

         Com base nos resultados, pode-se afirmar que a remoção dos níveis de metais 

presentes nos líquidos percolados na medida em que o lixiviado é submetido ao 

tratamento com o extrato de semente Moringa apresenta redução, em relação ao 

afluente bruto, para o Zn (45 %), Fe (93 %) e Pb (ND) pelo extrato de semente de 

Moringa  no lixiviado, na dosagem de 37,5 g/L do extrato. Carvalho (2005) obteve 

resultados semelhantes ao analisar a utilização do extrato de semente de Moringa no 

tratamento de águas turvas avermelhadas ricas em partículas de óxidos de ferro obtendo 

diminuição das concentrações de ferro e manganês na água. Araujo et al.(2009), obteve 

remoção de prata com extrato moringa  sendo eficiente na adsorção de íons Ag(I).  

 

 Na Figura 4.18 é apresentada a eficiência de remoção de metais do resultado das 

análises de metais do lixiviado bruto e após tratamento com diferentes dosagens do 

extrato de sementes de Moringa oleifera.   

 

Figura 4.18 - Eficiência de remoção de metais do resultado das análises de metais do 

lixiviado bruto e após tratamento com diferentes dosagens do extrato de sementes de 

Moringa oleifera 
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 LB2 – Lixiviado bruto - LBEMC - Lixiviado Bruto + Extrato de Moringa com casca, LBEMS - Lixiviado Bruto + 

Extrato de Moringa sem casca 
             

            

         Para o Ferro, o extrato da Moringa oleifera obteve percentual de remoção de 90% 

e 93% para o LBMS (40g/L e 37,5g/L) sem casca e 17,7%, LBMC (40g/L) com casca. 
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O extrato de Moringa com LBEMS (40g/L e 37,5g/L) obteve   remoções 45% para o 

Zinco, o extrato LBEMC (37,5g/L) a remoção de Zn foi 17,7%. Alves (2012) obteve 

remoções de 84,30% para o Zn, utilizando semente de Moringa em solução salina 1M. 

As concentrações do lixiviado bruto e o resultado final dos tratamentos para Zinco e 

Ferro também ficaram dentro da faixa de lançamento nos corpos receptores, sendo seus 

valores abaixo dos padrões máximos de lançamento, de 5 mg/L e 15 mg/L, 

respectivamente.  

 

Considerações  

 

        Foram comparados extratos preparados com a semente de Moringa oleifera com o 

óleo da semente (6 ml) e aquoso com casca e sem casca (37 g/L de pó de semente), 

biossurfactante (0,6g), através dos ensaios Jartest. O extrato da semente de Moringa 

sem casca apresentou eficiência para o pré-tratamento do lixiviado com remoção de Cor 

(90%) Turbidez (82%). Os testes de tratabilidade do lixiviado foram eficazes na 

remoção de cor e turbidez, mas não para DQO e DBO5 devido à adição de matéria 

orgânica. A maior porcentagem de remoção (65%) da DBO5 foi obtida no tratamento 

com o óleo da semente de Moringa por não apresentar matéria orgânica, porém não 

reduz condutividade, cor, turbidez e DQO.    

         Os resultados apresentados da mistura biossurfactante com extrato de Moringa 

reduziu à cor, mas ocorreu aumento para turbidez, DQO e DBO5 em relação aos valores 

iniciais do lixiviado bruto (LB1), sendo este acréscimo mais acentuado se comparado o 

extrato de Moringa sem biossurfactante, porém não foi avaliado o biossurfactante sem 

adição de Moringa a avaliação consistiu apenas em um Experimento1, devendo haver 

mais testes para se ter dados mais conclusivos. Na maioria dos testes, os coliformes teve 

morte de 97 a 99,8%. Ocorreu mudança de cor e odor apenas nos tratamentos com 

extrato aquoso da semente de Moringa diferentemente do extrato com óleo da Moringa 

(dosagem 6ml). Houve remoção dos níveis de metais presentes nos líquidos percolados 

à medida que é submetido ao tratamento com o extrato de semente Moringa sem casca, 

apresentando redução, em relação ao afluente bruto para o Zn (45%) e Fe (90%).  O 

extrato da Moringa favorece o aumento da DQO e DBO, sendo recomendado uma etapa 

de filtração, para o tratamento do lixiviado. A origem da semente de Moringa altera os 

resultados, sementes de regiões salinas afeta a condutividade, DQO e DBO5   
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   4.6 Eficiências de tratamento de lixiviado de aterro sanitário com diferentes 

extratos de Moringa oleifera e biossurfactante  

 

             Foram comparados extratos preparados com o óleo da semente (6 ml) e aquoso 

com casca e sem casca (37,5 g/L de pó de semente), biossurfactante (0,6g), através dos 

ensaios Jartest. O tratamento usando o extrato da semente de Moringa (LBEMS 

37,5g/L) obteve maior eficiência para o pré-tratamento do lixiviado, não alterou o pH e 

apresentou remoção dos parâmetros cor (84%), turbidez(68%), DQO(41%), DBO5 

(33%), e condutividade (50%). Ocorreu aumento nos demais tratamentos para DQO, e 

no caso da DBO5 houve remoções apenas nos tratamentos com LBEMS, LBEMC e 

LBEOM, Para os coliformes fecais e totais apresentou mortalidade para todos os 

tratamentos, diferentemente ocorreu com o tratamento com extrato de semente de 

Moringa sem casca (LBEMS) apresentando-se com o mesmo valor do lixiviado bruto 

inicial, porém o odor fétido foi eliminado. O biossurfactante demostrou eficiência de 

remoção de coliformes totais e fecais em 99%, turbidez 13% mas ocorreu aumento de 

DQO e DBO5, e os resultados da mistura biossurfactante com óleo de moringa não 

reduziu cor, turbidez, DQO, DBO5 e condutividade em relação ao valor inicial do 

lixiviado bruto; O extrato da semente de Moringa oleifera (LBEMS 37,5 g/L) obteve 

maior eficiência para o pré-tratamento do lixiviado, não alterou o pH e apresentou 

remoção dos parâmetros cor, turbidez, sólidos, DQO,DBO5 e condutividade; Os 

resultados demostram a eficiência dos extratos provenientes da semente da espécie 

florestal Moringa podendo ser utilizado no tratamento de lixiviado de Aterro Sanitário.       

 

 

4.6.1 Tratamento do Lixiviado  em escala de Laboratório – Experimento 4  

 

         A Figura 4.19 mostra o resultado visual da sequência de operações realizadas nos 

ensaios de tratabilidade do lixiviado de aterro sanitário no jar-test com uso de óleo e 

extrato de semente de Moringa  e biossurfactante. 
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Figura 4.19 Resultado visual da Sequência de operações realizadas nos ensaios de 

tratabilidade no Jar- test: Jar-test antes da adição dos tratamentos (A); Jar-test após  

adição dos tratamentos com óleo e extrato de semente de Moringa  e biossurfactante em 

mistura rápida a 120 rpm (B); cubas com óleo de semente de Moringa (C) cubas com 

agitação (D e E); sedimentação do material floculado (F); após repouso por 2 horas 

coleta das amostras do tratamento para análises ( G e H ).  

 

  
                          A B 

  
                             C                                     D 

  
                               E                                  F 

  
                            G                                H 
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     Inicialmente foi adicionado a cada cuba 2 litro de lixiviado bruto (LB3) a ser tratado 

(Figura 4.19A) após a adição dos coagulantes, nas dosagens indicadas para cada 

tratamento e durante a sequência de operações realizadas nos ensaios de tratabilidade do 

lixiviado no Jar-test o experimento com uso de óleo e extrato de semente de Moringa e 

biossurfactante como mostra nas Figuras 19D e 19H. Observa-se a mudança de cor, 

visualmente das amostras após tratabilidade, para as dosagens dos extratos com 37,5 

g/L com e sem casca da semente de Moringa  e  a dosagem de 37,5g/L+0,6 /L de 

extrato de Moringa  mais biossurfactante. Após o término das etapas dos ensaios de 

coagulação/floculação/sedimentação, foi coletada uma amostra de cada cuba de 

aproximadamente 500 mL e avaliou-se a redução de turbidez, pH, odor, cor, DBO5, 

DQO e Condutividade para os diferentes tratamentos. 

 

  Os resultados das características das amostras do lixiviado de aterro sanitário utilizadas 

nos ensaios de tratabilidade com o óleo e o extrato da semente de Moringa e 

biossurfactante são apresentados na Tabela 4.14. Os resultados dos parâmetros pH, Cor, 

turbidez, condutividade, DQO  e  DBO5, analisados após tratamento do lixiviado nos 

ensaios de tratabilidade com o óleo e o extrato da semente de Moringa e biossurfactante 

são apresentados nas Figuras 4.20, 4.21 e  4.22  em forma de gráficos. 

 

Tabela 4.14-Resultados das Características das amostras do lixiviado antes e pós- 

tratamento com uso do óleo e extrato de semente de Moringa oleifera e biossurfactante.  

  LB3=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca; LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem casca;     

LBEMCB= lixiviado bruto com Moringa e biossurfactante; LBOMB= lixiviado bruto com óleo de Moringa e biossurfactante; 

LBOM=lixiviado bruto e óleo de Moringa; LBB=lixiviado bruto e biossurfactante.. CT – Coliformes Totais; CF – Coliformes 

Fecais. 

 

Parâmetros 

           Tratamentos     Padrões do 

CONAMA 

   

   LB3 

   

LBEMC 

 

LBEMS 

 

LBEMCB 

 

LBOM   

 

LBOMB 

 

   LBB  

 

Cor mgL-1 2610 706 435 730 3220 2650 2910 75 

pH 8,2 8,1 8,0 8,0 8,3 8,5 8,4 5-9 

Turbidez NTU 365 246 116 550 402 560 318 100 

Condutividade   
µScm-1  

11,84 12.6 5,5 12,42 13,69 14,06 14,0  

DQO 

(MgdeO2/L) 

6430 8017 3805 7617 7667 6592,5 6442  

DBO5 

(MgdeO2/L) 

1066 704,9 477,1 5350 478,8 1020,2 1441 60mg/L-1 

SólidosTotais  10721,7 10359 8993 10667 10858 11250 10403  
SólidosVolateis 2823,3 3600 3089 4368 1688 1682 2048  

Sólidos Fixos 7898,3 6759 6184 6299 9170 9568 8355  

CT 
(NMP/100ml) 

 

1,6 x 108 

 

2,1x106 

 

1,6x108 

 

3,5 x 106 

 

9,2 x 107 

 

2,2 x 105 

 

2,1 x 105 

 

4,0 x 103 

CF 

(NMP/100ml) 

 

1,6 x 108 

   

 2,1x106 

   

1,6x108 

   

2,2 x 106 

 

7,8 x 106 

 

2,2 x 105 

 

2,1 x 105 

 

4,0 x 103 
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   a) Cor aparente e Turbidez 

 

Figura 4.20 - Variação da cor aparente e da turbidez do lixiviado bruto e após 

tratamento, nos ensaios de tratabilidade  utilizando  o óleo e os extratos da sementes da 

Moringa oleifera  com e sem casca  e o biossurfactante.  
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LB3=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca; LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem casca; LBEMCB= lixiviado 

bruto com Moringa e biossurfactante; LBOMB= lixiviado bruto com óleo de Moringa e biossurfactante; LBOM=lixiviado bruto e óleo de Moringa; 

LBB=lixiviado bruto e biossurfactante. 

       

 Houve redução de cor apenas nos tratamentos (LBEMC 67% e LBEMS 84%), no 

entanto o extrato da semente de Moringa oleifera Lam sem casca foi mais eficiente na 

redução da cor aparente (94%), apresentando o melhor resultado em relação à cor (435 

mgL
-1

) Mesmo não alcançando os padrões da resolução CONAMA 357/05 (cor=75).  

        Ocorreu aumento da turbidez em varios tratamentos reduzindo apenas nos 

tratamentos com LBEMC (33%), LBEMS (68%) e LBB (13%), conforme mostra a 

Figura 4.19. O extrato da semente de Moringa oleifera Lam sem casca também 

apresentou o melhor resultado para turbidez (116 NTU) próximo aos padrões do 

CONAMA (100 NTU). 

        Oliveira (2010) avaliou o coagulante natural da semente de Moringa oleifera Lam 

a qual apresentou remoção dos parâmetros Cor e turbidez, no lixiviado, com média 

entre 96,65 %, e 82,19 %. Em lixiviado bruto do aterro sanitário da Muribeca.PE.  
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b) Análise do Potencial Hidrogeniônico (pH) e  Condutividade Elétrica 
 

Figura 4.21 -  apresenta o comportamento da condutividade e do pH do lixiviado bruto e 

após tratamento, nos ensaios de tratabilidade  utilizando  o óleo e os extratos da 

sementes da Moringa oleifera  com e sem casca  e  biossurfactante.  
 

