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RESUMO

O tratamento do lixiviado gerado em aterros sanitarios constitui um dos principais
entraves a gestdo de residuos solidos urbanos, em razao de sua elevada heterogeneidade
e da complexidade intrinseca de sua composi¢do, a qual apresenta significativa
variabilidade. Diante disso, o presente trabalho investigou a aplicagdo do processo de
destilacdo solar no tratamento do lixiviado de um aterro sanitario localizado no semiarido
do Nordeste do Brasil. Dois destiladores foram comparados, sendo um deles com
tratamento apenas por destilagdo (D1) e outro destilador (D2) com pré-tratamento por
processo de coagulacdo, floculagdo e sedimentacao. Para o processo de pré-tratamento,
foi utilizado como coagulante a semente de Moringa oleifera Lam e comparado com
cloreto férrico em escala de bancada. O lodo resultante do processo de tratamento por
destilagdo foi investigado com a finalidade de ser incorporado a camada de cobertura do
aterro sanitario. A caracterizacao do lixiviado bruto indicou uma fitotoxicidade elevada e
alta variagdo em todos os parametros analisados, apontando para um efluente
caracteristico predominantemente na fase metanogénica de degradacdo. Com relacdo as
eficiéncias de remogao dos ensaios em escala de bancada foi obtido como valor ideal para
aplicagdo na escala piloto a dosagem de 0,3 g/L na condi¢do de pH de 2,96. No resultado
do pré-tratamento, todos os pardmetros obtiveram incremento, apresentando eficiéncia
negativa, com excecao da turbidez que apresentou 61,11% de remocao. No desempenho
de DI e D2, foi observado eficiéncia de remogdo elevada para todos os parametros,
variando entre 88,76% e 99,98%, sendo possivel o seu langamento como efluente tratado
de acordo com a resolugdo CONAMA 430. Os resultados dos destiladores mostraram que
todos os parametros, com excecao de DBOs ndo apresentou diferenca significativa, sendo
possivel afirmar que o pré-tratamento realizado no destilador D2 ndo influenciou no
resultado do tratamento completo. A diferenca percentual da eficiéncia de remocgao de
DBO:s foi de aproximadamente 9% e os demais parametros obtiveram valores abaixo de
1% de diferenca entre as eficiéncias, variando entre 0,1% e 0,8%. O resultado do processo
de incorporagdo do lodo a camada de cobertura apontou para a melhora de alguns
parametros geotécnicos (como compactacao e granulometria), o que viabiliza o uso desse
rejeito no proprio aterro sanitario. Portanto, o estudo revelou uma boa eficiéncia do
processo de tratamento por destilacdo solar, sendo o residuo desse processo reutilizado
na propria camada de cobertura, promovendo uma solucdo técnica ambientalmente
adequada e contribuindo para a sustentabilidade dos processos de tratamento de efluentes
liquidos de aterros sanitarios.

Palavras-chave: Coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo. Moringa oleifera Lam.
Semiéarido. Fitotoxicidade. Camada de cobertura.



ABSTRACT

The treatment of leachate generated in sanitary landfills constitutes one of the main
obstacles to municipal solid waste management, due to its high heterogeneity and the
intrinsic complexity of its composition, which presents significant variability. In this
context, the present study investigated the application of the solar distillation process for
the treatment of leachate from a sanitary landfill located in the semi-arid region of
northeastern Brazil. Two distillers were compared: one operating solely by distillation
(D1) and another (D2) with a pre-treatment by coagulation, flocculation, and
sedimentation processes. For the pre-treatment process, Moringa oleifera Lam. seeds
were used as a coagulant and compared with ferric chloride at bench scale. The sludge
resulting from the distillation treatment process was investigated in order to be
incorporated into the landfill cover layer. The characterization of raw leachate indicated
high phytotoxicity and high variability in all analyzed parameters, indicating an effluent
predominantly characteristic of the methanogenic phase of degradation. Regarding the
removal efficiencies in the bench-scale tests, the optimal value for application at pilot
scale was a dosage of 0.3 g/L at a pH of 2.96. In the pre-treatment results, all parameters
showed an increase, presenting negative removal efficiencies, except for turbidity, which
showed a removal efficiency of 61.11%. In the performance of D1 and D2, high removal
efficiencies were observed for all parameters, ranging from 88.76% to 99.98%, making
their discharge as treated effluent possible in accordance with CONAMA Resolution 430.
The distillers’ results showed that all parameters, with the exception of BODs, did not
present significant differences, making it possible to state that the pre-treatment carried
out in distiller D2 did not influence the final treatment outcome. The percentage
difference in BODs removal efficiency was approximately 9%, and the other parameters
presented values below 1% difference between efficiencies, ranging from 0.1% to 0.8%.
The results of the process of incorporating the sludge into the cover layer indicated
improvements in some geotechnical parameters (such as compaction and grain size
distribution), which makes the use of this waste in the landfill itself feasible. Therefore,
the study revealed good efficiency of the solar distillation treatment process, with the
residue from this process being reused in the cover layer itself, promoting an
environmentally sound technical solution and contributing to the sustainability of liquid
effluent treatment processes in sanitary landfills.

Keywords: Coagulation, flocculation and sedimentation. Moringa oleifera Lam. Semi-
arid. Phytotoxicity. Cover layer.
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1 INTRODUCAO

O lixiviado de aterro sanitario ¢ um efluente liquido gerado a partir dos processos
de decomposicdo dos residuos solidos (RS) aliado a parcela de agua oriunda das
precipitacdes juntamente com a agua presente nos proprios RS. Esse subproduto
apresenta elevado potencial poluidor e possui composi¢do complexa e varidvel, com altas
concentragdes de compostos organicos e inorganicos, incluindo metais pesados, amonia,
acidos humicos, nitrogénio, sais inorganicos e compostos xenobiodticos (Costa et

al.,2019; Xu et al., 2017).

Devido a essa diversidade de contaminantes, o lixiviado constitui uma das
principais fontes de impacto ambiental associadas aos aterros sanitarios. Quando
manejado de forma inadequada, pode ocasionar polui¢cdo do solo, contaminacio de aguas
superficiais e subterraneas, alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas e biologicas de
corpos hidricos, além de representar risco a saude humana e aos ecossistemas aquaticos
(Parvin e Tareq, 2021; Xiang et al., 2025). A elevada toxicidade e a persisténcia de alguns
de seus componentes dificultam a autodepuracdo natural do meio e exigem solucdes

tecnologicas eficazes para seu tratamento.

