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RESUMO

Este estudo comparou as eficiéncias do uso de sementes de Moringa oleifera com o uso de cloreto férrico e
sulfato de aluminio na coagulacdo-floculagdo do lixiviado do lixdo de Juazeiro do Norte, Nordeste do Brasil.
O procedimento se deu em escala laboratorial, em um aparelho de jar-test com paletas planas. Foram testadas
as dosagens de 1.500, 2.500 e 3.500 mg/l de cada coagulante. Os parametros monitorados foram: demanda
guimica de oxigénio (DQO), turbidez, cor aparente, s6lidos totais, fixos e volateis, pH, alcalinidade e potencial
de oxirreducdo. No lixiviado bruto, predominaram caracteristicas de material jovem, com DQO média de
20.546 mg/l. A dosagem de 3.500 mg/l de Moringa oleifera atingiu a maior remocéo de turbidez (44,3%). A
coagulacdo com sementes de moringa alterou inexpressivamente o pH e a alcalinidade teve menor consumo
em comparacao com o0s coagulantes convencionais. Nos demais coagulantes, ocorreu queda de pH até a faixa
4cida. Reconhecidamente, as sementes de Moringa oleifera tém como vantagem o baixo custo de aquisi¢do e a
reduzida producdo de lodo. Além disso, a parcela de coagulante que precipita € biodegradavel. Nos testes de
dosagem, apresentou eficiéncia na mesma faixa das demais op¢fes estudadas, mas com pequeno consumo de
alcalinidade e alteracdo minima de pH. E, portanto, uma alternativa atrativa econdmica e ambientalmente.

PALAVRAS-CHAVE: Chorume. Coagulagdo-floculagdo. Sementes de Moringa oleifera.

INTRODUCAO

Chorume, lixiviado de aterro ou de lixo é o liquido resultante da infiltracdo de agua de chuva na massa de
lixo combinada com os processos bioquimicos de degradacdo e com a &gua componente dos residuos
(CHRISTENSEN et al., 2001; WISZNIOWSKI et al., 2006; RENOU et al., 2008; MAHMUD, HOSSAIN,
SHAMS, 2012). O chorume tem normalmente odor forte e aparéncia escura, ou amarelada, em alguns casos. A
formacdo do lixiviado se d& quando a umidade no lixo ultrapassa sua capacidade de retencdo, ou capacidade
de campo. A passagem da agua dissolve sélidos e carreia material particulado e liquidos insollveis, como 0s
6leos. O resultado é uma fase liquida composta de matéria organica biodegradavel e refratéria, nitrogénio
amoniacal, metais pesados, organoclorados, sais inorganicos e compostos xenobiéticos (EL-FADEL et al.,
2002; TATSI et al., 2003; SALEM et al., 2008).

A qualidade do chorume sofre mudangas abruptas a medida que o contetido organico se estabiliza, conforme a
Tabela 1. Um tratamento eficiente durante os primeiros anos do aterro pode se tornar inaceitavel em fases mais
avancadas de degradacdo, o que é um desafio para o sistema de controle ambiental (CHRISTENSEN et al.,
2001; MAHMUD et al., 2012).
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Tabela 1: Classificacdo do aterro quanto a idade

Indicadores Jovem Intermediario Velho
Idade (anos) <5 5-10 >10
pH <6,5 6,5-7,5 >75

DQO (mgl/l) > 10.000 4.000 - 10.000 <4.000
DBO/DQO >0,3 0,1-0,3 <0,1
Biodegradabilidade Alta Média Baixa

Fonte: Chian e DeWalle (1976) apud Renou et al. (2008).