Condutividade Eletrica (1,5 - 3,0 mS.cm -1 auto risco  de salinidade do solo )

Potencial Hidrogeniônico - pH ( Conama 357/05 = 6 -9)
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LB3=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca; LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem casca; LBEMCB= 

lixiviado bruto com Moringa e biossurfactante; LBOMB= lixiviado bruto com óleo de Moringa e biossurfactante; LBOM=lixiviado bruto e óleo de 

Moringa; LBB=lixiviado bruto e biossurfactante.  

 

            O valor da condutividade do lixiviado bruto encontrado na literatura é de 6,26 

µScm
-1

, segundo o IPT/CEMPRE (2000). Os resultados foram satisfatórios visto que o 

lixiviado apresentava alta condutividade de acordo com a literatura às condições 

testadas o processo de floculação foi eficiente apenas para o tratamento com LBEMS 

37,5g/L. Segundo CETESB (2007), a condutividade elétrica representa a concentração 

de poluentes sendo críticos níveis superiores a 100 µScm
-1

.  

          Os resultados para o pH  após tratamento com os extratos da Moringa não 

apresentaram alterações significativas. Inicialmente o pH do lixiviado bruto se 

encontrava  próximo do alcalino em torno de 8,0. Com os tratamentos permaneceu. 

      Oliveira (2010) obteve resultados semelhantes ao estudar o coagulante da semente 

de Moringa oleifera em que os valores de pH não foram alterados. Bernardo (2009), 

que utilizou 600g/L do extrato de sementes da Moringa oleifera no tratamento de 

efluente doméstico, não observando alterações significativas no pH.  

      Segundo Ndabigengesere & Narasiah (1996), as sementes de Moringa oleifera  são 

uma alternativa viável de agente coagulante não alteraram significativamente o pH. 
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c) Demanda Química de Oxigênio (DQO) e Demanda Bioquímica de Oxigênio 

DBO5 

 

          A Figura 4.22 mostra a variação de DQO e DBO5, ocorreu aumento em 

praticamente todos os tratamentos para DQO, reduzindo apenas no LBEMS 37,5g/L, 

(41%) com Moringa oleifera sem casca  e no caso da DBO5 reduziu  no LBEMS 

37,5g/L com 55% de remoção, LBEMC 37,5g/L (33%) e LBEOM 9ml/L (55%). Em 

contrapartida, verifica-se que a DQO aumentou nos demais tratamentos. Oliveira (2010) 

e Bassani (2010) encontraram resultados semelhantes devido às sementes de Moringa 

oleifera ser ricas em matéria orgânica, ocorrendo acréscimo da DQO e DBO5, sendo 

este acréscimo mais acentuado devido à adição de matéria orgânica presente no extrato 

da semente de Moringa. Estes resultados corroboram com os valores da presente 

pesquisa. Porém divergem quando se trata do óleo da semente de Moringa oleifera e o 

Biossurfactante. 

 

 

 

Figura 4.22 - Resultados da DQO e DBO5 do lixiviado bruto e após tratamento, nos 

ensaios de tratabilidade utilizando  o óleo e os extratos da sementes da Moringa oleifera  

com e sem casca  e  biossurfactante.  
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LB3=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca; LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem casca; LBEMCB= lixiviado 

bruto com Moringa e biossurfactante; LBOMB= lixiviado bruto com óleo de Moringa e biossurfactante; LBOM=lixiviado bruto e óleo de Moringa; 

LBB=lixiviado bruto e biossurfactante.  
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         Bernardo (2009) verificou que a dosagem de 600g/L do extrato da Moringa 

oleifera, reduziu a cor em 57,50 %, quando comparada com o efluente bruto. A turbidez 

foi reduzida 85,03 %. Carvalho (2005) avaliando o uso do extrato de semente de 

Moringa oleifera em águas em partículas de óxidos de ferro, com uma dosagem de 1000 

g/L de extrato obteve 99 % de redução de turbidez e cor.  

 

d) Sólidos Totais, Voláteis e Fixos. 

 

Na Figura 4.23 é apresentado os resultados dos para remoção dos sólidos totais (ST), 

sólidos voláteis (SV), sólidos fixos (SF) do lixiviado bruto e após tratamento, nos 

ensaios de tratabilidade utilizando o óleo e os extratos da semente da Moringa oleifera  

com e sem casca e biossurfactante.  

 

 Figura 4.23 - Resultados para sólidos totais (ST), sólidos voláteis (SV), sólidos fixos 

(SF) do lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de tratabilidade  utilizando  o 

óleo e os extratos da sementes da Moringa  com e sem casca  e  biossurfactante.  
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LB3=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca; LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem casca; LBEMCB= 

lixiviado bruto com Moringa e biossurfactante; LBOMB= lixiviado bruto com óleo de Moringa e biossurfactante; LBOM=lixiviado bruto e óleo de 

Moringa; LBB=lixiviado bruto e biossurfactante.  

Ocorreu remoção para os sólidos totais, apenas para os tratamentos: LBEMC 

33%, LBEMS 43%, sólidos voláteis: LBEMC 10%, LBMS 63%, LBMCB 23%. Já nos 

sólidos fixos ocorreu um aumento para: LBEMC, LBEMS, LBMCB e redução LBOM 

(30%), LBOMB (34,75%), LBB (27%) nos ensaios de tratabilidade. Matos et al (2007) 
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ao fazerem comparação entre sementes de Moringa oleifera e diferentes coagulantes 

químicos, dentre eles o sulfato de alumínio, verificaram maior eficiência de remoção de 

sólidos quando utilizaram extrato de sementes de Moringa. 

 

e) Análises de Coliformes Totais e fecais 

As análises microbiológicas realizadas após cada ensaio apresentaram resultados 

bastante satisfatórios (Figura 4.24). Quanto à mortalidade de coliformes totais, houve 

diferença relevante em todas as amostras, bem como a morte de Coliformes 

termotolerantes (fecais) que mostrou tratabilidade do lixiviado com a adição dos 

coagulantes, quando comparada com o lixiviado bruto. Os resultados estão de acordo 

com a Classificação CONAMA 357/05. 

Figura 4.24 - Resultado de mortalidade em porcentagem (%) para CT – Coliformes 

Totais; CF – Coliformes Fecais do lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de 

tratabilidade  utilizando  o óleo e os extratos da sementes da Moringa com e sem casca  

e  biossurfactante.  

Coliformes Totais e Fecais (Conama  = 4,0 x 103NMP/100ml)

98

0

99 97,8

42

99

98

0

99
98,6

95

99

LBEMC 37,5g/L
LBEMS 37,5g/L

LBB 0,6g/L
LBEMCB 37,5g+0,6g/L

LBOM 9ml/L
LBOMB 9ml+0,6g/L

0

20

40

60

80

100

120

98

0

99 97,8

42

99

98

0

99
98,6

95

99

 Coliformes totais
 Coliformes Fecais

  

            LB3=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca; LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem casca; LBEMCB= 

lixiviado bruto com Moringa e biossurfactante; LBOMB= lixiviado bruto com óleo de Moringa e biossurfactante; LBOM=lixiviado bruto e óleo de 

Moringa; LBB=lixiviado bruto e biossurfactante. CT – Coliformes Totais; CF – Coliformes Fecais. 

          

            Os coliformes fecais e totais apresentou mortalidade em todos os tratamentos, já 

o tratamento com extrato de semente de Moringa sem casca (LBEMS) em vez de 

reduzir apresentou o mesmo valor do lixiviado bruto inicial porem o odor fétido foi 
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eliminado. De acordo com Madrona (2010), o extrato aquoso das sementes de Moringa 

oleifera perde seu poder coagulante com o tempo, devendo ser utilizado em até três dias 

para garantir a eficiência do coagulante. Além disso, produtos naturais são normalmente 

afetados, como todos os materiais biológicos, à umidade e temperatura.  

     Os extratos da Moringa sem casca (LBEMS) utilizada na presente pesquisa já tinham 

quatro dias de preparado. O efeito do tratamento biológico da Moringa se deve a dois 

fatores: primeiro, uma grande parte dos micro-organismos fisicamente ligados às 

partículas em suspensão na água junto com o lodo retido. Os cotilédones da semente de 

Moringa contêm uma substância (4(LRhamnosyloxybenzylisothiocyanate (RI)) 

antimicrobiana que aumenta o tratamento biológico da água (JAHN, 1998; SILVA; 

KERR, 1996). Vale destacar que para o parâmetro odor das amostras analisadas não 

apresentaram cheiro de gás sulfídrico (H2S) após tratamento com a semente de Moringa 

com e sem casca o resultado foi satisfatório em todas as amostras tratadas ficando estas 

classificadas com Odor Não objetável (não apresenta odor fétido). Para os tratamentos 

com os extratos Moringa em conjunto com Biossurfactante reduzi-o o odor, 

diferentemente ocorreu nos demais tratamento com óleo e Biossurfactante o odor fétido 

permaneceu  durante e após tratabilidade. 

Considerações do Experimento 4 

 

       O óleo da semente de Moringa removeu cor, turbidez, condutividade e DBO5, mas 

aumentou DQO. A utilização do óleo das sementes de Moringa pode apresentar como 

vantagem a redução da carga orgânica a partir das sementes com a finalidade de usar o 

extrato como coagulante, mas não foram capazes de atender as recomendações da  

resolução do CONAMA 357/05. 

      Os tratamentos adotados, com as dosagens do coagulante natural da semente de 

Moringa oleifera Lam, mesmo apresentando capacidade de remoção dos parâmetros 

cor, turbidez, DQO, DBO5 não foram  satisfatórios segundo  a resolução do CONAMA 

357/05.   

      O tratamento usando o extrato da semente de Moringa (LBEMS 37,5g/L) obteve 

maior eficiência para o pré-tratamento do lixiviado, não alterou o pH e apresentou 

remoção dos parâmetros cor, turbidez, DQO,DBO5, Fe e condutividade;  

      Para os coliformes fecais e totais teve mortalidade em todos os tratamentos, já o 

tratamento com extrato de semente de Moringa oleifera Lam sem casca (LBEMS) em 
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vez de reduzir apresentou o mesmo valor do lixiviado bruto inicial porém o odor fétido 

foi eliminado. Referente a não ter ocorrido morte de coliformes fecais e totais, extrato 

aquoso das sementes de Moringa sem casca (LBEMS) utilizada no experimento, já 

tinham quatro dias de preparado. Perdendo seu poder coagulante com o tempo, devendo 

ser utilizado em até três dias para garantir a eficiência do coagulante.  

      O presente estudo mostrou que a ação dos coagulantes oriundos da extração química 

e da extração aquosa foram eficientes na remoção da turbidez do lixiviado, sendo que, 

os extratos produzidos em meio aquoso apresentaram um maior percentual de remoção.                 

      

4.6 Avaliação da toxicidade de lixiviado do aterro sanitário CTR- Candeias antes 

e após tratamento com extratos de Moringa oleifera Lam em bioensaio com 

Alface - Lactuca sativa L. 

 

       Avaliou-se a toxicidade do lixiviado antes e após tratamento com extrato de 

semente de Moringa oleifera, utilizando bioensaios em sementes de Alface - Lactuca 

sativa L. Os resultados indicam toxicidade do lixiviado bruto em Lactuca sativa L. a 

exposição das sementes ao lixiviado bruto causou toxidade evidenciada por não ter 

ocorrido germinação quando comparado ao controle negativo. O Lixiviado tratado com 

os extratos da semente de Moringa oleifera, apresentou média de 30 a 35% de 

germinação de sementes de Alface. tanto na fração extrato de Moringa (EXTMO), 

quanto no lixiviado com adição dos extratos de Moringa (LBEMC/LBEMS), indicando 

que a toxicidade é reduzida após o processo de coagulação/floculação. Quanto aos 

coliformes totais e fecais, as remoções foram de 98% e 99% do lixiviado tratado com o 

extrato de Moringa oleifera demostrando eficiência do tratamento biológico na 

inativação de bactérias como coliformes totais e fecais do lixiviado bruto.  

     

4.7.1 Bioensaios de toxicidade dos extratos de  Moringa oleifera Lam 

        Serão apresentados os resultados obtidos nos ensaios de germinação com sementes 

de Alface - Lactuca sativa L. realizados para avaliar a toxicidade do lixiviado bruto 

antes e após tratamento com extrato de semente de Moringa oleifera e os resultados do 

lixiviado tratado microbiologicamente. 
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        O bioensaio, após cinco dias foi avaliado a germinação da semente de Alface -. e o 

efeito da toxicidade do lixiviado bruto antes e após tratamentos com os extratos de 

Moringa representado na Figura 4.25.  

 

Figura 4.25 – Placas de Petri com os controles negativo (A) e controle negativo (Alface) 

e positivo (EXTMO) (B), mostra visualmente a germinação do controle negativo a 

inibição da germinação das sementes de Alface com lixiviado bruto 4 (C), placas de 

Petri com a germinação da Alface em LBEMC, LBEMS (D). 
 