Devido a presenga dos diversos poluentes no lixiviado, bem como seu elevado
potencial toxico, o tratamento desse efluente ¢ complexo no que diz respeito a
implementag¢do, operagdo de sistemas de tratamento e monitoramento, especialmente na
perspectiva da sustentabilidade ambiental e economica (El-Saadony et al., 2023). Nesse
sentido, se faz necessaria a adogdo de métodos de tratamento de lixiviado que possam
atender aos padrdes de qualidade ambiental e, ainda, que apresentem viabilidade

econOmica.

As formas de tratamento que sdo aplicadas ao lixiviado derivam de outras areas
como tratamento de dgua e tratamento de esgoto sanitario, justamente, devido a caréncia
de estudos que abrangem exclusivamente subprodutos de aterros sanitarios. As técnicas
que utilizam processos fisico-quimicos e biologicos podem ser usadas com relativo
sucesso em aterros sanitarios. Pode-se citar, por exemplo, para tratamento fisico-quimicos
a utilizacdo do tratamento por membranas (Mazani et al., 2019), adocao de métodos de
eletrocoagulacdo e eletro-oxidagdo (Soomro et al., 2020), air stipping (Brasil et

al., 2021), e processos oxidativos avancados (Dolatabadi et al., 2021). J4 em processos
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bioldgicos, podem-se citar filtros bioldgicos (Jokela et al., 2002), wetland (Bakhshoodeh

et al., 2016) lagoas de estabilizacdo e sistemas de lodos ativados (Maia et al., 2015).

Atualmente, tratamentos combinados promovem uma remocdo adequada de
poluentes e melhoria na qualidade do efluente tratado de aterros sanitarios, sendo adotada
a associacdo de tecnologias distintas de tratamentos fisico-quimicos (Poblete ¢ Norma,
2020; Ghanbari et al.; 2020; Chaouki et al., 2021; Ghaffariraad e Ghanbarzadeh Lak.,
2021) assim como a utilizacdo de tratamento quimico juntamente com tratamento
biologico (Smaoui et al., 2020; El Fadel ef al., 2021; Rahmadyanti et al., 2021; Zhang et
al., 2019). Contudo, pesquisas devem ser aprofundadas para que técnicas utilizadas em
tratamento de dgua e esgoto sanitario sejam aplicadas adequadamente ao tratamento de

lixiviado.

O tratamento de lixiviado por meio da coagulacio-floculacdo-sedimentacdo ¢ uma
tecnologia que vem sendo realizada utilizando coagulantes quimicos, como por exemplo
o cloreto férrico (Taoufik, 2018; Ishak et al., 2018) ou policloreto de aluminio (Yekani et
al., 2022). Além dos coagulantes quimicos tradicionais, hd outras possibilidades de
utilizacdo de coagulantes naturais alternativos, sendo objeto de estudos sementes de
espécies vegetais como a Moringa oleifera Lam (Porto et al., 2019; Cao et al., 2021), a
Jatropha curcas (pinhao-manso) (Zainal et al, 2021), a Nephelium lappaceum
(rambutdo) (Aziz et al., 2022), a Durio zibethinus (durido) (Yusoff et al., 2018) e a
comparagdo entre duas ou mais espécies, como no caso da Moringa oleifera Lam. e a

Abelmoschus Esculentus L. Moench (quiabo) (Oliveira et al., 2017).

Uma outra técnica que pode ser aplicada ao tratamento de lixiviado de aterro
sanitario € via evaporagao, forgada ou natural (Cantanhede et al., 2009). Essa técnica pode
ser adotada independentemente da idade do lixiviado a ser tratado (Costa et al., 2019).
Nesse sentido, o sistema de destilagcdo solar forcada apresenta alta eficiéncia de remocgao
de DQO (97%), reducao elevada de massa (aproximadamente 99%) (Santos et al., 2017)
e, ainda, a possibilidade de aproveitamento do efluente tratado. No entanto, a destilagdo
solar forcada ¢ limitada a aterros de pequeno porte que apresentem baixa producdo de
lixiviado (Sa et al., 2012) e depende das condic¢des climaticas de onde o empreendimento
vai ser instalado, sendo necessario uma condicdo de elevada insolagdo e baixa
pluviosidade. Por esse aspecto, esse sistema se apresenta como algo promissor para ser

aplicado em regides semiaridas.
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No aterro sanitario de Juazeiro do Norte (ASIN), objeto de estudo desta pesquisa,
o tratamento de lixiviado consiste na acumulagdo em lagoa visando a evaporacao natural
e na recirculagdo para a célula de residuos. A aplicagdo de processo de pré-tratamento
com coagulagdo-floculagdo-sedimentacao para posterior aplica¢ao solar consiste em uma
proposta inédita de configuragdo de tratamento, especialmente se tratando de aterros
sanitarios localizados na regido semiarida. A pesquisa parte da hipdtese de que o pré-
tratamento exerce influéncia direta sobre a eficiéncia e sobre a qualidade do tratamento

do lixiviado por destilacao solar.

A relevancia deste estudo reside na geragdo de informagdes técnicas e cientificas
que possam subsidiar o dimensionamento, operagdo ¢ monitoramento de sistemas de
tratamento de lixiviado, contribuindo para a gestdo sustentavel de aterros sanitarios em
regides de clima semiarido. Além disso, busca-se fomentar o avango do conhecimento

aplicado sobre tecnologias limpas e de baixo custo voltadas ao tratamento de lixiviado.

Por fim, esta pesquisa se destaca por aliar inovagao tecnoldgica e sustentabilidade,
propondo uma configuragdo inédita de tratamento que integra processos fisico-quimicos
com a proposta de auséncia de residuos produzidos com o aproveitamento do lodo na
camada de cobertura do aterro. Tal abordagem amplia o conhecimento cientifico sobre o
comportamento do lixiviado submetido a destilacdo solar, oferecendo uma alternativa
viavel e ambientalmente responsavel para o manejo desse efluente. Assim, o estudo
contribui ndo apenas para o aprimoramento técnico do tratamento de lixiviados, mas
também para o fortalecimento de politicas publicas voltadas a gestdo sustentavel de

residuos solidos em regides semidridas.
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2  OBJETIVOS
2.1 GERAL