Tatsi et al. (2003) afirmam que nenhuma opcao de tratamento de lixiviado sozinha é capaz de produzir um
efluente com qualidade aceitavel. O tratamento fisico-quimico de lixiviado tem potencial para remover
componentes de diversas naturezas, como so6lidos suspensos, coldides e substancias toxicas. Geralmente, é
recomendado para lixiviados em fase razoavel de estabilizacdo. O emprego de pré-tratamento fisico-quimico
reduz as concentragdes de matéria recalcitrante e toxica, além de possibilitar um posterior tratamento
bioldgico. Uma alternativa pode ser considerada é a recirculacdo, que reinsere nutrientes na massa de lixo e
minimiza o tempo de estabilizacdo dos residuos (RAFIZUL; ALAMGIR, 2012). Entretanto, a recirculacdo
exagerada pode causar saturacdo, empogamento e acidificacdo capaz de inibir a metanogénese (pH < 5) (SAN;
ONAY, 2001). Os valores de alcalinidade e potencial de oxirreducéo que otimizam 0 processo metanogénico
estdo acima de 2000 mgCaCO,/I e inferiores -300 mV, respectivamente (BILGILI; DEMIR; OZKAYA, 2007).

Tatsi et al. (2003) também indicam que ndo apenas lixiviados maduros ou estabilizados por tratamento
biolégico podem ser tratados fisico-quimicamente. Os autores observaram uso satisfatorio da coagulacéo-
floculagdo em lixiviados jovens, com baixo pH, alto contelido organico, mas biodegradabilidade inferior a
comumente observada. Esta etapa tem como objetivo remover matéria organica refrataria e compostos toxicos,
como metais pesados e excesso de nitrogénio. Torna-se, entdo, viavel recircular o efluente no aterro ou
encaminha-lo para uma unidade aerébia ou anaerdbia.

As desvantagens do tratamento fisico-quimico com coagulacdo-floculacdo sdo a producédo relativamente alta
de lodo, o consumo de alcalinidade e 0 aumento na concentracdo de metais no lixiviado. Assim, o emprego de
biocoagulantes pode minimizar tais desvantagens. Dispersfes de sementes de Moringa oleifera sdo
amplamente empregadas no tratamento de aguas para consumo e efluentes em paises em desenvolvimento, por
conta de suas vantagens econdmicas. Tém grande potencial de remocao de turbidez e sdo capazes de substituir
as solugdes de sais metélicos geralmente aplicadas (NDABIGENGESERE; NARASIAH, 1998a e 1998b).

A eficiéncia da Moringa oleifera é favorecida por altos valores de turbidez na dgua a ser tratada (KATAYON
et al, 2006). Isto é um ponto positivo frente a efluentes como o chorume. Mesmo assim, o tratamento de
lixiviado com biocoagulantes ainda é tema pouco explorado. Apenas recentemente, Sivakumar (2013)
publicou um esboco da coagulacdo de lixiviado de aterro com dispersdes de moringa. O autor trabalhou com
residuos bem jovens (6 meses) e produziu o chorume em laboratorio pela insercdo de agua destilada. O
material gerado acabou por ter DQO muito baixa (12,4 mg/l). O grande ganho do estudo foi a observacédo de
gue o processo ndo é tdo independente do pH e os resultados indicaram maiores remogdes de DQO com pH na
faixa neutra.

O escopo do presente estudo foi avaliar o potencial de um lixiviado, proveniente de um lixdo no Nordeste do
Brasil, sob clima semi-arido, a ser pré-tratado com dispersdo preparada com sementes de Moringa oleifera.
Para tal, a eficiéncia foi comparada com a de processos utilizando coagulantes tradicionais.

MATERIAIS E METODOS

O lixao se localizava em Juazeiro do Norte, Ceara, Brasil. As coordenadas geograficas do lixdo eram: 7° 09'
18" sul e 39° 18' 40" oeste. O terreno distava cerca de 6 km do centro urbano e estava localizado a margem da
Rodovia CE 060. A Figura 2 mostra o avango da area ocupada ao longo dos anos. Em fevereiro de 2013, o
lixdo abrangia uma area de aproximadamente 113.400 m2,
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Figura 1: Avango do lixao de Juazeiro do Norte, Ceara, de 2001 a 2013.