 

LB4=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca; LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem casca; (-) controle com 

Alface, (+) EXTMO =  Extrato de Moringa  

      Quanto menor a porcentagem de sementes de Lactuca sativa L. germinada, mais 

tóxica é a solução estudada. Assim, considerando os resultados visuais da Figura 4.25 

pode se observado que o lixiviado bruto é o mais tóxico, pois visualmente teve inibição 

de germinação. Diferentemente ocorreu aos extratos de Moringa com e sem casca e do 

lixiviado bruto após tratamento, o comprimento relativo da radícula e da raiz para as 

sementes germinadas no lixiviado bruto com extrato de Moringa foram menores do que 

para as sementes germinadas na solução controle. 

  
A                (-)                  (-)              B               (+)   

  
             (-)                       C                           (+)                (-)             D               (+)   
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         Resultados do controle negativo composto por água destilada apresentou 96% de 

germinação com crescimento de 3,8 cm da raiz confirmando a autenticidade do método 

comparada ao controle positivo com extrato de Moringa apresentou 8% de germinação 

e 0,0% com lixiviado bruto antes da tratabilidade e 10 % após tratamento com extratos 

de Moringa com e sem casca (CRUZ et al 2013), representados na Tabela 4.15 e na 

Figura 4.26. 

 

Tabela 4.15- Resultados do controle negativo e positivo do bioensaio com Alface - 

Lactuca sativa L. e Moringa oleifera. 
% de Inibição da Germinação das Sementes  de Alface 

Controle 

Negativo 

LB4 ExtMo-

37,5g 

LBEMC-

37,5g 

LBEMS-

37,5g 

LBQ -

37,5g 

LBEMQ 

37,5g/20g 

97% 0,0% 8% 9% 10% 12,0% 6,0% 

  LB4=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca; LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem casca; LBQ= lixiviado 

bruto com Quiabo; LBEMQ= lixiviado bruto com Extrato de Moringa e Quiabo. 

 

 

 

Figura 4.26 – Germinação das Sementes de Alface Lactuca sativa L. com lixiviado 

bruto antes e após tratamento com extratos de Moringa com e sem casca. 
 

 

 LB4=Lixiviado bruto; EXTMO= Extrato de Moringa ;LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca; LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa 

sem casca; LBQ= lixiviado bruto com Quiabo; LBEMQ= lixiviado bruto com Extrato de Moringa e Quiabo. 

  

     Na Figura 4.26 são apresentados os resultados que expressam a porcentagem de 

inibição e germinação das sementes de Alface - Lactuca sativa L. com lixiviado bruto 

antes e após tratamento com extratos de Moringa com e sem casca. A percentagem das 

sementes de Alface germinadas no controle e no tratamento. O comprimento da raiz foi 

medido desde o nó até o ápice radicular, comprimento relativo à raiz para as sementes 

germinadas. A Porcentagem 0,0% de germinação com lixiviado bruto antes do 

tratamento em comparação com a média do número de sementes germinadas em água 

destilada (controle), os resultados apresentam toxidade para o lixiviado bruto, já o 

97% 

0,00% 8% 9% 10% 12% 6% 

Controle
Negativo

LB ExtMo LBEMC-37,5g LBEMS-37,5g LBQ 37,5g LBEMQ
37,5g/20g

 Germinação das sementes de Alface  em lixiviado bruto antes e apos 

tratamento com extrato de moringa  
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lixiviado bruto após tratamento com extrato de Moringa apresentaram germinação da 

Alface  demostrando que os extratos de Moringa com e sem casca reduzem a toxidade 

do lixiviado bruto, mesmo apresentado um percentual (10%) inferior ao das sementes 

Alface germinadas em água destilada (controle – 97%), se for comparado com os 

resultados obtidos com lixiviado bruto antes da tratabilidade (0,0%).  

 

Análise bacteriológica de Coliformes Totais e Fecais 

Grande parte dos micro-organismos presentes no lixiviado está ligada às partículas em 

suspensão. No grupo de coliformes totais podem estar presentes agentes patogênicos, 

como bactérias do gênero Klebsiella, Escherichia e Enterobactérias (BAUMGARTEN E 

POZZA, 2001). A Figura 4.27 apresenta visualmente os ensaios das análises 

microbiológicas do lixiviado bruto antes e após tratamento com extrato de Moringa. 

 

 Figura 4.27 Resultado visual das análises microbiológicas do lixiviado bruto antes e 

após tratamento com extratos de Moringa oleifera com e sem casca. LB4 antes do 

tratamento (A e B);  e LBEMC (C); LBEMS (D) após tratamento. 

 
LB4=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca; LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem casca;  

   

Na Tabela 4.16 são apresentados os resultados das análises microbiológicas do lixiviado 

bruto antes e após tratamento com extratos de Moringa oleifera com e sem casca.   

 

Tabela 4.16- Resultados das análises microbiológicas do lixiviado bruto antes e após 

tratamento com extratos de Moringa oleifera com e sem casca. 
Dosagem 

do extrato  

CT 

(NMP/100ml) 

Mortalidade 

% 

CF 

(NMP/100ml) 

Mortalidade 

% 

Características 

LB4 

 

3,1 x 106  7,8 x 105   Pútrido/ Escuro com partículas 

em suspensão/pH 8,0 

LBEMC 

37,5g/L 

1,6 x 104 99,48% 1,6 x 104 97,94%   Turvo amarelado com partículas 

em suspensão/ pH 8,0 

LBEMS 

37,5g/L 

9,2 x 103 99,70% 9,2 x 103 98,82%   Turvo amarelado com partículas 

em suspensão /pH 8.0 

LB4 = Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca;  LBEMS = Lixiviado bruto com Moringa sem casca;  

CT – Coliformes Totais; CF – Coliformes Fecais. 

D C A (LB4) B (LB4) 
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             Para os parâmetros coliformes totais e fecais, o extrato da semente da Moringa 

oleifera foi eficaz na morte (eliminação) de coliformes fecais e totais no lixiviado bruto 

e tratado, houve redução de 98 e 99%, conforme Tabela 4.15. Coliformes fecais são 

decorrentes de poluição por efluentes domésticos, Os indicadores microbianos servem 

para avaliar as condições sanitárias e também são indicadores de que pode haver outros 

tipos agentes patogênicos no lixiviado. A Escherichia Coli é o subgrupo mais 

importante, sendo escolhido como microrganismo indicador (PALHA et al 2004), 

devendo ser avaliadas sempre que este for descartado em um manancial.  Verifica-se 

que houve significativa eficiência de eliminação dos teores de coliformes fecais e totais 

do lixiviado de aterro sanitário de resíduos sólidos urbanos. A eficiência foi maximizada 

utilizando-se concentração 37,5g/L no tempo de 120 min de contato.  

Considerações da avaliação de toxicidade 

 

          O Lixiviado tratado com os extratos da semente de Moringa apresentou 

germinação de sementes de Alface. tanto na fração extrato de Moringa puro (EXTMO), 

quanto no lixiviado com adição dos extratos de Moringa com e sem casca 

(LBEMC/LBEMS);  Os resultados indicam que o lixiviado bruto apresenta toxicidade e 

após o tratamento biológico com extrato de Moringa pelo processo de 

coagulação/floculação/sedimentação essa toxidade e reduzida; 

           Percebe-se que a Alface de fácil aplicação, apresentando sensibilidade a uma 

diversidade de aspectos, tendo permitido obter resultados em estudos para avaliação dos 

efeitos toxicológicos de lixiviado bruto de aterro sanitário; Foi observada uma eficiência 

media de 99% de remoção de Coliformes Totais, Coliformes Fecais com a concentração 

da semente de Moringa que se mostrou eficiente foi a de 37,5g/L. 

 

4.8 Eficiência de tratamento de lixiviado de aterro sanitário com o uso de 

coagulantes naturais a base de sementes de Moringa oleifera e quiabo – 

(Abelmoschus esculentus L. moench).  

 

           A presente etapa do estudo teve por objetivo promover a remoção de cor, 

turbidez, condutividade, coliformes fecais e totais, pH, DQO, DBO5 de lixiviados por 

meio dos processos de coagulação/floculação/sedimentação/filtração utilizando 

coagulantes naturais: Moringa oleifera Lam e Quiabo, no pré-tratamento de lixiviado de 

Aterro Sanitário em condições de laboratório, com o uso de filtro simplificado com 
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areia e cascalhinho, visando aumentar a eficácia do tratamento. O extrato da Moringa 

(LBMS 37,5g/L) obteve  resultados de remoção no terceiro dia para: pH, cor , turbidez, 

condutividade, DQO e DBO5 atingindo-se 12%, 92%, 61%, 64%, 79% e 80%, 

respectivamente, o Quiabo (LBQ37,5g/L), também obteve-se remoção para os 

parâmetros: pH, cor, turbidez , condutividade ,DQO e DBO5, 2%, 72%, 35%, 20%, 78% 

e 72%, o emprego em conjunto com Quiabo e Moringa (LBEMQ 37gL+20gL), obteve-

se 22%, 78%, 46%, 52% e 88% de remoção para os mesmos parâmetros. Os dois 

coagulantes apresentaram eficiência na remoção dos parâmetros avaliados. Porém os 

resultados obtidos indicou o uso do coagulante natural das sementes da Moringa no 

tratamento de lixiviados de aterro sanitário como uma alternativa promissora.  

 

 4.8.1 Experimento de Laboratório ensaios no Cone de Imhoff e filtros no pós-

tratamento 

 

Os resultados estão apresentados de forma a analisar em primeiro o material filtrante 

(Figura 4.28) que apresenta um solo de granulometria arenoso uniforme e na sequencia 

a caracterização do lixiviado, bem como os resultados das investigações dos 

experimentos em escala reduzida utilizando filtros no pós-tratamento, em seguida, 

aborda-se a eficiência dos extratos provenientes da semente da espécie florestal 

Moringa oleifera e do quiabo (Abelmoschus esculentus L. Moench), no tratamento de 

lixiviado de Aterro Sanitário em condições de laboratório.   

 

Figura 4.28 Curva granulométrica do material fino (areia), material grosso (cascalhinho) 

utilizado no sistema simplificado de filtro lento para o tratamento de lixiviado 

utilizando as sementes da Moringa e quiabo.  

  
                         Material fino (areia)                                                                      Material grosso (cascalhinho) 
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a) Resultados do Experimento de Laboratório – Ensaios no Cone de Imhoff  

 

   Na Figura 4.29 é apresentado o resultado visual do ensaio no ensaio no Cone de 

Imhoff de coagulação/floculação: à direita o efluente bruto (A) como foi coletado e à 

esquerda o efluente após ser submetido a tratamento com o extrato da Moringa sem 

agitação (B1 e B2). A Figura 4.30 apresenta visualmente a variação de cor após 

tratamento  visual. A Tabela 4.17 apresenta os resultados da caracterização das amostras 

do lixiviado Bruto (LB4) do aterro CTR- Candeias e o lixiviado tratado com extrato da 

semente de Moringa oleifera e do Quiabo.  

 

Figura 4.29 – Resultado visual do ensaio no Cone de Imhoff  de coagulação/floculação: 

à direita o efluente bruto(A) como foi coletado e à esquerda o efluente após ser 

submetido ao tratamento com o extrato da Moringa (B1) e o Quiabo (B2) sem  agitação 

(a),  decantação após tratamento com o extrato da Moringa e o Quiabo (b e c).  

 

 

Figura 4.30 – Resultado da Cor visual das amostras antes e após tratamento no Cone de 

Imhoff com diferentes extratos de sementes de Moringa e Quiabo sem agitação.  
 

 

 

LB4 LBEMSQ LBEMS LBQ 

B2 A 

c b 

B1 LBEMS LBQ LBEMS LBEMSQ 

a 

LBEMC 
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  A Figura 4.31 apresenta a sequência de operações para realização dos ensaios de 

tratabilidade do lixiviado com diferentes extratos de sementes de Moringa oleifera e 

Quiabo nos filtros após o terceiro dia e os Filtros com os tratamentos após 5 dias.  

 

Figura 4.31. Sequência de operações da realização dos ensaios de tratabilidade do 

lixiviado com diferentes extratos de sementes de Moringa oleifera e Quiabo, na 

sequencia dos filtros. (A, B, C, D) filtros com os tratamentos após terceiro dia 

(E,F,G,H) Filtros com os tratamentos após 5 dias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

A                              B                 

  

 

                             C                                  D   
  

E F 
  

G H 
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Tabela 4.17  caracterização das amostras do lixiviado  Bruto do aterro CTR- Candeias e 

o lixiviado tratado com extrato da semente de Moringa oleifera Lam e do Quiabo – 

(Abelmoschus esculentus L. Moench) com e sem filtração. 