Investigar a aplicagao do processo de destilacdo solar no tratamento do lixiviado

de um aterro sanitario localizado no semiarido do Nordeste do Brasil
2.2 ESPECIFICOS

e Determinar a eficiéncia de dois coagulantes, sendo um natural € um quimico para
tratamento inicial de lixiviado de aterro sanitario em regido Semidrida;

e Verificar o desempenho de duas unidades de destilagdo solar no tratamento do
lixiviado;

e Avaliar a influéncia do pré-tratamento no processo de destilagao solar por meio de
analises fisico-quimicas e fitotoxicologicas no lixiviado tratado;

e Avaliar a incorporag@o do lodo gerado nos destiladores na camada de cobertura do

aterro sanitario.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

O lixiviado de aterro sanitario pode ser definido como o efluente resultante dos
processos de decomposi¢ao do macigo solido juntamente com as contribui¢gdes das aguas
pluviais que incidem na massa de residuos e solubilizando compostos neles presente.
Assim, a quantidade de lixiviado gerado no aterro sanitario estd diretamente ligado ao
grau de compactacdo, caracteristicas dos residuos solidos urbanos e tipo de cobertura
instalada (Naves, 2019). Segundo Lange e Amaral (2009), o processo de geracdo de
lixiviado pode ser influenciado por:

e Fatores climaticos: precipitacdo pluviométrica, evapotranspiragao e
temperatura;

e Hidrogeoldgicos: escoamento superficial, infiltracao, topografia,
geologia e recirculagdo do lixiviado;

e Caracteristicas da camada de cobertura: umidade, vegetagdo,
declividade;

e Caracteristicas da composi¢do gravimétrica, compactacao,
permeabilidade, granulometria, peso especifico dos residuos;

e  M¢étodo de impermeabilizagdo do local. (Lange e Amaral, 2009, p.
30).

O volume de lixiviado de AS e as suas caracteristicas se relacionam aos indices de
precipitagdo. Regides com elevada pluviosidade refletem diretamente no volume desse
efluente, porém com decréscimo nas concentracdes de pardmetros fisico-quimicos e
microbiologicos por unidade de volume. J4 em situagdes de baixa pluviosidade, o volume
de lixiviado reduz, ao passo em que as concentragdes de poluentes aumentam (Irto et/ al.,
2024). E necessario que a técnica de tratamento utilizada para os liquidos efluentes de
aterros sanitarios se adapte a essas flutuagdes sazonais da pluviosidade, além das

condi¢des impostas na execucao dessas obras de Engenharia.

Abunama et al. (2021) analisaram dois AS em duas regides distintas, sendo um deles
em regido umida, na Malésia, € o outro no semidrido Palestino e concluiram que, no
semiarido, o lixiviado produzido foi gerado em menores volumes, porém com maior potencial
poluidor, sendo observado os valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio, DBO, e
Demanda Quimica de Oxigénio, DQO de 5.110 e 47.250 mg/L, respectivamente, enquanto,
o aterro na regido umida, a DBO e DQO de 2.381 e 40.165 mg/L, respectivamente.

Pelo fato de os residuos possuirem caracteristicas fisicas, quimicas e
microbioldgicas variadas, o lixiviado apresenta diversas substancias na sua constituicdo,

com elevadas concentragdes de compostos organicos e inorganicos, incluindo amdnia,
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acidos humicos, nitrogénio, sais inorganicos e compostos xenobidticos (Costa; et al.,
2019; Xu et al., 2017), além da elevada toxicidade (Vaverkova et al., 2020). Deve-se
destacar que o processo degradativo dos RS nao ¢ s6 influenciado pelas caracteristicas
acima citadas, mas também por subprodutos gerados durante a decomposi¢do, o que faz
com que haja fases distintas no que diz respeito ao processo de decomposicao dessa massa

solida (Costa et al., 2019).

Destaca-se que a fase inicial do aterro sanitario ¢ definida como fase acidogénica,
com baixos valores de pH e elevados teores de material organico de facil degradagdao. Em
idades mais avangadas, o aterro entra na fase metanogénica, com pH elevado, producao
significativa de metano e presenga de compostos organicos na forma de Acidos Humicos
e Fulvicos (Renou ef al., 2008; Ziyang et al. 2009). A Tabela 1 apresenta os valores de
composi¢des do lixiviado proveniente de aterros sanitarios em distintas faixas de idade

€m anos.

Tabela 1- Caracteristicas fisico-quimicas de lixiviado com diferentes faixas de idade

Idade do aterro (anos)

Parametros <5 (fase dcida) 5 — 10 (intermedisria) >10 (fase ~ Referéncia
metanogénica)
pH <65 75-6,5 >7.5
DQO (mg/L) >10.000 10.000 - 4.000 <4.000
DBOs/DQO (mg/L) >0,3 0,3-0,1 <0,1
DBOs (mg/L) >3.000 3.000 - 400 400 a};eg’ouog;
Compostos orgéanicos 80% de AGV 5-30% AGV + AHe AF  AHe AF
Metais pesados Baixo - médio Baixo Baixo
Biodegradabilidade Elevada Média Baixa
NAT (mg/L) 3.821 - 1.564,2 1.273,6 - 733,1 238,2-715 Ziyang et
Nitrogénio total  1.753,5-4.368,2 1.489,8 - 873,5 428,2-980,1 al. (2009).
(mg/L)
Fosforo total (mg/L) 17,97 — 34,9 14,83 - 3,4 0,62-7,21
Alcalinidade (mg/L) 8.049-18.162 5.573 - 4.365 1.754-4.649

Legenda: DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; DBOs— Demanda Bioquimica de Oxigénio; NAT —
Nitrogénio Amoniacal Total; AGV — Acidos Graxos Volateis; AH — Acidos Huamicos; AF — Acidos

Fualvicos.
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3.1.1 Tratamento de lixiviado de Aterro sanitario

O lixiviado gerado em aterros € bastante toxico e, portanto, um tratamento robusto
deve ser empregado para diminuir seu potencial poluidor. Entretanto, o tratamento desse
efluente ¢ algo recente, visto que anteriormente a implementagdo de aterros sanitarios
com impermeabilizacdo de base, o lixiviado era gerado, mas nao era drenado, sendo
infiltrado diretamente no solo, contaminando-o, assim como as aguas subterraneas

(Povinelli; Sobrinho, 2009).

Na década de 70 foram instalados os primeiros aterros sanitarios no Brasil, e por
isso, deu-se inicio as pesquisas relacionadas ao tratamento de lixiviado (Povinelli,
Sobrinho, 2009). Na analise dos trabalhos publicados sobre o tema tratamento de
lixiviado (“leachate treatment”) na base de pesquisa Science Direct, observou-se a
existéncia de um total de 47.747 artigos ao todo, conforme apresentado na Figura 1. A
pesquisa foi realizada em fevereiro de 2025 considerando os ultimos 50 anos. Se
comparado esse resultado com uma pesquisa similar voltada para o tratamento de esgoto
(“wastewater treatment’), foi possivel observar a existéncia de 367.495 publicacdes
(Figura 1), demonstrando que a pesquisa e desenvolvimento voltado a melhoria da
qualidade do lixiviado ¢ um tema pouco explorado na area de estudo da Engenharia

Sanitaria, se comparado com o tratamento de esgoto.