O lixiviado foi coletado no primeiro semestre de 2013 e armazenado a 4 °C. Os experimentos com coagulacdo
e floculagdo se deram entre 28 de agosto e 24 de setembro de 2013. A sequéncia do tratamento fisico-quimico
do lixiviado do estudo € ilustrada na Figura 2. A coagulacdo-floculag&o foi reproduzida em um Jar Test, para o
qual se ajustou uma curva rotacéo da paleta (rpm) x gradiente de velocidade (G em s™), conforme descrito na
NBR 12216/1992. A coagulacéo se deu em 5s e 260 rpm (760,1 s), a primeira e segunda etapas da floculagio
ocorreram ao longo de 15 minutos cada e a 50 rpm (64,1 s) e 30 rpm (29,8 s™), respectivamente. A etapa de
sedimentacdo durou 1 hora.

[ (™ Cloreto férrico ou
sulfato de aluminio ou
dispersdo de moringa

i

—»

\
N

Lixiviado homogeneizado Coagulagio Floculacdo 1 Sedimentagdo Floculagdo 2
Figura 2: Sequéncia do tratamento fisico-quimico em ensaio de Jar-test.

Foram empregados como coagulantes, uma dispersdo de sementes de Moringa oleifera, e solu¢bes de dois sais
hidratados: F.Cls6H,0 (cloreto de ferro I11) e Al,(SO4)(14-18)H,0 (sulfato de aluminio). As dosagens testadas
no tratamento foram: 1.500, 2.500 e 3.500 mg/I.

A metodologia de preparacéo da dispersdo coagulante foi adaptada de Katayon et al. (2006). As sementes de
Moringa oleifera foram coletadas em Juazeiro do Norte. Realizou-se uma triagem rapida durante o descasque
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manual, na qual as sementes com mal aspecto foram rejeitadas. O material foi triturado por 5 min em um
liquidificador comum e peneirado numa malha #50 (0,3 mm). Dispersou-se este p6 em agua destilada, numa
concentracgdo de 100 g/l.

A cada ciclo de ensaios, o afluente e os efluentes dos jarros foram caracterizados quanto aos seguintes
parametros: sélidos totais, fixos e volateis, demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez (TUR), cor
aparente, pH, potencial de oxirredugdo e alcalinidade. Os procedimentos analiticos seguiram os métodos
descritos em APHA (2012). Os resultados foram avaliados pelas eficiéncias de remocdo de cada poluente e
alteracGes nos valores de pH, alcalinidade e potencial de oxirreducéo.

RESULDADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo fisico-quimica do lixiviado ndo tratado esta na Tabela 2. Os intervalos de DQO e potencial de
oxirredugdo observados sdo prdprios de lixiviados jovens, com acidogénese predominante. A composic¢do do
solo e os residuos de construcgdo civil codispostos no lixdo podem elevar a alcalinidade. A alcalinidade total
observada para o lixiviado bruto foi muito alta, com manutencdo de um pH elevado. Quanto ao potencial de
oxirreducdo, os valores observados estdo acima da faixa de metanogénese (< -300 mv), mais um indicativo da
atividade acidogénica.

Tabela 2: Caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado bruto (n = 5).

Parametros Média cv® Minimo Maximo
DQO (mg/l) 20.546 0,07 18.298 22.404
TUR (uT) 606 0,16 528 793
Cor (uC) 15.147 0,13 11.619 17.125
ST (mg/l) @ 27.932 0,10 24.700 31.962
SV (mg/l) @ 15.631 0,18 12.400 19.755
SF (mg/l) @ 12.301 0,04 11.500 13.000
pH 7.6 0,03 73 7.9
Potencial de oxirreducéo (mV) -166 0,05 -179 -158
Alcalinidade total (mgCaCOx/l) 5.578 0,08 4.796 6.012

UCoeficiente de variacio (desvio padrdo/média)
@sglidos totais

®selidos fixos

®s6lidos volateis

A Figura 3 mostra as alteracdes de pH provocadas pelo tratamento fisico-quimico. O cloreto férrico e o sulfato
de aluminio tiveram 0 mesmo comportamento e reduziram o pH para valores inferiores a 7. Quanto maior a
dosagem aplicada, maior foi a reducdo de pH. Nenhuma reducéo, entretanto, foi tdo brusca a ponto de tornar o
pH inferior a 5, 0 que limitaria a atividade metanogénica de um possivel tratamento anaerdbio posterior. Ao
contrario dos demais reagentes, a coagulacdo com Moringa ndo alterou significativamente o pH, mantendo-o
acima da faixa neutra.
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Figura 3: Alteragdes de pH com tratamento fisico-quimico do lixiviado.