 
Parâmetros Testemunha Tratamento1 Tratamento2 Tratamento3 Tratamento4 

pH (CONAMA 5-7) LB4 LBEMC-37,5g LBEMS-37,5g LBQ 37,5g LBEMSQ 37,5g/20g 

Filtração 0 dias 7,98 7,89 7,82 7,68 7,07 

filtração no 3 dia 7,95 7,30 6,96 7,80 6,17 

 filtração no 5 dia 7,60 6,30 7,0 7,15 5,60 

filtração no 8 dia 7,33 5,96 5,94 6,25 6,45 
Turbidez (CONAMA 

100NTU) 

LB4 LBEMC-37,5g LBEMS-37,5g LBQ 37,5g LBEMSQ 37,5g/20g 

filtração com 0 dias 208 225 213 190 255 

  filtração no 3 dia 220 98,3 85,7 136 112 

 filtração no 5 dia 236 206 200 278 172 

 filtração no 8 dia 260 282 206 446 272 
Cor Aparente 

(CONAMA 75Pt/Co) 

LB4 LBEMC-37,5g LBEMS-37,5g LBQ 37,5g LBEMSQ 37,5g/20g 

 filtração com 0 dias 1680 432 302 840 525 

Com  filtração no 3 dia 2000 370 203 550 432 

Com  filtração no 5 dia 2240 411 177 531 461 

Com  filtração no 8 dia 2740 500 350 640 498 
Condutividade µScm-1 LB4 LBEMC-37,5g LBEMS-37,5g LBQ 37,5g LBEMSQ 37,5g/20g 

 filtração com 0 dias 9,43 3,63 2,65 6,39 2,56 

Com  filtração no 3 dia 8,93 4,85 3,43 7,52 4,08 

Com  filtração no 5 dia 9,22 6,79 6,38 8,29 7,0 

Com  filtração no 8 dia 8,0 6,66 7,10 3,68 2,69 
DBO5(60 mgL-1) LB4 LBEMC-37,5g LBEMS-37,5g LBQ 37,5g LBEMSQ 37,5g/20g 

 filtração com 0 dias 6270,6 1527 1270,08 1760 848 

Com  filtração no 3 dia - 1084 636,36 1150 706,5 

Com  filtração no 5 dia - 1554 1293 1780 1110 
DQO LB4 LBEMC-37,5g LBEMS-37,5g LBQ 37,5g LBEMQ 37,5g/20g 

 filtração com 0 dias 18892,0 9755,4 4030,0 4142 8892,0 

Com  filtração no 3 dia - 7658,5 3658,0 3317 5092,5 

Com  filtração no 5 dia - 7942,5 5267,5 4258 6905,0 
Sólidos Totais LB4 LBEMC-37,5g LBEMS-37,5g LBQ 37,5g LBEMSQ 37,5g/20g 

 filtração com 0 dias 7454,0 4999,0 4257,00 3522 6834 

Com  filtração no 3 dia  3438 684 907,0 3522 
Sólidos  Voláteis LB4 LBEMC-37,5g LBEMS-37,5g LBQ 37,5g LBEMSQ 37,5g/20g 

 filtração com 0 dias 2102,0 1890 765,00 869 1608 

Com  filtração no 3 dia - 1269 319,4 325 1220 
Sólidos Fixos LB4 LBEMC-37,5g LBEMS-37,5g LBQ 37,5g LBEMSQ 37,5g/20g 

 filtração com 0 dias 5352,0 3730,0 3492,00 3714,0 5226 

Com  filtração no 3 dia - 2175 365 582,0 2302 
Sólidos Totais-SST LB4 LBEMC-37,5g LBEMS-37,5g LBQ 37,5g LBEMSQ 37,5g/20g 

 filtração com 0 dias  1020 561,7 190,0 450 530,0 

 Com  filtração no 3 dia  - 258 71 366,7 506 
Sólidos  Voláteis-SSV LB4 LBEMC-37,5g LBEMS-37,5g LBQ 37,5g LBEMSQ 37,5g/20g 

 filtração com 0 dias  585 495,0 153 275 443 

  Com  filtração no 3 dia  - 157 69 258 295 
Sólidos Fixos-SSF LB4 LBEMC-37,5g LBEMS-37,5g LBQ 37,5g LBEMSQ 37,5g/20g 

 filtração com 0 dias  435 116 36,3 175 235,0 

  Com  filtração no 3 dia  - 101 2 108 63,3 
CT (4,0 x 103) LB4 LBEMC-37,5g LBEMS-37,5g LBQ 37,5g LBEMSQ 37,5g/20g 

 filtração com 0 dias 3,1 x 106 1,6 x 104 9,2 x 103 1,6 x 108 9,2 x 107 

Com  filtração no 5dia 2,8 x 107 1,6 x 104 9.2 x 105 1,6 x 108 2,8 x 107 
CF(4,0 x 103) LB4 LBEMC-37,5g LBEMS-37,5g LBQ 37,5g LBEMSQ 37,5g/20g 

 filtração com 0 dias 7,8 x 105 1,6 x 104 9,2 x 103 1,6 x 108 2,4 x 106 

Com  filtração no 5 dia 7 x 104 2,4 x 103 3,5 x 105 1,7 x 103 4,8 x 103 
     

 LB4 =Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca; LBEMS =Lixiviado bruto com Moringa sem casca; LBQ = lixiviado 

bruto com Quiabo; LBEMQ = lixiviado bruto com Extrato de Moringa e Quiabo. CT – Coliformes Totais; CF – Coliformes Fecais, 
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 São apresentados os resultados dos parâmetros de  pH, Cor, turbidez, condutividade, 

DQO,DBO5 e sólidos  analisados nos ensaios nos Cone de Imhoff e nos filtros em forma 

de gráfico do monitoramento dos ensaios do sistema de filtração utilizando sementes da 

Moringa  e do Quiabo como auxiliar de floculação e coagulação.  

 

b) Análise do Potencial Hidrogeniônico (pH)   

  

             Os resultados para o pH (Figura 4.32) nos ensaios de tratabilidade no Cone de 

Imhoff  após tratamento com os extratos da Moringa  e do Quiabo  não apresentaram 

alterações significativas. Inicialmente o pH do lixiviado bruto (LB4) se encontrava 

próximo do alcalino em torno de 7,98. Com os tratamentos utilizando a Moringa e o 

Quiabo os valores de pH ficaram neutro entre 7,07 e 7,89 alcalino. Já os resultados para 

o pH no sistema simplificado de filtros utilizando  os extratos Moringa e do Quiabo  

apresentaram alterações significativas  após o quinto dia o pH se tornou acido  ficando 

compreendido entre 6,45 a 5,94 e  para o lixiviado bruto (Referencia) 7,3 neutro.   

 

Figura 4.32 Valores médios do comportamento de pH do lixiviado bruto e após 

tratamento, nos ensaios de tratabilidade no Cone de Imhoff  e no sistema simplificado 

de filtros utilizando sementes da Moringa e do Quiabo como coagulante/ floculante 

natural.  
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 LB4=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca;  LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem casca;  
LBQ= lixiviado bruto com Quiabo; LBEMQ= lixiviado bruto com Extrato de Moringa e Quiabo. 

 

Segundo Ndabigengesere & Narasiah (1996), as sementes de Moringa oleifera  

são uma alternativa viável de agente coagulante em substituição aos sais de alumínio, 
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que são utilizados no tratamento de água em todo o mundo. Comparada ou equivalente 

ao sulfato de alumínio, as sementes de Moringa não alteraram significativamente o pH, 

(FRIGHETTO, 2007; GUEDES, 2004). Estes resultados corroboram com os 

encontrados por Bernardo (2009), que utilizou 600g/L do extrato de sementes da 

Moringa no tratamento de efluente doméstico, não observando alterações significativas 

no pH. Porem diverge quando comparado com o sistema de filtros após o quinto dia.  

 

c) Cor aparente do lixiviado antes e após tratamento 

 

A cor aparente apresentou remoção para todas as dosagens nos ensaios de 

tratabilidade no Cone de Imhoff após tratamento com os extratos da Moringa e do 

Quiabo se comparado ao lixiviado bruto, mesmo assim não alcançou remoções para que 

fica-se de acordo com  a resolução do CONAMA 75 Pt/Co (Figura 4.33). 

 

Figura 4.33 – Variação da cor do lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de 

tratabilidade no Cone de Imhoff e no sistema simplificado de filtros utilizando sementes 

da Moringa oleifera e do Quiabo  como coagulante/ floculante natural.  
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 LB4=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca;  LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem casca;  

LBQ= lixiviado bruto com Quiabo; LBEMQ= lixiviado bruto com Extrato de Moringa e Quiabo 
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           As melhores porcentagens de remoção de cor com e sem filtração  uso do extrato 

de Quiabo e Moringa combinados (LBMSQ 37,5+20g/L) foram de 68,75% e 78%, 

enquanto que com o uso apenas de (LBQ) Quiabo, obteve-se, com a dosagem de 

37,5g/L  medias 50% e 72 % de remoção de cor, com o  (LBEMS e LBEMC) extrato de 

Moringa com a mesma dosagem 82% e 87,91%, 74% e 81% na remoção de cor 

respectivamente, com isso, observa-se que o uso combinado apresentou resultados de 

remoção inferiores ao uso individual do extrato de  Moringa com casca e sem casca.  

 No sistema simplificado de filtros utilizando os extratos Moringa e do Quiabo - 

apresentaram alterações significativas no monitoramento do terceiro e quinto dia 

destacando-se o extrato de Moringa (LBMS de 37,5 g/l)  que obteve uma média de 

87,91%  e 92 % (203 e 177) se comparado com  o valor do (LB = 2000 e 2240) 

lixiviado sem tratabilidade.  

          Observa-se que a cor do lixiviado bruto e tratado aumentou após a filtração do 

quinto dia, este aumento pode ter acontecido devido ao arraste de substâncias 

recalcitrantes ocorrendo oxidação, conforme pôde ser observado visualmente durante o 

ensaio. Na maioria das pesquisas esse fato esta associado às substâncias dissolvidas no 

afluente, principalmente quando provenientes da matéria orgânica da semente. 

(GHEBREMICHAEL, 2004). 

Bernardo (2009) verificou que a aplicação da dosagem de 600g/L do extrato da 

Moringa oleifera proporcionou a redução da cor em porcentual igual a 57,50 %, quando 

comparada com o efluente bruto. Rocha et al, (2012), avaliou um processo adsortivo 

utilizando mesocarpo de coco verde para remoção do corante cinza reativo BF-2R, o 

mesocarpo de coco verde apresentou-se como uma alternativa viável para remoção do 

corante Cinza Reativo BF- 2R. 

 Carvalho (2005) avaliando o uso do extrato de semente de Moringa na clarificação 

de águas turvas ricas em partículas de óxidos de ferro acumuladas em cava de 

Mineração, com uma dosagem de 1000 g/L de extrato obteve 99 % de redução de  cor.  

    Os ensaios no sistema simplificado de filtros utilizando os extratos Moringa e do 

Quiabo mostra que, com a aplicação do filtro a remoção e maior em comparação com a 

redução obtida com o uso apenas do Cone de Imhoff sem filtração.  
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d) Turbidez do lixiviado antes e após tratamento 

          A Turbidez apresentou aumento para todos os tratamentos com exceção do 

tratamento do extrato de Quiabo com lixiviado bruto (LBQ com 8,6%) nos ensaios de 

tratabilidade no Cone de Imhoff após tratamento com os extratos da Moringa e do 

Quiabo. Não alcançou remoções para ficar de acordo com a resolução do CONAMA 

100 NTU, Figura 4.34. 

Figura 4.34 – Variação da turbidez do lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de 

tratabilidade no Cone de Imhoff  e no sistema simplificado de filtros utilizando sementes da 

Moringa oleifera e do Quiabo ( Abelmoschus esculentus L. Moench)  como coagulante/ 

floculante natural.  
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LB4=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca;  LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem casca;  LBQ= lixiviado 

bruto com Quiabo; LBEMQ= lixiviado bruto com Extrato de Moringa e Quiabo 

 

  Já no sistema simplificado de filtros utilizando os extratos Moringa e do Quiabo 

apresentaram alterações significativas  no monitoramento do terceiro dia se comparado 

ao lixiviado bruto, mas destacou-se  os extratos da Moringa  com e sem casca os quais  

alcançou remoções para que fica-se de acordo com  a resolução do CONAMA 100NTU. 

O extrato de Moringa oleifera (LBMS de 37,5 g/L) foi a que obteve uma média de 61 % 

(85,79) se comparado com  o valor do (LB4 = 208) lixiviado bruto (Referencia).  