Figura 1 — Comparagao entre artigos publicados na base Science Direct sobre tratamento
de lixiviado e tratamento de esgoto
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Em nivel nacional, o quantitativo total de trabalho publicados sobre o tema na base
Science Direct apresentou o valor de 4.263 trabalhos, sendo 82,6% deles posteriores ao
ano de 2010, data em que foi criada a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
estabelecendo a obrigatoriedade de destinacao dos rejeitos em locais ambientalmente
adequados (Brasil, 2010). A Figura 2 apresenta o detalhamento do quantitativo de artigos
publicados nos ultimos 50 anos comparando os temas de tratamento de lixiviado e

tratamento € esgoto.

Figura 2 — Comparagao entre artigos brasileiros publicados na base Science Direct
sobre tratamento de lixiviado e tratamento de esgoto

Fonte: Autoria propria (2025).

As tecnologias de tratamento de lixiviado dividem-se em categorias distintas no
que diz respeito a natureza dos processos de tratamento, sendo classificados em
tratamento bioldgico e tratamento fisico-quimico. A Figura 3 apresenta um esquema que
ilustra os principais critérios que devem ser considerados na escolha do tipo de tratamento
a ser realizado, sendo recomendado o tratamento bioldgico em concentracdes de material
organico elevado (superior a 10.000 mg/L). Em situa¢des de baixa biodegradabilidade e
elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal, recomenda-se, o tratamento fisico-
quimico, possivelmente, combinado com tratamento biologico (Costa et al., 2019). As
técnicas de tratamento de lixiviado mais utilizadas e pesquisadas sdo apresentadas no

Quadro 1.
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Figura 3 — Parametros considerados na selecdo da tecnologia de tratamento de lixiviado

LIXIVIADO BRUTO

|

SIM

Baixa concentragdo de nitrogénio amoniacal

DQO >10.000 mg/L NAO
0.4 <DBOs/DQO < 0,8
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tratamento fisico-

Tratamento fisico

Tratamento Tratamento " quimico
anaerdbio anaerobio + aerobio IO
Fonte: Costa ef al. (2019).
Quadro 1 — Tecnologias de tratamento de lixiviado.
Tipo de tratamento Técnica
. Coagulagdo/floculagao;
3 Precipita¢do quimica;
. Air stripping;
. Processos eletroquimicos;
« Fisico-quimico . Oxidac.;?lo.quimica;

° Troca 10nica;
. Filtro de areia;
. Filtragdo por membrana;
. Processos oxidativos avangados.
3 Lagoa aerada;

Aerobio. . Lodo ativado;
. Reator sequencial em batelada;
. Wetlands construidos;
3 Reator bioldgico de contato;
. Reator de biofilme de leito mével (MBBR);

Biolégico . Bioreator com membranas (MBR);

. Filtro aerobio;
. Reator anaerdbio de fluxo ascendente (UASB);

Anaer6bio . Filtro anaerdbio;
. Digestao anaerobia;
. Filtro anaerdbio de leito fluidizado (AFF);

Fonte: Adaptado de Siddiqi ez al. (2022).

A Figura 3 e Quadro 1 podem ser utilizados como guias e ferramentas que

direcionem tomadores de decisdo que atuam no tratamento de lixiviado para melhoria e
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otimizagdo de processos. Entretanto, devido a novas tecnologias e estudos que surgiram
na area de tratamento de lixiviado de Aterros Sanitarios podem originar novas técnicas
ou conjugacao dessas técnicas, o que demonstra a importancia de pesquisas nessa area de

estudo.

Os diferentes compostos presentes no lixiviado de aterros sanitarios, bem como
mudangcas significativas nos parametros monitorados durante o tratamento desse efluente
com o passar dos anos, enseja sistemas de tratamento combinados. Considerando os
parametros cor, DQO e amonia, Bashir et al (2014), utilizando diferentes tecnologias de
tratamento em lixiviado de aterros maduros (superior a 10 anos), em uma regido tropical,
obtiveram resultados também diversos (Tabela 2). A tecnologia de tratamento que
apresentou os melhores resultados foi através de troca iOnica, seguido de
coagulagdo/floculacdo, porém o tratamento por coagulacdo/floculacio ndo apresentou

eficiéncia adequada de remocao de amonia.

Tabela 2 - Comparacado da eficiéncia de tratamento de lixiviado por diferentes processos
de tratamento.

Eficiéncia de remocio (%)

Processo de tratamento

Cor DQO Amonia
Tratamento biologico! 22 29 71
Troca ionica' 96,8 87,9 93,8
Coagulagio/floculagao! 92,23 84,5 =¥
Adsorgao! 86 68,4 92,6
Processo oxidativo avangado! 84 68 =¥
Evaporagao forcada? *ok 97 woE

* Nao foi possivel obter remogdo eficaz de amonia. ** Pardmetro ndo monitorado no estudo.
Fonte: 'Bashir ef al. (2014); 2Santos et al (2017).

Apesar das inimeras tecnologias existentes para tratamento de lixiviado, a relagao
custo-beneficio ¢ um fator limitador no que diz respeito a técnica a ser adotada. Algumas
das tecnologias de tratamento apresentam resultados satisfatorios em termos de
eficiéncia, mas com custo inviavel de aplicagdo em larga escala, sendo necessario a
realizagdo de pesquisas para se buscar métodos e tecnologias eficientes e que possuam

custos acessiveis que permitam a sua aplicagdo em campo (Ozbay et al., 2021).
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3.1.1.1 Coagulacao/floculagao

O processo de tratamento de coagulacdo-floculacdo ¢ amplamente utilizado nas
Estagdes de Tratamento de Agua (ETA). Este processo constitui a etapa inicial das ETA
de ciclo completo, sendo a tecnologia de tratamento mais utilizada no Brasil — cerca de
75,1% das estacdes do pais (IBGE, 2020). Além do tratamento de agua, o processo de
coagulagdo-floculagdo pode ser aplicado em efluentes domésticos (Ariano, 2009),
efluentes da industria té€xtil (Han et al., 2016), condicionamento de lodo de Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE) (Wei et al., 2018), tratamento de efluentes oleosos (Zhao,
2021) e efluentes industriais (Kastali et al., 2021).