Para alcalinidade (Figura 4), observou-se consumo de cerca de 41,5% de alcalinidade com 3.500 mg/l sulfato
de aluminio e cloreto férrico. A coagulagdo com Moringa, entretanto, consumiu 18% de alcalinidade, ocorrido
com 1.500 mg/l. Os valores de alcalinidade inicial foram bem altos e, mesmo depois da coagulacéo,
continuaram maiores que 3.000 mgCaCOs/l. As reducBes registradas ndo representariam, portanto, nenhum
dano a um tratamento biolégico posterior. A alcalinidade disponivel elimina a necessidade de adi¢do de um

agente alcalinizante antes da coagulagéo.

O controle do pH pode resultar em alto custo em razdo da grande demanda de reagente e da intensificacdo da
produgdo de lodo. Ainda assim, esta pratica € muito comum no tratamento de agua. Mesmo nas maiores
dosagens, a diminuicao do pH foi relativamente sutil, devida a alta capacidade de tamponamento do meio.
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Figura 4: Alteracdes na alcalinidade total com tratamento fisico-quimico do lixiviado.
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O potencial de oxirreducéo (Figura 5) ndo seguiu a tendéncia do pH e da alcalinidade e teve comportamento
bem distinto entre os dois sais coagulantes. Cloreto férrico e a dispersdo de Moringa apresentaram resultados
analogos e sé na maior dosagem testada elevaram o potencial de oxirreducdo até a faixa de oxidagdo
(positiva). O ambiente redutor estabelecido foi modificado fortemente, entretanto, pela aplicagédo de sulfato de
aluminio. Em 3.500 mg/l, o sal elevou o potencial de oxirreducdo até 89 mV, mais alto valor registrado.
Maiores dosagens acompanharam maiores elevagGes. Cabe ressaltar que possivelmente parte do aumento do
potencial de oxirredugdo esta relacionado com a agitacdo da paleta no liquido.

100
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= Sulfato de aluminio
= 20
E g X Moringaoleifera
2 20
E "
2 .60 ®
I X
= 100
=
3z
£ -140
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Figura 5: Alteracoes do potencial de oxirreducéo (mV)

As eficiéncias de remocdo de DQO, turbidez e cor para os diferentes coagulantes e dosagens estdo na Figura 6.
A baixa remogdo de DQO observada é mais uma propriedade dos lixiviados jovens. Quanto ao biocoagulante,
sementes de moringa sdo também material organico e, por isso, a fracdo de coagulante que permanece na agua
impede uma redugéo mais alta na DQO, mesmo com remocdes significativas de turbidez e cor.

A remocdo de turbidez foi favorecida com a aplicacdo das sementes de Moringa oleifera. Este biocoagulante
costuma remover bem particulas suspensas de aguas turvas. Neste caso, as sementes superaram os coagulantes
metalicos nas dosagens mais elevadas, com remocdo maxima em 3.500 mg/l. J& o sulfato de aluminio
apresentou reducdo na remogdo de turbidez & medida que sua dosagem foi elevada. Tal fendmeno se explica
pela ressuspensdo de particulas em concentragdes de coagulantes superiores a 6tima.

Na remogdo de cor, o sulfato de aluminio se sobressaiu aos demais coagulantes, mas sem incrementos de
eficiéncia com o aumento da dosagem. A maior remo¢do de cor ocorreu com 2.500 mg/l de sulfato de
aluminio. Esta mesma dosagem removeu quantidades pouco expressivas de DQO e turbidez.
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Figura 1: Remocdes (%) de DQO, turbidez e cor

As remog0es de cor e turbidez encontradas foram, como esperado para este tipo de efluente, menores que as
comumente verificadas em lixiviados estabilizados. Entretanto, este tratamento pode ser empregado na
reducdo da carga poluente e viabilizacdo de uma alternativa bioldgica posterior, ja que uma configuracdo Unica
ndo é capaz de atingir uma concentracdo efluente aceitavel.