       A aplicação do extrato de polímero natural do Quiabo no lixiviado bruto mostrou 

remoção da turbidez de 34%, e com a dosagem do conjunto coagulante natural Quiabo 

mais Moringa (LBMSQ 37,5+20g/L) apresentou remoção de 46 %, enquanto, que com 

a dosagem apenas do coagulante da Moringa a remoção da turbidez foi de 61% para 
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LBEMS e 55,31% para LBEMC, a remoção da turbidez do conjunto coagulante Quiabo 

e Moringa não são significativas quando comparada com a remoção da turbidez com 

uso apenas do coagulante da Moringa sem casca (LBEMS). Abreu Lima (2007) utilizou 

quiabo, como auxiliar de floculação no tratamento de esgoto, a turbidez reduziu 

significativamente. Nogueira et al (2010) utilizaram o coagulante de Moringa e quiabo 

no tratamento de efluente doméstico, com 10 minutos de decantação, a turbidez foi 

reduzida em 88,3 %. 

      A Turbidez apresentou aumento após o terceiro dia do mesmo modo que ocorreu 

com a cor do lixiado bruto e tratado que aumentou após a filtração do quinto dia, este 

aumento pode ter acontecido devido ao arraste de substâncias recalcitrantes ocorrendo 

oxidação, conforme pôde ser observado visualmente durante o ensaio.  Na maioria das 

pesquisas esse fato esta associado às substâncias dissolvidas no afluente, principalmente 

quando provenientes da matéria orgânica da semente. (GHEBREMICHAEL, 2004). 

Katayon et al. (2006) destacam que a elevação do tempo de armazenamento da Moringa 

tende a aumentar a turbidez . 

     Estudos realizados utilizando-se o extrato de semente de Moringa associada à 

filtração no tratamento de água evidenciam resultados interessantes ( Beltran-Heredia & 

Sánchez- Martín, 2009; Franco et al 2012). Beltran-Heredia & Sánchez-Martín (2009) 

notaram redução da turbidez de 100% após filtração. Na filtração lenta Franco et al 

(2012) constataram redução de turbidez de 99,0%.  Segundo Leandro et al (2014)  que 

avaliaram o potencial de purificação da água por sementes de Moringa e observaram 

que no tempo mínimo de sete dias o extrato da semente contamina a água, acidificando-

a e inclusive aumentando a turbidez, corroborando com os resultados da presente 

pesquisa que obteve remoção dos parâmetros: Cor, turbidez e pH, para o ensaio no 

terceiro dia e um aumento considerável dos parâmetros no quinto e oitavo dia.   

 

e) Condutividade Elétrica do lixiviado antes e após tratamento 

 A condutividade apresentou (Figura 4.35) remoção para todos os tratamentos nos 

ensaios de tratabilidade no Cone de Imhoff após tratamento com os extratos da 

Moringa oleifera e do Quiabo destacando-se os extratos do LBEMS e LBEMQ que 

obteve valores dentro da legislação já que ate 3 mS.cm
-1

 e considerado alto risco de 

salinidade no solo.  
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Figura 4.35 – Variação da Condutividade elétrica do lixiviado bruto e após tratamento, 

nos ensaios de tratabilidade no Cone de Imhoff  e no sistema simplificado de filtros 

utilizando sementes da Moringa e do Quiabo como coagulante/ floculante natural. 
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No sistema simplificado de filtros utilizando os extratos Moringa oleifera e do 

Quiabo apresentaram alterações significativas em todos os tratamento no 

monitoramento do terceiro e quinto dia que em vez de reduzir aumentou comparado ao 

lixiviado bruto, e no oitavo dia voltou a reduzir.  

        De acordo com Madrona (2010), o extrato aquoso e salino das sementes de 

Moringa oleifera perde seu poder coagulante com o tempo, devendo ser utilizado em até 

três dias para garantir a eficiência do coagulante. Além disso, produtos naturais são 

normalmente afetados, como todos os materiais biológicos, à umidade e temperatura. 

 

f) Demanda Bioquímica de Oxigênio - DBO5 

 

        A DBO5 apresentou (Figura 4.36) remoção para todos os tratamentos: LBEMC 

75%, LBMS 79,74% , LBQ 71,92% e LBEMQ 86%  nos ensaios de tratabilidade no 

Cone de Imhoff  após tratamento com os extratos da Moringa e do Quiabo . Destaca-se 

a dosagem de 37,5+20 g/L (Moringa + Quiabo) como a que obteve a melhor  redução  

com (848mg/L) 86%  se comparado ao  valor  de LB=6270,6 mg/L  da amostra do 

lixiviado sem adição de Moringa. 



125 
 

Figura 4.36 – Variação da DBO5 do lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de 

tratabilidade no Cone de Imhoff e no sistema simplificado de filtros utilizando sementes 

da Moringa  e do Quiabo como coagulante/ floculante natural.  
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LB4=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca;  LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem casca;  LBQ= lixiviado 

bruto com Quiabo; LBEMQ= lixiviado bruto com Extrato de Moringa e Quiabo 

 

 

No sistema simplificado de filtros utilizando os extratos Moringa  e do Quiabo 

apresentaram remoções  significativas  no monitoramento do terceiro dia se comparado 

ao lixiviado bruto,  com remoções para todos os tratamentos: LBEMC 82,71%, LBMS 

89,85% , LBQ 81,65% e LBEMQ 88%   mas destacou-se  o extrato da Moringa  sem 

Casca, mesmo apresentando capacidade de remoção os resultados não foram satisfatório 

para atender as recomendações da  resolução do CONAMA 357/05.   

O efeito do coagulante da semente da Moringa na DBO5 do lixiviado tratado 

mostra que a concentração de matéria orgânica aumenta a partir do quinto dia 

consideravelmente, um aumento bastante significativo. Pesquisa desenvolvida por 

Leandro et al (2014) sobre o potencial de purificação da água com extrato de Moringa 

oleifera Lam  durante um período de sete dias foi observado que o extrato da semente 

por conta da matéria orgânica volta a contamina a água, acidificando-a e aumentando a 

turbidez. Foi constatado por  Ghebremichael et al (2005) e Poumaye et al (2012) que a 

presença do material orgânico da semente de Moringa aumenta a turbidez e 

consequentemente a DBO5 e que  a etapa de filtração e necessária para a remoção da 

matéria orgânica introduzida pelo coagulante. 
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g) Demanda Química de Oxigênio – DQO 

 

A DQO apresentou (Figura 4.37) remoção para todos os tratamentos: LBEMC 

48%, LBMS 78,66 %, LBQ 78% e LBEMQ 52% nos ensaios de tratabilidade no Cone 

de Imhoff  após tratamento com os extratos da Moringa oleifera e do Quiabo -. Destaca-

se o tratamento da Moringa sem casca (LBMS) como a que obteve o melhor percentual 

de remoção se comparado ao  valor  de LB=18892mg/L  da amostra do lixiviado. 

 

Figura 4.37 – Variação da DQO do lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de 

tratabilidade no Cone de Imhoff e no sistema simplificado de filtros utilizando sementes 

da Moringa e do Quiabo como coagulante/ floculante natural. 
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                LB4=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca;  LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem    

casca;  LBQ= lixiviado bruto com Quiabo; LBEMQ= lixiviado bruto com Extrato de Moringa e Quiabo 

 

 

 

No sistema simplificado de filtros utilizando os extratos Moringa e do Quiabo 

no monitoramento do terceiro dia obteve-se remoções para todos os tratamentos: 

LBEMC 60%, LBMS 82,44%, LBQ 88% e LBEMQ 80. Os resultados apresentados 

para a DQO mostraram-se condizentes com o esperado, já que a adição da Moringa 

oleifera representa matéria orgânica sendo adicionada à amostra 

(NDABIGENGESERE; NARASIAH, 1998).   

Kalogo et al (2001), obtiveram resultados favoráveis para estas variáveis em 

reator que recebia 50 mg.L
-1

 de extrato aquoso de Moringa oleifera. Após o 41º dia de 

experimento conseguiram remoções de 73 % para DQO no Tratamento de esgoto 
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doméstico. Semelhantemente ocorreu no sistema simplificado de filtros utilizando os 

extratos Moringa e do Quiabo  no monitoramento do terceiro para DQO. E necessária 

uma etapa de filtração para a remoção da matéria orgânica adicionada pelo coagulante. 

 

h) Sólidos Suspensos, Voláteis e Fixos. 

Nas Figuras 4.38, 4.39, 4.40 e 4.41 são apresentados os resultados dos ensaios 

realizados nos Cone de Imhoff e no sistema de filtração utilizando extrato de  sementes 

da Moringa oleifera  e do Quiabo  como auxiliar de floculação e coagulação para 

remoção dos sólidos totais (ST), sólidos voláteis (SV), sólidos fixos (SF) sólidos 

suspensos totais (SST), sólidos suspensos voláteis (SSV), sólidos suspensos fixos (SSF) 

do lixiviado Bruto do aterro CTR- Candeias com e sem filtração. 

 

Figura 4.38 – Remoção dos sólidos totais, voláteis e fixos do lixiviado bruto e após 

tratamento, nos ensaios de tratabilidade no Cone de Imhoff  utilizando sementes da 

Moringa oleifera e do Quiabo como coagulante/ floculante natural.  
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com Extrato de Moringa e Quiabo. 
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Figura 4.39 - Remoção dos sólidos totais, voláteis e fixos do lixiviado bruto e após 

tratamento no sistema simplificado de filtros utilizando sementes da Moringa e do 

Quiabo - como coagulante/ floculante natural.  
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                         Sólidos totais (ST), sólidos voláteis (SV), sólidos fixos (SF).  LB4 =Lixiviado bruto;  LBEMC = Lixiviado   bruto com  Moringa com 

casca;  LBEMS =Lixiviado bruto com Moringa sem casca;  LBQ = lixiviado bruto com Quiabo; LBEMQ = lixiviado bruto com Extrato de Moringa e 

Quiabo. 

 

Quanto aos sólidos totais, voláteis e Fixos, observou-se elevada remoção após 

ocorrida a filtração no sistema simplificado de filtros utilizando os extratos Moringa 

oleifera e do Quiabo apresentaram remoções  significativas  no monitoramento do 

terceiro dia se comparado ao lixiviado bruto, com remoções em todos os tratamentos 

para sólidos totais: LBEMC 53,87%, LBMS 90,82% , LBQ 87,83% e LBEMQ 52%, 

voláteis: LBEMC 39,62%, LBMS 84,82% , LBQ 84,53% e LBEMQ 42%, fixos: 

LBEMC 59,36%, LBMS 93% , LBQ 89% e LBEMQ 57%, destacou-se o extrato da 

Moringa sem Casca(LBEMS) e o Quiabo(LBQ).  Magalhães et al (2006) obtiveram 

remoções de ST variando entre 43 a 57% quando utilizaram serragem de madeira como 

material filtrante no tratamento de águas residuárias de suinocultura. Resultados 

semelhantes foram observados por Lo Monaco et al (2009), que obtiveram remoções de 

40 a 60% de ST utilizando a fibra de coco como material filtrante no tratamento de 

águas residuárias de suinocultura.  
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Figura 4.40 - Remoção dos sólidos do lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de 

tratabilidade no Cone de Imhoff   utilizando sementes da Moringa oleifera  e do Quiabo,  como 

coagulante/ floculante natural. 
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      Sólidos  suspensos totais (SST), sólidos suspensos voláteis (SSV), sólidos suspensos fixos (SSF). LB4 =Lixiviado bruto;LBEMC = Lixiviado   

bruto com Moringa com casca;  LBEMS =Lixiviado bruto com Moringa sem casca; LBQ = lixiviado bruto com Quiabo; LBEMQ = lixiviado bruto 

com Extrato de Moringa e Quiabo. 

 

 

Ocorreu remoção para os sólidos suspensos totais em todos os tratamentos: 

LBEMC 45%, LBMS 81% , LBQ 55% e LBEMQ 48%, os sólidos suspensos voláteis: 

LBEMC 15%, LBMS 74% , LBQ 52% e LBEMQ 24%, os sólidos suspensos fixos: 

LBEMC 73%, LBMS 92% , LBQ 60% e LBEMQ 46%,  nos ensaios de tratabilidade no 

Cone de Imhoff  após tratamento com os extratos da Moringa oleifera e do Quiabo. 

Destaca-se a dosagem de 37,5g/L com extrato de Moringa sem casca (LBEMS) como a 

que obteve a melhor redução. 