O processo de coagulagdo-floculagao também pode ser utilizado no tratamento de
lixiviado de aterro sanitario, sendo mais comum sua utilizagdo como pré-tratamento (Luo
et al., 2020; Lebron et al., 2021; Amorim et al., 2009). Esse processo consiste em duas
etapas: 1) a utilizagdo de reagentes quimicos para desestabilizar ¢ aumentar o tamanho
das particulas solidas e coloidais; e 2) a separacao fisica das fases s6lido-liquido (Luo et
al., 2020). O agrupamento e posterior formagdo dos flocos € necessario para que esse
material seja posteriormente removido pela sedimentacao, flotacdo ou filtragdo (Lebron
et al., 2021). Os principais fatores relacionados ao processo s3o: a natureza quimica do
coagulante, o pH e as condigdes (velocidade e tempo de mistura) de coagulacdo e
floculacdo (Amorim et al., 2009). A Figura 4 apresenta o esquema do processo de
tratamento constituido pelas unidades de coagulagao ou mistura rapida (MR), floculagado

ou mistura lenta (ML) e sedimentacao.

Figura 4 — Representacdo esquematica do processo de tratamento por coagulagdo-
floculacao-sedimentacdo aplicado ao tratamento de lixiviado

<
- - A —
Lixiviado ‘ Lixiviado
bruto - - ) = tratado
C-0 l
Reservatorio de Reservatorio de Reservatério de
mistura rapida mistura lenta sedimentacio

Fonte: Lebron et al. (2021).

Na etapa de mistura répida, o lixiviado do aterro sanitario deve ser agitado
rapidamente para que o coagulante possa ser disperso de forma homogénea, facilitando a

hidrdlise, polimerizagao e desestabilizagdo de particulas (Chen et al., 2024). Usualmente,
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o processo de coagulagdo ocorre em tempos da ordem de 1 a 3 minutos e a agitagdo da
amostra em torno de 150 a 350 rpm (Ishak ez al., 2018; Taoufik et al., 2018; Yekani et
al.,2021). A coagulagdo pode ser feita de forma hidraulica ou mecanizada, podendo ser
empregado estruturas que permitam estrangulamento do escoamento e criagdo de um
ressalto hidraulico — calhas Parshall ou vertedouros — ou a utilizagdo de aparelhos

mecanizados — motores elétricos acoplados a hélices.

Na etapa de floculacdo as particulas colidem e se condensam principalmente por
agitacdo mecanica ou hidraulica. Considerando que os flocos grandes sdo facilmente
quebraveis, o lixiviado precisa ser agitado lentamente na etapa de floculagdo (Chen et
al., 2024). O tempo desse processo ¢ bem superior ao de coagulagdo e o gradiente de
velocidade ¢ menor para que permita o contato entre os flocos, mas sem oferecer forcas
de cisalhamento que possam rompé-los. Na literatura existente, o valor usual de tempo de
floculagdo mecanica no tratamento de lixiviado ¢ na ordem de 30 minutos ¢ a agitagcdo da
amostra empregada varia entre 60 e 50 rpm (Ishak et al, 2018; Taoufik et al., 2018;
Yekani et al., 2021).

Para realizagdo do processo de desestabilizagdo das particulas presentes no
lixiviado ¢ utilizado produtos quimicos geralmente formados por sais metalicos ou por
polimeros 1i06nicos. Os coagulantes mais utilizados sdo cloreto férrico (FeCls)
(Taoufik, 2018; Ishak ef al., 2018), policloreto de aluminio (PAC) (Al2(OH)sCl) (Yekani
et al., 2022) e sulfato de aluminio (Alz(SOa)3) (Zhang et al., 2010). Nao ¢ possivel afirmar
que exista um coagulante que possa ser considerado universalmente como o melhor, visto
que a escolha do coagulante mais adequado depende das caracteristicas especificas do
lixiviado a ser tratado como, por exemplo, a composi¢do dos poluentes presentes. No
entanto, no levantamento bibliografico realizado por Chen et al. (2024) observou-se que
os coagulantes a base de ferro tém se mostrado mais eficazes dos que a base de aluminio,

especialmente no tratamento de lixiviado antigo e na remoc¢ao de compostos htimicos.

Na avalia¢do da aplicabilidade de um destes coagulantes, Ishak er al. (2018)
obteve 76,9% de eficiéncia de remog¢ao de DQO tratando lixiviado de aterro sanitario no
estado de Selangor, na Malésia, por meio do processo de coagulaciao/floculagdo. No
estudo foi utilizado cloreto férrico (FeCls) em uma condig¢dao de mistura rapida de 2 min,
com velocidade de agitagdao 150 rpm. Na mistura lenta foi adotado a condi¢cdo de mistura

de 50 rpm por um periodo de 30 min e sedimentagdo de 1h.
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Avaliando o tratamento de lixiviado de aterro sanitario da comuna Mohammedia,
no Norte da Argélia, Taoufik ef al. (2018) obtiveram remog¢ao de 45% de DQO por meio
da coagulacdo/floculagdo, utilizando cloreto férrico como coagulante (FeCls). As
condi¢des de mistura rapida adotadas foram de gradiente de velocidade e tempo de
mistura de 200 rpm e 3 min, respectivamente. Na mistura lenta foi adotado o tempo de
mistura de 10, 20 e 30 min e a velocidade de agitacdo foi de 60 rpm, com sedimentagdo

de 1h.

Ye et al. (2017) avaliaram a aplicacdo de coagulacao/floculagdo com policloreto
de aluminio (PAC), combinado com poliacrilamida anionica (PAM), como pré-
tratamento do lixiviado do aterro sanitario na cidade de Dongguan na China e obtiveram
resultados satisfatorios de eficiéncia de tratamento, sendo obtido remog¢do de DQO,
DBOs, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e fosforo total de 68,4%, 69,4%, 81,0%,

84,1% e 81,4%, respectivamente.

Também utilizando o PAC, Yekani et al. (2021) avaliaram o tratamento por
coagulagdo/floculacdo em um experimento em escala real na cidade de Babol, localizado
na regido Norte do Iran. As condi¢des de mistura rdpida adotadas no estudo foram de 350
rpm de condi¢do de agita¢do e 1 minuto de tempo de mistura. Na mistura lenta foi adotado
30 minutos e velocidade de 50 rpm. O tempo de sedimentacdo foi de 1 hora. O estudo
obteve 51%, 81% e 19% de remogao de DQO, solidos suspensos totais e amonia,
respectivamente. A Tabela 3 apresenta um resumo dos estudos encontrados na literatura
utilizando coagulantes quimicos no tratamento de lixiviado de aterro sanitirio em
diferentes localidades. De uma forma geral, o cloreto férrico foi o coagulante que

apresentou melhor eficiéncia de remocao de DQO, 76,9%.