As altas dosagens nas quais a eficiéncia atingiu valores aceitaveis, mesmo nas faixas esperadas para lixiviados
ndo estabilizados, representam na pratica grande consumo de reagentes e muita producdo de lodo. Neste
contexto, as sementes de Moringa oleifera ganham destaque, ja que tiveram eficiéncia no mesmo intervalo dos
coagulantes convencionais, alteraram inexpressivamente o valor de pH do efluente, consumiram pouca
alcalinidade e sdo capazes de produzir um lodo reduzido e com compostos organicos em substituicdo aos
produtos da hidrolise.

A remocdo de DQO, turbidez e cor ndo foram necessariamente acompanhadas por decrementos de sélidos
totais, fixos ou volateis. Todos os coagulantes apresentaram melhor desempenho em 3.500 mg/l, com destaque
para o sulfato de aluminio (remocéo de 22,2 % para ST). Quanto aos solidos fixos, a maior redugdo foi
observada com a aplicacdo de 3.500 mg/l de Moringa oleifera (remocédo de 19,2 % para SF). O biocoagulante
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ndo foi, entretanto, capaz de remover solidos volateis em nenhuma dosagem, por sua prépria caracteristica
organica. O maior acréscimo de material volatil foi verificado para a Moringa a 2.500 mg/l (incremento de
20,0% para SV).

Menores razGes entre solidos fixos (SF) e totais (ST) costumam indicar diminuigdo da toxicidade do material,
com diminuigdo das concentragdes de metais pesados e favorecimento da a¢do microbiana. As dosagens de
Moringa oleifera tenderam a diminuir a razdo SF/ST de 0,50 até 0,45 em 2.500 mg/l e de 0,41 até 0,36 em
3.500 mg/I. Isto foi resultado da combinacédo da conservacédo de sélidos volateis com a remogao alta de sélidos
fixos. Ao contrario, os coagulantes inorganicos aumentaram a fragdo de material fixo em todos os resultados,
exceto a 2.500 mg/l, com remog&o inexpressiva.

CONCLUSOES

O chorume bruto teve caracteristicas ligadas principalmente a um material jovem, ainda na acidoénese. As
dosagens 6timas observadas foram: 3.500 mg/I de cloreto férrico na remocéo de DQO (24,4%), 3.500 mg/I de
sementes de Moringa oleifera na remocéo de turbidez (44,3%) e 2.500 mg/l de sulfato de aluminio na remocéo
de cor (53,7%).

A observacdo da qualidade do efluente final indica que o tratamento fisico-quimico estudado pode ser adotado
como um pré-tratamento a um método bioldgico. A associagdo entre tecnologias é geralmente adequada para
produzir um lixiviado com concentracdo de despejo aceitavel. A coagulagdo-floculacdo diminuiu a carga
toxica. O tratamento bioldgico, incluindo a recirculagdo, torna-se vidvel, inclusive pelo aumento da
biodegradabilidade do efluente.

Os resultados destacam ainda a viabilidade técnica da moringa. Foram verificados pouco consumo de
alcalinidade, manutengdo do pH inicial e diminui¢do da relagdo entre sdlidos fixos e totais. Em campo, com
investimentos limitados, as altas dosagens necessarias exigem um reagente com baixo custo de aquisi¢do e
producéo de lodo reduzida. Além disso, os subprodutos da moringa na coagulacdo sdo mais biodegradaveis, ja
gue ndo ocorre hidrdlise com sais quimicos. Todos esses beneficios mostram que as sementes de Moringa
oleifera devem ser encaradas como uma alternativa factivel junto as demais tecnologias de tratamento fisico-
quimico de lixiviado de aterro. A opgao pode parecer atraente apenas para paises com menos recursos, mas é
principalmente vantajosa para 0 meio-ambiente.
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