No sistema simplificado de filtros utilizando os extratos Moringa  e do Quiabo 

apresentaram remoções  significativas  no monitoramento do terceiro dia  (Figura 4.40) 

se comparado ao lixiviado bruto, para os  sólidos suspensos totais em todos os 

tratamentos: LBEMC 75%, LBMS 93% , LBQ 64% e LBEMQ 50%,os sólidos 

suspensos voláteis: LBEMC 73%, LBMS 88% , LBQ 56% e LBEMQ 45%, os sólidos 

suspensos fixos: LBEMC 77%, LBMS 99% , LBQ 75% e LBEMQ 85%, mas destacou-

se o extrato da Moringa oleifera sem casca.  
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Figura 4.41 - Remoção dos sólidos do lixiviado bruto e após tratamento, nos ensaios de 

tratabilidade no sistema simplificado de filtros utilizando sementes da Moringa oleifera 

e do Quiabo, como coagulante/ floculante natural.  
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 LBEMQ - 37,5g/L+20g/L

 
Sólidos  suspensos totais (SST), sólidos suspensos voláteis (SSV), sólidos suspensos fixos (SSF). LB4=Lixiviado bruto; LBEMC = 

Lixiviado bruto com Moringa com casca;  LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem casca;  LBQ= lixiviado bruto com Quiabo; 

LBEMQ= lixiviado bruto com Extrato de Moringa e Quiabo 

 

 

Os resultados das análises de SST, SSV e SSF após filtração apresentou uma 

media de 71mg/l, 69 mg/l  e 2mg/l do efluente tratado com o extratos  de Moringa 

oleifera estando estes resultados dentro dos padrões de lançamento exigidos pelo 

CONAMA, que estabelece um valor máximo de 150,0 mg/l. Na Figura 4.40, observa-se 

que, inicialmente, o coagulante do extrato de semente de Moringa sem casca apresentou 

as melhores remoções para todos os sólidos, em relação ao coagulante de Quiabo. No 

entanto, a partir do terceiro dia, o processo de remoção de SST mostrou-se maior, 

alcançando remoção na faixa de 50 a 90% em todos os tratamentos, de acordo com os 

valores apresentados nas Figuras 4.40 e 4.41, remoções com e sem filtração, os filtros 

proporcionaram uma eficiência melhor de remoção. Lo Monaco et al (2009), obtiveram 

remoções médias de 60% quando utilizaram fibra de coco como material filtrante no 

tratamento de águas residuárias de suinocultura. Magalhães et al (2006) obtiveram 

remoções de 90 a 99% de SST, quando utilizaram a serragem de madeira.  
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i) Análises de Coliformes Totais e fecais 

 

As análises microbiológicas realizadas após cada ensaio apresentaram resultados 

bastante satisfatórios (Tabela 4.18). Quanto à mortalidade de coliformes totais, houve 

diferença relevante em todas as amostras, bem como para a mortalidade de Coliformes 

fecais que mostrou uma grande melhora na remoção com a adição dos coagulantes, 

quando comparada com o lixiviado bruto. Os resultados estão de acordo com a 

Classificação CONAMA 357/05. 

 

 Tabela 4.18 - Apresenta os resultados das análises laboratoriais para efeitos 

microbiológico de Coliformes totais (A) e Coliformes fecais (B) do lixiviado bruto e 

após tratamento, nos ensaios de tratabilidade no Cone de Imhoff e no sistema 

simplificado de filtros utilizando sementes da Moringa oleifera Lam e do Quiabo como 

coagulante/ floculante natural.  

 
 Dosagem do 

extrato 

(0filtração) 

CT (A) 

(NMP/100ml) 

mortalidade 

% 

CF (B) 

(NMP/100ml) 

mortalidade 

% 

Características 

LB4 

 

3,1 x 106  7,8 x 105   Pútrido/ Escuro com partículas 

em suspensão/pH 8,0 

LBQ  

37,5g/L 

1,6 x 108 0 1,6 x 108      0 Pútrido / Viscoso, Verde 

acinzentado com partículas em 

suspensão /pH 8.0 

LBEMC 

37,5g/L 

1,6 x 104 99,48% 1,6 x 104 97,94%   Pútrido/ Turvo amarelado com 

partículas em suspensão/ pH 8,0 

LBEMS 

37,5g/L 

9,2 x 103 99,70% 9,2 x 103 98,82%  Turvo amarelado com 

partículas em suspensão /pH 8.0 

LBEMQ 

37,5g/L+20g/L 

9,2 x 107 0 2,4 x 106 0  Pútrido/ Turvo Levemente 

amarelado com partículas em 

suspensão /pH 7.0 

Dosagem do 

extrato 

(5filtração)  

CT 

(NMP/100ml) 

 CF 

(NMP/100ml) 

  

Características 

LB4 

 

2,8 x 107  7 x 104  Pútrido/ Verde escuro com 

partículas em suspensão/pH 8,0 

LBQ 

37,5g/L 

1,6 x 108 

 

0 1,7 x 103 75,71% Pútrido/ Turvo amarelado com 

partículas em suspensão /pH 7.0 

LBEMC 

37,5g/L 

1,6 x 104 99,42% 2,4 x 103 65,71% Pútrido / Turvo amarelado com 

partículas em suspensão/pH 7,0 

LBEMS 

37,5g/L 

9.2 x 105 96,71% 3,5 x 105 95% Levemente Pútrido/ 

Amarelado/pH 7.0 

LBEMQ 

37,5g/L+20g/L 

2,8 x 107 0 4,8 x 103 31,42% Pútrido/ Turvo com partículas 

em suspensão/ pH 7,0 

LB4=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca;  LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem casca;  

LBQ= lixiviado bruto com Quiabo; LBEMQ= lixiviado bruto com Extrato de Moringa e Quiabo. CT – Coliformes Totais; CF – 

Coliformes Fecais, 

           

         Os coliformes fecais e totais apresentou mortalidade apenas para os tratamentos 

com os extratos da Moringa com e sem casca nos ensaios de tratabilidade no Cone de 

Imhoff com percentuais de 99%. Já no sistema simplificado de filtros utilizando os 
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extratos Moringa e do Quiabo apresentaram mortalidade para coliformes fecais em 

todos os tratamento no monitoramento do quinto e no caso de coliformes totais com os 

extratos da Moringa em vez de reduzir apresentou um aumento mesmo que baixo o 

percentual, ocorreu mudança de cor e odor apenas nos tratamentos com extrato aquoso 

da semente de Moringa sem casca diferentemente do extrato com Quiabo. Extratos da 

Moringa são eficientes na eliminação de contaminantes microbiológicos, reduzindo as 

populações de protozoários e bactérias (Paterniani et al 2009;Nishi et al 2011). De 

acordo com Kalogo et al (2001), extratos de Moringa diminuem a contagem de 

bactérias, o efeito do tratamento biológico da Moringa se deve a substância 

antimicrobiana (4(LRhamnosyloxybenzylisothiocyanate (RI)) (SILVA; KERR, 1996). 

Vale destacar que para o parâmetro odor as amostras analisadas não apresentaram cheiro 

de gás sulfidrico (H2S). Após tratamento com a semente de Moringa  o resultado foi 

satisfatório em todas as amostras tratadas ficando estas classificadas com Odor Não 

objetável. Para todos os tratamentos no sistema simplificado de filtros utilizando os 

extratos Moringa e do Quiabo, o odor apresentou no quinto dia fétido, o extrato da 

Moringa com e sem Casca, mesmo apresentando capacidade de remoção de odor após o 

quinto dia os resultados não foram satisfatório, Muito embora a concentração de 

material orgânico da semente ate o terceiro dia não apresentasse odor fétido 

diferentemente do Quiabo que não neutralizou o odor fétido. Tal reação com o extrato 

de semente de Moringa já se era de esperar visto que o extrato da semente e orgânico, 

sendo assim quando utilizado o extrato da semente de Moringa para tratabilidade de 

lixiviado de aterro sanitário não deve ser ultrapassado o tratamento por mais de três 

dias, como também, e principalmente, para minimização quanto aos impactos 

ambientais de odor no entorno do aterro sanitário. 

 

Considerações da eficiência de tratamento de lixiviado com o uso de coagulantes a 

base de Moringa oleifera Lam e Quiabo ( Abelmoschus esculentus L. Moench). 

 

Nessa pesquisa buscou-se testar o efeito do extrato Moringa oleifera  durante o período 

de dias e não por um determinado tempo em horas, após os ensaios com os extratos da 

Moringa  e do Quiabo no Cone de Imhoff e no sistema simplificado de filtros pode se 

concluir que: 
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    Durante a realização dos testes, pode - se perceber que em todos os tratamentos 

realizados, os dois sistemas reduziram consideravelmente os parâmetros de cor,  

turbidez, Condutividade, DQO, DBO5, coliformes fecais e totais do lixiviado bruto, 

porém o que na maioria das vezes apresenta melhores resultados é o Sistema  de filtro 

com  extrato de Moringa oleifera sem casca (LBEMS); mesmo assim não alcançou 

remoções para ficar  de acordo com  a resolução do CONAMA 75Pt/Co.  

    Os resultados obtidos com a filtração simplificada com areia e cascalhinho, pôde-se 

constatar que o pós-tratamento por decantação/filtração é capaz de complementar a 

remoção de matéria orgânica presente em lixiviado tratado com coagulantes naturais;  

    Quanto aos sólidos totais, voláteis e Fixos, observou-se elevada remoção depois de 

ocorrida a filtração no sistema simplificado de filtros utilizando os extratos Moringa 

oleifera e do Quiabo, esses resultados indicam que o uso do extrato de sementes de 

Moringa aliados a uma etapa de filtração promove um aumento na eficiência de 

remoção; 

      O efeito do coagulante dos extratos de Moringa oleifera e Quiabo - a partir do 

quinto dia no lixiviado bruto aumentaram os parâmetros de  pH ,cor, turbidez e 

condutividade, o extrato aquoso das sementes de Moringa oleifera  perde seu poder 

coagulante  após quatro dias;  

       Considerando que a semente de Moringa oleifera é um coagulante natural e 

biodegradável, os resultados obtidos a partir dos ensaios de coagulação/floculação e 

sedimentação com coagulante da Moringa, apresentaram-se como uma boa alternativa 

para o  pré -tratamento de  lixiviado na redução da turbidez e cor.  

         De acordo com os dados apresentados, é possível verificar que a Moringa  é um 

polímero natural que pode ser utilizado como auxiliar de coagulação nas condições 

experimentais que foram analisadas, pois foram obtidos bons resultados na remoção de 

coliformes totais e fecais; além de reduzir o odor putrefico do lixiviado, já o extrato 

aquoso do Quiabo - não reduziu. 

         É importante ressaltar que o uso combinado Moringa oleifera e Quiabo, deve ter 

continuidade, para encontrar a ou as dosagens ideais, e assim, possivelmente, atingir 

níveis maiores de remoção dos parâmetros cor e turbidez, visto que este estudo testou 

apenas  uma combinação. 
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4.9 Proposta de utilização do coagulante da semente de Moringa oleifera Lam no 

tratamento de lixiviado de aterro sanitário de resíduos sólidos urbanos 

 

    4.9.1 Para atingir o objetivo de tratabilidade do lixiviado utilizando o polímero 

da semente de Moringa oleifera Lam, sugerem-se os seguintes procedimentos; 

a) caracterização completa do lixiviado bruto nos períodos de verão e inverno;  

b) aquisição de sementes de Moringa de regiões sem salinação;  

c) construção de um viveiro de mudas com a Moringa para reflorestamento no terreno 

do aterro Sanitário formando um banco de sementes no local de tratamento;  

d) construção de uma unidade de beneficiamento da semente de Moringa para produção 

do coagulante no próprio aterro; 

e) preparação do extrato em varias dosagens e determinar a melhor dosagem;  

f) o coagulante a base do polímero da semente de Moringa de ser utilizado até três dias 

após seu preparo. Posteriormente, a realização dos ensaios utilizando o extrato (polpa) 

da semente de Moringa na dosagem pré-determinada no aparelho denominado Jar-Test 

JAR - TEST utilizado para os ensaios de coagulação/floculação;  

g) após os ensaios de Jar-teste deve ser utilizado Filtro como polimento final removendo 

a matéria orgânica e melhorando a remoção dos parâmetros de cor, turbidez, DBO5, 

DQO;  

h) Bioensaios para avaliação da toxicidade do lixiviado bruto, após os ensaios fazer a 

caracterização completa do lixiviado após tratamento para analise da remoção de cor, 

turbidez, DBO5, DQO, metais pesados e bactérias presentes no lixiviado do aterro sendo 

analisados em Laboratório de Microbiologia e de Química Ambiental.  

 

4.9.2 Procedimentos no tratamento de lixiviado de aterro sanitário de resíduos 

sólido urbano utilizado o polímero da semente de Moringa oleifera Lam 

    A seguir será mostrado um roteiro dos procedimentos que devem ser utilizados no 

tratamento de lixiviado de aterros sanitários considerando a viabilidade da semente de 

Moringa como coagulante natural.   
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4.9.3 Coleta e Preparo das amostras dos Lixiviados 

 

As amostras do lixiviado bruto devem ser coletadas da caixa de vazão do Aterro e 

estocadas em bobonas de polietileno para a realização dos ensaios, acondicionadas a 

4ºC, de acordo com a metodologia de conservação do Standard Methods for 

Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Durante a caracterização deve 

ser coletado e analisado o lixiviado nos período do verão e inverno, pois suas 

características mudam dependendo da época do ano.  