Tabela 3 — Resumo dos valores encontrados na literatura na aplicacdo de coagulantes
quimicos no tratamento de lixiviado de aterro sanitario

Local do aterro Iran' China’ Argélia’ Malasia*
Coagulante utilizado PAC PAC FeCls FeCls
Condigdo de MR (rpm) 350 - 200 150
Tempo de MR (minutos) 1 - 3 2
Condicao de ML (rpm) 50 - 60 50

Tempo de ML (minutos) 30 - 10,20 e 30 30
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Local do aterro Iran' China? Argélia® Malasia*
Tempo de sedimentagdo 1 - 1 1
(hora)
Eficiéncia (%) DQO=51 DQO=68,4 DQO =45 DQO =76,9
SST=81" pROs=69.4
NAT=19 " N7-84.1
NAT =814

Legenda: MR — Mistura Répida; ML — Mistura Lenta; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; DBOs
— Demanda Bioquimica de Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amoniacal total; NT — Nitrogénio Total.
Fonte: 'Yekani et al., (2021); >Ye et al. (2017); *Taoufik et al., (2018); “Ishak et al. (2018).

A utilizagdo de coagulantes quimicos apresenta como principais desvantagens a
geracdo de lodo, alteracdo no pH e aumento da concentragdo de aluminio ou ferro no
efluente tratado (Luo ef al., 2020). Como forma de contornar esses problemas, surgem os
coagulantes naturais. Algumas sementes de espécies vegetais apresentam um potencial
de utilizacdo como coagulante devido a seu composto ativo, que age na neutralizacio das

cargas entre as particulas, permitindo a formacao dos flocos e consequente sedimentagao.

Existem diversos estudos que avaliam a possibilidade de aplicacdo de sementes
como coagulantes naturais no processo de tratamento de lixiviado de aterro sanitario
utilizando o processo coagulacdo/floculagdo, podendo citar como exemplo a Moringa
oleifera Lam (Porto et al., 2019; Cao et al., 2021), a Jatropha curcas (Zainal et al., 2021),
a Nephelium lappaceum (Aziz et al., 2022) e a Durio zibethinus (Yusoff et al., 2018).

Aziz et al., (2022) avaliaram a possibilidade de utilizacdo das sementes de
Nephelium lappaceum como coagulante natural de forma isolada e combinada com
tetracloreto de estanho (SnCls). Esses autores obtiveram baixas eficiéncias de tratamento
de lixiviado na condic¢dao de utilizagdo da semente de forma isolada, sendo alcangado
valores de 19,48% e 35,62% de remogdao de cor e DQO, respectivamente. Quando
utilizado a semente com o SnCla, a eficiéncia de remocdo de cor foi de 90%, inclusive
sendo maior do que quando apenas utilizado o coagulante quimico, o que demonstrou a
possibilidade de uso da semente ndo como coagulante, mas como um coadjuvante da

coagulagdo.

Na andlise da eficiéncia de tratamento de lixiviado utilizando Jatropha curcas

combinado com tetracloreto de estanho (SnCly), Zainal et al. (2021) obtiveram resultados
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satisfatorios de remocao de cor, sélidos suspensos e DQO, sendo verificado valores de
98,53%, 99,78% e 74,29%, respectivamente. A utilizacdo da semente como auxiliar de
coagulagdo, reduziu a dosagem de SnCls de 11,1g/L para 8,5g/L. O trabalho também
avaliou as caracteristicas do lodo apds o processo de tratamento. Foi observado que a
utilizagdo da semente proporcionou melhoras na morfologia do lodo analisado e
comprovou que a semente pode aumentar os mecanismos de adsor¢do de poluentes do

lixiviado no processo de coagulagao/floculagao.

Yusoff et al. (2018) avaliaram a possibilidade de utilizacdo da semente de
Durio zibethinus no processo de coagulacao/floculagdo juntamente com o policloreto de
aluminio (PAC) no tratamento de lixiviado de aterro sanitario, sendo obtido valores de
91%, 65,5%, 87,2% e 89,7% de remogdo de cor, DQO, solidos suspensos ¢ turbidez,
respectivamente. A dosagem Otima da solucdo da semente foi de 400 mg/L. Na
comparagdo da eficiéncia de tratamento no processo de coagulacao do lixiviado de AS
com o PAC de forma isolada e com o PAC combinado com a semente de Durio zibethinus
foi observado que no tratamento combinando com os dois coagulantes as eficiéncias de

remogao de turbidez e DQO aumentaram 14,4% e 5,3%, respectivamente.

No estudo de comparagdo entre as sementes de Moringa oleifera Lam ¢ de
Abelmoschus Esculentus (L.) Moench (Okra) no processo de tratamento por
coagulagdo/floculacdo de lixiviado de AS, Oliveira ef al. (2016) obtiveram resultados
interessantes de eficiéncia de tratamento do efluente do aterro da Muribeca, em Jaboatio
dos Guararapes em Pernambuco, Brasil. Nesse estudo, foi obtido as eficiéncias de
remoc¢ao de cor, turbidez, condutividade, solidos, DQO e DBOsde 92%, 85%, 64%, 90%,
82% e 89,85%, respectivamente. Esses resultados foram obtidos apds o processo de
coagulacdo, floculagao e filtragdo do lixiviado utilizando apenas a semente de Moringa.
Na condi¢ao de utilizagdo das duas sementes combinadas foi obtido as eficiéncias de
remocao de cor, turbidez, condutividade, solidos, DQO e DBOs de 22%, 78%, 42%., 46%,
52% e 88%, respectivamente, demonstrando que a condi¢do de utilizacdo de apenas

Moringa apresenta maior eficiéncia de remocgao para todos os pardmetros analisados.

Avaliando a aplicagdo de Moringa oleifera Lam no pos-tratamento de lixiviado,
Porto et al. (2019) obtiveram valores de remogao de cor e turbidez com dosagem de 4.000
mg/L, 69% e 62%, respectivamente. Porém, ndo obtiveram melhora quando avaliado o
parametro DQO. Os autores apontaram falhas na preparacdo da solugdo da semente,

sendo necessario aperfeicoar as técnicas de preparo da Moringa oleifera Lam. A Tabela
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4 apresenta um resumo dos estudos encontrados na literatura utilizando coagulantes

naturais.
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Tabela 4 — Resumo dos valores encontrados na literatura na aplicacao de coagulantes naturais no tratamento de lixiviado de aterro sanitario

Local do aterro Malasia! Malésia? Malasia® Brasil*"* Brasil’®
Coagulante/auxiliar de Nephelium Jatropha Durio Moringa oleifera Abelmoschus Esculentus Moringa oleifera Lam
coagulagdo lappaceum®  curcas* zibethinus** Lam (L.) Moench (Okra),
Condi¢do de MR (rpm) 200 250 200 - - 130
Tempo de MR (minutos) 1,5 - 3 - - 1
Condigdo de ML (rpm) 40 40 40 - - 40
Tempo de ML (minutos) 20 - 30 - - 10
Tempo de sedimentagao 20 30 30 - - 60
(minutos)
Eficiéncia (%) Cor = 88,8 SS=99,78 Cor=091 Cor=92 Cor=72 Cor =69
SS=90 Cor=98,53 DQO=65,5 Turbidez = 85 Turbidez = 35 Turbidez = 62
DQO =176 DQO = SS=87.2 Condutividade =64  Condutividade = 20 DQO =0,47
74,29 Turbidez=89,7 DQO =82 DQO =78
DBOs = 89,85 DBOs =72

Legenda: MR — Mistura Rapida; ML — Mistura Lenta; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; DBOs — Demanda Bioquimica de Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amoniacal
total; NT — Nitrogénio Total. SS — Sélidos Suspensos.

Nota — * além da semente, foi utilizado tetracloreto de estanho (SnCls) como coagulante. ** o estudo também utilizou o PAC. ***os resultados de eficiéncia
apresentados foram obtidos ap0s filtracdo da amostra.
Fonte: 'Aziz et al., (2022); > Zainal et al. (2021); * Yusoff et al. (2018); * Oliveira et al. (2016); ° Porto et al. (2019).
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Uma das principais desvantagem da coagulagido/floculagdo ¢ a producgdo de lodo
(Luo et al., 2020). Desta forma, ¢ necessario buscar alternativas para contornar esse
problema e destinar esse material de forma ambientalmente adequada. O lodo concentra
os contaminantes presentes no lixiviado, sendo um material com elevada toxicidade, o
que torna necessario amplos estudos e analises no que diz respeito a sua destinagdo,
especialmente pelo seu potencial genotdxico e mutagénico as células (Morozesk et al.,

2016).

3.1.1.2 Tratamento de Lixiviado por Evaporagao

O processo de evaporagdo no tratamento de lixiviado consiste na ac¢ao direta da
radiacdo solar, permitindo o aquecimento do efluente liquido e redugdo do seu volume,
sendo comumente realizado em grandes lagoas abertas. Nessas lagoas h4 o processo de
evaporagdo pela insolagdo, bem como pela agdo do vento. Porém, o reservatério sofre
interferéncia também da precipitacdo, tendo o aumento de volume nos periodos chuvosos.
O processo de evaporacao natural ¢ avaliado como um bom processo de tratamento, sendo
possivel a sua aplicacdo para todas as idades de lixiviado (Costa ef al., 2019). Destaca-se
que no processo por evaporagdo, seja em destiladores ou em sistemas abertos, em
periodos de estiagem, embora haja uma reduc¢ao do volume de liquidos, ha um aumento

da concentragdo de poluentes.

No sistema de evaporagdo utilizando destiladores solares t€ém-se basicamente uma
cobertura transparente e inclinada sobre um tanque pouco profundo. A cobertura se
inclina em direcdo as bordas de maneira em que a agua condensada na superficie dessa
cobertura, sendo entdo, o liquido tratado, direcionado por gravidade até as calhas externas
ao tanque (Cantanhede ef al., 2009) (Figura 5). A eficiéncia do tratamento de diferentes
efluentes estd diretamente ligada as caracteristicas do local onde o equipamento foi
instalado, como altitude geografica, temperatura ambiente, radiagdo solar e condigdes
ambientais locais, como vento, umidade e variagcdes sazonais. O design do destilador, a
area de destilacdo, isolamento térmico e materiais usados na construcdo também

impactam diretamente na eficiéncia do sistema (Yavara, 2018).
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Figura 5 — Esquema simplificado de um destilador solar
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Fonte: Adaptado de Santiago (2022).

Nos estudos realizados sobre o tratamento de lixiviado de Aterro sanitarios por
destilagdo solar tém-se diferentes variagdes no que diz respeito ao material utilizado e as
dimensoes aplicadas. A Figura 6 apresenta a configuracio de trés destiladores solares

utilizados em pesquisas sobre tratamento de lixiviado de Aterros Sanitarios no Brasil.

O destilador da Figura 6 A, foi instalado no municipio de Natal-RN, da Figura 6
— B, em Jaboatao dos Guararapes-PE e da Figura 6 C, no municipio de Sete Lagoas, MG.

As especificidades dos trés destiladores estdo apresentadas na Tabela 5.
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Figura 6 — Destiladores solares utilizados em pesquisas sobre o tratamento de lixiviado

Fonte: A — Santiago (2022); B — Sa et al. (2012); C — Santos et al. (2017).
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Tabela 5 — Caracteristicas dos destiladores utilizados em pesquisas no Brasil

Caracteristicas Natal' Jaboatdo dos Sete Lagoas®
Guararapes®
Material do tanque Aluminio Aco galvanizado *E
Material da cobertura Vidro de 4mm* Vidro Vidro
Inclinagdo da cobertura 20°%* 45° 45°
Dimensdes da cobertura (mxm)  0,80x0,38 1,50x1,30 1,00x0,90
Numero de aguas 2 2 2
Largura do tanque (m) 0,49 1,00 0,60
Altura do tanque (m) 0,08 0,30 0,20
Comprimento do tanque (m) 0,74 1,50 1,00
Altura da base para o solo - 0,90 0,90
Taxa de aplicagdo superficial - - 0,86
(L/m?.dia)
Informacdes da calha PVC de %” cortado Ago  galvanizado 1,00x0,20
ao meio com 1,50x0,15
Material dos pés PVC de 3%~ Aco galvanizado *E
Material de isolamento Poliestereno - -
expandido (EPS)
Insolagdo média (KJ/m?) 2.213 - -
Eficiéncia do destilador (%) - DQO =99,14 DQO =97
DBOs =99,01 EC =100
Cor =99,54 CE=064
CT =100
CE =98,56

Fonte: ! Santiago (2022); 2S4 et al. (2012); * Santos et al. (2017).