  

4.9.4 Análise do Lixiviado  

  

Caracterizações físico-químicas e microbiológicas do lixiviado  

 

       As análises dos parâmetros (Tabela 4.19) do lixiviado do aterro antes e após 

tratamento devem ser determinadas segundo o STANDARD METHODS, 2005, exceto 

para coliformes para os quais se utilizou a técnica descrita por Colilert® (reagentes 

Idexx, EUA). Seguindo os dados de padrão de lançamento de efluente especificados na 

Resolução do CONAMA 357/05. 

 

Na Tabela 4.19 Parâmetros a serem determinados e os métodos empregados nas análises 

de lixiviado antes e após experimentos 

 

Tabela 4.19. Parâmetros determinados e métodos empregados nas análises de lixiviado 
Parâmetros Métodos de análise 

Turbidez 

Condutividade 

Coliformes Fecais 

Coliformes totais 

Cor  

DQO e DBO5 

pH  

Nitrogênio amoniacal 

Turbidímetro 

Potenciométrico 

Tubos múltiplos 

Tubos múltiplos 

Fotocolorimétrico SMEWW 2120 C 

Eletrométrico com membrana 

Potenciométrico 

Eletrométrico  

 

   4.9.5 Coleta e preparo da semente de Moringa oleifera Lam 

 

       As sementes da Moringa oleifera devem ser adquiridas de locas ou regiões que o 

solo não apresente salinização. As sementes oriundas de regiões com salinização podem 

apresentar condutividade alta e consequentemente alterar os resultados no tratamento 
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dos parâmetros de DQO e DBO5. As sementes devem ser armazenadas em câmara fria 

com desumificador evitando sua deterioração e consequentemente conservando as 

características do principio ativo da semente como coagulante, O produto final (extrato) 

deve ser guardado ate três dias em geladeira  há 4ºC, de acordo com a metodologia de 

conservação do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 

2005) só se faz necessário se não for produzir o extrato todos os dias. 

 

   4.9.6 Preparo do coagulante de Moringa oleifera Lam 

 

 

           Para o preparo do extrato aquoso a base de semente de Moringa, deve ser usada 

sementes, pois é onde se encontra o princípio ativo coagulante. As sementes devem ser 

secas para produção de extrato a ser utilizado nos ensaios de tratabilidade do lixiviado 

do aterro sanitário, o extrato com o pó da semente de Moringa sem casca. 

Para a obtenção do coagulante natural extraído das sementes de Moringa dever 

seguir o seguinte procedimento: as sementes devem ser pesadas  após retirar à casca das 

sementes e triturar no liquidificador até se obter um pó que e misturado em água 

destilada utilizando uma porcentagem de 5% do peso de pó sobre o volume de água, 

agitando-se por 5 minutos no agitador manual, após a agitação pode ser adicionado ao 

lixiviado como solução coagulante.  

 

4.9.7 Caracterização físico-química da semente de Moringa oleifera Lam 

 

A caracterização físico-química da semente de Moringa deve realizada no 

Laboratório de Alimentos. A caracterização da amostra realizada em termos das 

seguintes análises físico-químicas: umidade e substâncias voláteis, cinzas, lipídeos, 

proteína bruta e carboidratos totais (por diferença). Pela metodologia AOAC 

Association of Official Analytical Chemist (2000).  

 

4.9.8 Dosagem mínima da semente de Moringa oleifera Lam e pH ótimo  

 

A dosagem recomendada da solução coagulante deve ser a que apresentar as 

melhores remoções, sem a necessidade de ajustar o pH, ficando o mais próximo das 

condições pela legislação do CONAMA 357/05 para remoção dos parâmetros  cor, 

turbidez, DQO e DBO5 a que apresenta satisfatória porcentagem de remoção deve 
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considerar o uso da filtração  que é capaz de complementar a remoção de matéria 

orgânica presente em lixiviado após tratamento com coagulantes naturais;  

 

 4.9.9 Experimento de Laboratório 

 

a) Ensaios de Jar-test (coagulação/floculação/sedimentação) 

 

  O aparelho utilizado para os ensaios de coagulação/floculação funciona como um 

reator estático, denominado Jar-Test. Este equipamento é constituído por um suporte 

metálico, coberto com uma lamina fina de PVC branco, que abriga duas lâmpadas 

fluorescentes. Acima deste suporte estão colocadas seis cubas em acrílico com 

capacidade de 2 litros cada com um coletor de amostra no centro da cuba. A agitação é 

promovida por um conjunto de polias e correia, acionando um eixo com pás. Após o 

processo de coagulação/floculação segue o processo de sedimentação. 

             

b) Bioensaios de toxicidade do lixiviado bruto e dos extratos de Moringa oleifera 

Lam após tratamento 

 

     Bioensaios para o Experimentode fitotoxicidade com Alface - Lactuca sativa L. o 

Experimentode toxicidade do lixiviado bruto antes e após tratamentos com os extratos 

de Moringa  utilizando sementes de Alface. 

  

c) Experimento em modelos em Filtro Sistema simplificado (sedimentação e 

filtração) 

 

      O experimento utilizando modelo de filtro deve ser realizado, pois bons resultados 

foram obtidos com a filtração simplificada com areia e cascalhinho, o pós-tratamento 

por decantação/filtração é capaz de complementar a remoção de matéria orgânica 

presente em lixiviado tratado com coagulantes naturais.  

d) Decantação 

O condicionamento da mistura entre o coagulante e o lixiviado feito com as etapas de 

mistura rápida do Jar-Test melhora a eficiência de coagulação/floculação. Avaliar a 

melhor porcentagem de remoção pelo tempo de decantação. Fato que se confirma ao 

atingir menores valores finais de cor, turbidez, DQO, sólidos e condutividade elétrica.  
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 CONSIDERAÇÕES  FINAIS DA PROPOSTA  

 

         Economicamente a substituição dos coagulantes químicos por naturais e viável, 

pois o custo por metro cúbico de efluente tratado com coagulante inorgânico cloreto 

férrico e maior em relação ao natural (Vaz et al, 2010; ISABELA SOLANA, 2014). 

        Outros ganhos com a troca e que produção de lodo e biodegradável, podendo sua 

destinação ser para compostagem ou biodigestor, contribuindo com a redução de gastos, 

pelo uso do biogás; o coagulante natural evita problemas com corrosão de 

equipamentos; além dos ganhos ambientais.  

        Uma das atribuições da Moringa descritas por Oliveira (2010) é o uso da espécie 

(árvore). Além do tratamento de lixiviado, a Moringa pode ser utilizada no processo de 

fitorremediação, utilização de plantas como agente de descontaminação plantados no 

solo do próprio aterro, para conter ou tornar inofensivos determinados contaminantes 

ambientais, a sua vantagem consiste em ser economicamente viável e apresentar 

potencial para tratamento in situ, ou seja, pode ser tratado no local da contaminação. 

Além de se ter um banco de sementes a partir das árvores de Moringa plantadas no 

mesmo local de tratamento do lixiviado 

        A escolha da metodologia para sustentabilidade ambiental deve ser pautada 

baseando-se nas características apresentadas pelo lixiviado a ser tratado, a implantação 

do viveiro de mudas com a Moringa e necessária para adequação da proposta de 

tratamento do lixiviado com o uso do coagulante produzido em uma unidade 

beneficiadora no próprio aterro, reduzindo os custos de compra das sementes. Dessa 

forma se alcance a sustentabilidade ambiental com a implantação das espécies no aterro 

já que este tem terreno e um viveiro de mudas. Além do tratamento de lixiviado, a 

Moringa pode ser utilizada no processo de fitorremediação sendo uma das atribuições 

da  espécie Moringa descritas por Oliveira (2010) 
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5  ANÁLISE DE VIABILIDADE DO USO DA MORINGA OLEIFERA  NO 

TRATAMENTO  SIMPLIFICADO DE LIXIVIADO 

 

       A implantação da espécie Moringa oleifera, envolve despesas iniciais com 

aquisição das primeiras sementes e preparação do terreno (Não e necessário compra do 

terreno, pois a implantação da Moringa será no terreno do aterro), bem como, com a 

plantação das árvores. E depois, despesas permanentes, inerentes ao trato cultural da 

planta, tais como, despesas com irrigação, adubação, defensivos contra pragas, podação, 

cerca de proteção e cuidados com a segurança contra invasão de vândalos e animais.                

        Despesas também com a colheita das vagens e seu transporte até a unidade 

beneficiadora de polpa e depois para ETA - Estação de Tratamento de Lixiado. No que 

se refere a unidade beneficiadora da polpa, ela precisa de recursos financeiros para 

edificação das instalações físicas, aquisição de equipamentos: tais como, debulhadora, 

despolpadora, triturador e sistema de armazenamento tanto das vagens quanto da polpa 

beneficiada. Além de recursos humanos para operação e manutenção da unidade. 

       Considerando que a Moringa é uma árvore de porte médio, ela precisa de 

aproximadamente 25 m2 de área de solo fértil e profundo, por árvore, para se 

desenvolver bem e atingir sua produtividade plena, da ordem de 4.0 kg de polpa de 

semente/árvore/safra, quando atinge a idade adulta, após 3 (três) anos de vida. Ela 

oferece 2 (duas) safras por ano, uma em abril e maio e outra em novembro e dezembro. 

                  

 Para um Aterro Sanitário que produz 16000/L por dia de Lixiviado, são 

necessários 16 x 37 = 592 k de sementes. 

 

Como cada árvore produz em média 5.0 kg de polpa da semente por semestre vão ser 

precisos (5,67 kg de sementes), 2664 arvores por ano em 8 hectares pra tratar o 

lixiviado. 

 

A implantação da cultura de Moringa envolve atividades como: 

• Coleta das sementes e preparo do viveiro; 

• Preparo do terreno, bem como, com a plantação das mudas de Moringa; 

• Trato cultural da planta, tais como, irrigação, adubação e podação; 

• Colheita das vagens e seu transporte até a unidade beneficiadora de polpa e depois 

para ET - Estação de Tratamento. 
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Tabela 4.20 Investimento inicial para implantação da unidade de beneficiamento   do 

coagulante da semente de Moringa.   

Especificação  Quantida

de  

Valor Unitário 

(R$)                                   

Valor Total 

(R$)  

Construção civil - galpão (50m²)  01 25.000,00 25.000,00 

Balança de chão para 300 kg                          01 5.000,00 5.000,00 

Carro de mão 01  120,00 120,00 

Despolpadeira de 500 kg/h                            01 7.250,00 7.250,00 

Câmara fria para armazenamento das sementes 

(ar – condicionado) 

01 1000,00 1.000,00 

Câmara fria para armazenamento do produto 

final (extrato) * 

01 1.600,00 1.600,00 

Tanque com capacidade de 500 kg**  02 500,00 1.000,00 

Desumificador 01 270 270,00 

Total    41.240,00  

* Câmara fria para armazenamento do produto final (extrato) só se faz necessário se não for produzir o extrato todos os dias. 

**Tanque em inox ou de azulejo para espera e suporte até ser levada a lagoa de tratamento, capacidade 500L. 

  

Viabilidade técnica e econômica 

     Para a análise da viabilidade econômica, da substituição do coagulante inorgânico 

(cloreto férrico) pelo coagulante com base orgânica (NOVFLOC 1540) avaliou-se um 

histórico do consumo diário e de custo, por um período de 3 meses .Além do volume 

também é necessário ter os valores de custos com os coagulantes. Os custos dos 

coagulantes e dos auxiliares de coagulação são: R$ 0,88/kg de cloreto férrico 38%, e o 

R$ 6,67/kg de NOVFLOC. (ISABELA SOLANA, 2014). 

      Segundo Vaz et al (2010) quando se utiliza coagulante orgânicos, a produção de 

lodo é menor comparada com o uso dos inorgânicos. Além de ser biodegradável e 

apresentar baixa ou nenhuma toxicidade o que possibilita ser destinado para a 

biodigestão, diferente do lodo contendo ferro, pois inibe a reprodução microbiológica e 

o efluente traz risco para a fauna aquática.  

     Em relação ao tratamento de lixiviado, com o uso de coagulantes convencionais, 

como sulfato de alumínio líquidos, cloreto ferroso e cloreto férrico tem demonstrado ser 

mais vantajoso, pelo fato de não precisar do sistema de produção do coagulante e com 

isso evitar um custo adicional significativo, tanto inicial quanto permanente. Porém 

problemas como corrosão de equipamentos (bombas, tanques e tubulações) também 

somam como desvantagem no uso do cloreto férrico.  Para o sistema que adote o pré- 

tratamento de Lixiviado com a polpa da Moringa, como coagulante o qual apresenta 

grande eficiência como coagulante é de fácil aplicação e seus preços no mercado são 

relativamente baixos, variando de 1,00 a 2,00 (hum a dois reais) por litro. Mas essa 

despesa e evitada já que o coagulante da Moringa será produzido no próprio aterro. 



141 
 

CAPITULO V 

 

 

6.  CONCLUSÕES   

 

  

      Os resultados obtidos nos testes analíticos realizados nas sementes, no óleo e no 

lixiviado tratado, dentro das condições em que foram desenvolvidos nos experimentos 

permitem fazer as seguintes considerações.  

A semente de Moringa oleifera, caracteriza-se por um elevado teor de proteínas e  

lipídeos  potencialmente valiosa com possíveis aplicações  na  indústria alimentícia 

como em tratabilidade ambiental.   

A oleaginosa apresentou elevada concentração de ácido oléico o Índice de acidez 

do óleo foi baixo que pela ANVISA e ate 10 mg. O elevado teor de ácido oléico 

favorece a estabilidade oxidativa.  

Quanto ao lixiviado tratado nos Experimentos 

 

         O extrato com óleo da moringa (6 ml) removeu 65% de DBO5 e 99% de 

coliformes mas não se mostra eficiente na remoção de cor, turbidez, sólidos, 

condutividade e odor. 

         O óleo extraído das sementes de Moringa, não é menos eficaz do que o extrato 

aquoso das sementes da Moringa; 

         A mistura biossurfactante com extrato aquoso de Moringa foi satisfatório com 

relação à cor, mas ocorreu aumento da turbidez, DQO e DBO5 em relação aos valores 

iniciais do lixiviado bruto.       

        O biossurfactante demostrou eficiência de remoção de coliformes totais e fecais em 

99%, turbidez 13% mas ocorreu aumento de DQO e DBO5, e os resultados da mistura 

biossurfactante com óleo de moringa não reduziu cor, turbidez, DQO, DBO5 e 

condutividade em relação ao valor inicial do lixiviado bruto; 

        Os coliformes fecais e totais foram eliminados em todas as dosagens empregadas 

na tratabilidade do afluente. Os coliformes foram mortos em mais de 97%. Ocorreu 

mudança de cor e odor apenas nos tratamentos com extrato aquoso da semente de 

Moringa diferentemente do extrato com óleo da Moringa e com biossurfactante.  



142 
 

         O extrato aquoso de semente Moringa com casca e sem casca  removeu os níveis 

de metais presentes nos líquidos percolados em relação ao afluente bruto para o Zinco e 

Ferro.   

        O extrato da Moringa oleifera, favorece o aumento da DQO e DBO5, sendo 

recomendado a adição de uma etapa de filtração ou decantação, para o tratamento do 

lixiviado; 

        A origem da semente de Moringa, altera os resultados, sementes de regiões salinas 

afeta a condutividade, DQO e DBO5   

        O extrato da semente de Moringa oleifera (LBEMS 37,5g/L) obteve maior 

eficiência para o pré-tratamento do lixiviado, não alterou o pH e apresentou remoção 

dos parâmetros cor, turbidez, sólidos, DQO,DBO5 e condutividade; 

      Houve mortalidade de coliformes fecais e totais para todos os tratamentos, exceto o 

tratamento com extrato de semente de Moringa sem casca (LBEMS que apresentou com 

o mesmo valor do lixiviado bruto inicial, porém o odor fétido foi eliminado. 

       A morte de coliformes fecais e totais utilizando o extrato aquoso das sementes de 

Moringa sem casca (LBEMS) se altera com o tempo de coagulação.  Perdendo seu 

poder coagulante com o tempo. Devendo ser utilizado em até três dias para garantir a 

eficiência do coagulante; 

      A ação dos coagulantes oriundos da extração química e da extração aquosa foram 

eficientes na remoção da turbidez do lixiviado, sendo que, os extratos produzidos em 

meio aquoso apresentaram um maior percentual de remoção.  

     O lixiviado bruto apresentou toxicidade em Alface-Lactuca sativa L. evidenciada, 

pela germinação quando comparada ao controle negativo.  

    O lixiviado tratado com os extratos da semente de Moringa, apresentou germinação 

de sementes de Lactuca sativa L. tanto na fração extrato de Moringa  puro (EXTMO), 

quanto no lixiviado com adição dos extratos de Moringa com e sem casca 

(LBEMC/LBEMS). 

    O lixiviado bruto apresenta toxicidade e após o tratamento biológico com extrato de 

Moringa pelo processo de coagulação/floculação/sedimentação essa toxidade e 

reduzida. 

   A Alface - Lactuca sativa L. e de fácil aplicação para o Experimento de toxidade, 

tendo permitido obter resultados para avaliação dos efeitos toxicológicos do lixiviado 

bruto de aterro sanitário. 
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       O extrato aquoso de Moringa apresentou remoções de cor significativas no 

monitoramento do terceiro e quinto dia mesmo assim não alcançou os padrões da 

resolução do CONAMA 75Pt/Co. 

      Os filtros utilizados reduziram consideravelmente os parâmetros de cor, turbidez, 

Condutividade, sólidos, DQO, DBO5, coliformes fecais e totais do lixiviado bruto 

(LB4), porém o que na maioria das vezes apresenta melhores resultados é o Sistema de 

filtro com extrato de Moringa sem casca (LBEMS).                            

      Quanto aos sólidos totais, voláteis e Fixos, obteve remoção depois de ocorrida a 

filtração no sistema simplificado de filtros utilizando os extratos Moringa e do Quiabo, 

esses resultados indicam que o uso do extrato de sementes de Moringa aliados a uma 

etapa de filtração promove um aumento na eficiência de remoção. 

        O tratamento do lixiviado bruto (LB4) com Quiabo (LBQ 37,5g/L), não alterou o 

pH e obteve remoção para os parâmetros: cor, turbidez, sólidos, condutividade, DQO e 

DBO5, o emprego em conjunto com Quiabo e Moringa (LBEMQ 37gL+20gL),  também 

obteve remoção para os mesmos parâmetros. 

       O efeito do coagulante dos extratos de Moringa e Quiabo  a partir do quinto dia no 

lixiviado bruto aumentaram os parâmetros de  pH, cor, turbidez e condutividade, o 

extrato aquoso das sementes de Moringa perde seu poder coagulante  após três dias.   

     A semente da Moringa em forma de extrato aquoso reduz o odor putrefico do 

lixiviado, já o extrato aquoso do Quiabo  não reduziu. 

          Foi possível verificar que a Moringa é um polímero natural que pode ser utilizado 

como auxiliar de coagulação nas condições experimentais que foram analisadas, pois 

foram obtidos bons resultados na eliminação de coliformes totais e fecais; 

      Considerando os resultados das análises existe viabilidade da espécie Moringa 

através da Fitorremediação, o potencial de suas sementes, na forma de extrato, para o 

pré-tratamento do lixiviado de aterros sanitários; 

   Assim se conclui que o melhor tratamento corresponde ao extrato aquoso da 

semente de Moringa (LBEMS 37,5g/L)  sem casca com um tempo de decantação de 

120 min.  
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Conclusão final 

       Os resultados obtidos com a filtração simplificada com areia e cascalhinho, como 

pós-tratamento por decantação/filtração é capaz de complementar a remoção de matéria 

orgânica presente em lixiviado tratado com coagulantes naturais e consequentemente 

reduzindo DQO e DBO5; 

       Considerando que a Moringa é um coagulante natural e biodegradável, os 

resultados obtidos a partir dos ensaios de coagulação/floculação e sedimentação com 

coagulante da Moringa, apresentaram-se como uma boa alternativa para o pré -

tratamento de  lixiviado na redução da turbidez e cor.  

       Os resultados demostram eficiência dos coagulantes na remoção dos parâmetros 

avaliados. O uso do coagulante da semente da Moringa (LBEMS 37,5g/L) sem casca  

no tratamento de lixiviados de aterro sanitário como uma alternativa promissora. 

 

      Considerando a resolução do CONAMA 357 de 2005 o artigo 2º do paragrafo 22 

aplicado para definição de tratamento de água, o coagulante da semente da Moringa 

oleifera sem casca pode ser considerado como um tratamento avançado. 

 

 

7. SUGESTÕES  

 

Recomenda-se a continuidade dos estudos referentes à existência de 

propriedades coagulantes nos extratos:  

 Testar em escala reduzida a dosagem de 37,5 e 40 g/L 

 Testar novas dosagens com o uso combinado Moringa oleifera Lam e quiabo  

(Abelmoschus esculentus L. Moench), e assim, possivelmente, atingir níveis 

maiores de remoção dos parâmetros cor e turbidez, visto que este estudo testou 

apenas  uma combinação.  

 Testar novas dosagens com o Biossurfactante. 
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APÊNDICE A - Análises de DQO e DBO do lixiviado bruto e após tratamento 

com extrato de sementes de Moringa oleifera filtrada com manta de  Geotécnica.  

 

Na Tabela A1 são apresentados os resultados das análises de DQO e DBO5 do 

Lixiviado bruto e após tratamento, submetido à filtração com a manta de BIDIN, para as 

dosagens do extrato da Moringa oleifera Lam na redução da matéria orgânica adicional 

da semente de Moringa.  

 

Tabela A1 Resultados das análises de DQO e DBO do lixiviado bruto e após 

tratamento com extrato de sementes de Moringa oleifera filtrada com manta de  

Geotecnica (BIDIN), para redução da matéria orgânica adicional da semente de 

Moringa.  

 

LB4=Lixiviado bruto; LBEMC = Lixiviado bruto com Moringa com casca; LBEMS=Lixiviado bruto com Moringa sem casca. 

         

       Os resultados das análises de DQO e DBO5 após tratamento quando filtrada com a 

manta de BIDIN reduz a DBO5 e a DQO. A aplicação do extrato de Moringa oleifera , 

aumenta aos parâmetros devido à adição de matéria orgânica da semente, porém quando 

filtrado esses parâmetros as análises resultam em resultados mais positivos. No caso do 

Nitrogênio Amoniacal (NH3) a remoção foi bastante significativa, mas devem ser feitas 

repetições, vale ressaltar que não foram feito repetições dessas análises para ambos os 

parâmetros. 

        De acordo com a Resolução nº 357/05 do CONAMA - Conselho Nacional do Meio 

Ambiente - a concentração máxima de nitrogênio amoniacal para lançamento de 

efluentes em corpos receptores é de 20 mg/L e para DBO5 e   de  60mg/L
-1

. 

        Para que possamos recomendar com maior segurança a utilização do extrato das 

sementes de Moringa oleifera para os parâmetros de DQO, DBO5 e Nitrogênio 

Amoniacal (NH3) devem ser feitas com repetições sendo que as análises ao final sejam 

filtradas. 

       A Utilização da Moringa oleifera com a dosagem de 37,5 g/L/ sem casca reduziu a 

DBO5 em 60 % embora não tenha atendido a Resolução nº 357/05 do CONAMA e 

reduziu significativamente a concentração de Nitrogênio Amoniacal (NH3).   

Tratamento DQO DQO 

(filtrada) 

DBO5 DBO5 

(filtrada) 

 Nitrogênio 

Amoniacal 

 Dosagem -----------------------------(g/L)-----------------------------  

  Extrato de semente de Moringa oleifera   

 Bruto  6430 x 1066 x  1249,5mg/L 

 LBEMC 37,5 g/L  8267  1058,7  2mg/L 

 LBEMS 37,5g/L  6442,5  641,9  2mg/L 
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EFFICIENCY IN THE TREATMENT OF LANDFILL LEACHATE USING NATURAL 
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ABSTRACT 

Landfill leachate is considered to be highly damaging to the environment and to human health. The 

treatment of leachate is seen as a great challenge, and one of the alternatives for these issues can be the 

use of the seeds of Moringa oleifera Lam as a natural coagulant agent. This research aims to promote the 

removal of colour, turbidity, conductivity, coliforms, pH, COD, BOD5 of leachate by 

coagulation/flocculation/sedimentation/filtration processes using natural coagulants: Moringa oleífera 

Lam and Abelmoschus esculentus (L.) Moench (Okra), in the pre-treatment of landfill leachate under 

laboratory conditions. The Moringa extracts favours the increase of the COD and BOD5, with the 

filtration of the Moringa extract (LBMS 37.5 g/L) it presented excellent results in the removal of colour, 

turbidity, conductivity, solids, COD and BOD5: 92%, 85%, 64%, 90%, 82% and 89.85%, respectively. 

The treatment of leachate with Okra (LBQ 37.5 g/L) did not result in change of pH but in the removal of 

the parameters such as: colour, turbidity, solids, conductivity, COD and BOD5 (72%, 35%, 87%, 20%, 

78% and 72%, respectively). The combination of Okra and Moringa (LBEMQ 37gL+20gL) obtained 

22%, 78%, 42%, 46%, 52% and 88%, respectively, of removal, with both coagulants being efficient in the 

removal of the parameters evaluated. The natural coagulant from the seeds of Moringa oleífera Lam has 

however proved to be a promising alternative in the treatment of leachate.  

KEYWORDS: Moringa, Okra, Leachate, treatment, Natural Coagulants. 