Legenda: PVC — Policloreto de Vinila; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; DBOs — Demanda
Bioquimica de Oxigénio; CE — Condutividade Elétrica; CT — Coliformes termotolerantes; EC —
Escherichia coli.

Nota: * Foi observado durante o estudo que o material e as dimensdes utilizadas foram ineficazes, sendo
necessario modificar para vidro de 6 mm com inclinagao de 45°.

** Apesar de ndo ter sido especificado diretamente no estudo o material utilizado, pelas fotografias
percebe-se que ¢ um material metalico pintado na cor preta.

Conforme observado na Tabela 5, os estudos obtiveram eficiéncias satisfatorias de
remocdo de cor, turbidez, condutividade, DQO, e demais parametros analisados no

tratamento de lixiviado de Aterros Sanitarios. Um outro fator observado nos estudos foi
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o aspecto visual agradavel do efluente pos-tratado (Figura 7). A destilacdo solar
apresenta como limitagcdo o baixo valor de taxa de aplicacdo superficial, sendo invidvel
para implementagdo em larga escala, o que demanda a necessidade de aplicacdo de meios

externos para melhoria da capacidade de tratamento do destilador.

Figura 7 — Aspecto do lixiviado de AS bruto e tratado nos estudos analisados

Fonte: A — Santiago (2022); B — Santos et al. (2017); Ce D —Sa et al. (2012)

Em um estudo realizado no Marrocos por Benyoucef et al. (2016) foi avaliado a
incorporacdo de equipamentos especiais para melhoria da eficiéncia de tratamento de
lixiviado de AS e aumento da taxa de evaporagdo do sistema. No estudo foi utilizado trés
tanques distintos, com 0,93m de comprimento, 0,75m de largura e 0,3 m de altura (Figura
8). Um tanque foi instalado no solo para avaliar as condi¢des de evaporagdo natural, € os
outros dois tanques (um instalado no solo e outro elevado) equipados com os seguintes
dispositivos: (1) cobertura de vidro com 2mm de espessura, (2) um agitador para evitar a
ocorréncia de camada lipidica na superficie do lixiviado, que retarda o processo de
evaporagdo, (3) um ventilador de aeragdo para permitir a mistura do ar ambiente sobre a

superficie de evaporacao e (4) o tanque (Benyoucef et al., 2016).
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Figura 8 — Representacdo esquematica do tanque equipado
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Legenda: (1) placas de vidro inclinadas; (2) agitador; (3) ventilador de aeracéo; (4) tanque.
Fonte: Benyoucef et al. (2016).

O estudo de Benyoucef et al. (2016) constatou que a realizacdo das modificacdes
propiciou o aumento da taxa de evaporacao do sistema em cerca de cinco vezes no
inverno, de 0,37mm/dia para 1,50mm/dia, e aproximadamente trés vezes no verdo, de
1,85mm/dia para 7,62mm/dia. O estudo ndo apresentou a eficiéncia qualitativa do
efluente tratado, limitando-se aos aspectos quantitativos do sistema e deixou como
possibilidade de complementacdo do estudo a sua implementacdo em larga escala para
confirmar os resultados e investigar outros parametros, assim como outra oportunidade

de andlise o aproveitamento dos residuos da evaporacao do lixiviado como fertilizante.

Em um estudo avaliando a utiliza¢ao do destilador solar no tratamento de lodo de
lixiviado de aterro sanitario, Poblete e Painemal (2018) obtiveram resultados
interessantes, realizando algumas adaptacdes no destilador com a inser¢do de sistemas
periféricos com pré-aquecedor solar de ar, espelho interno, extrator e coletor solar, foi
obtido 20,7% de aumento na eficiéncia térmica. As especificagdes do sistema estdo
apresentadas na Figura 9 e o detalhamento das tecnologias periféricas na Figura 10. A
utilizagdo do espelho permitiu o redirecionamento da radia¢do solar, melhorando a

recepcao da irradiagdo pelo lodo (Poblete e Painemal, 2018).
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Figura 9 — Representacdo esquematica do destilador solar (unidades expressas em
milimetros)
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Fonte: Poblete e Painemal (2018).

Figura 10 — Representagdo esquematica do sistema de destilagdo solar
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Fonte: Poblete e Painemal (2018).

A aplicacao de destiladores solares no tratamento de lixiviado ¢ ainda insipiente,

porém a utilizacao do processo de destilagdao for¢ada tem sido amplamente utilizada na
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realizacdo do tratamento de dguas salinas e salobras para consumo potavel (Abdullah et
al., 2020; Al-Harahsheh et al., 2018; Pal et al., 2017). Nessa direcao, foram realizados
diversos estudos na busca pelo aumento da eficiéncia de tratamento de destiladores

solares.

Em um estudo sobre destilacdo solar aplicada ao tratamento de 4gua salina,
Abdullah et al. (2020) avaliaram o aumento da eficiéncia de evaporacdo utilizando
bandejas intermediarias e espelhos internos e externos para redugdo da temperatura nas
paredes laterais e, consequente, diminui¢ao da perda de calor para o ambiente. O estudo
obteve como resultado um aumento de 95% da produtividade quando comparado com o
destilador solar convencional. As especificacdes do destilador solar proposto pelos

autores estdo apresentadas na Figura 11.

Figura 11 — Destilador solar — a) bandejas antes da realizagdo da pintura e b) espelhos
internos

Fonte: Abdullah et al. (2020).

Como forma de avaliar a possibilidade de aumento da eficiéncia de tratamento de

um destilador solar aplicado ao tratamento de agua, Al-harahsheh ez al. (2018) sugeriram
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a implementacdo de um sistema de troca de calor, através de um mecanismo chamado
PCM (material de mudanca de fase), conectado a um coletor solar (Figura 12). Esse
sistema proporciona o armazenamento de calor latente durante o dia para fornecer calor
durante a noite, permitindo a operagdo continua de tratamento de agua pelo sistema. O
destilador apresentou a capacidade de tratamento de 4,3L/m?.dia, sendo um valor
considerado satisfatorio, levando em conta a suas dimensdes, visto que, em média,
destiladores solares aplicados ao tratamento agua salina e salobra apresentam uma

producao de agua entre 2 ¢ 5 L/m?>.dia (Le et al., 2021).

Figura 12 - Representacdo esquematica do sistema de destilacdo solar
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Fonte: Al-harahsheh ef al. (2018).

Em uma anélise aprofundada sobre os destiladores solares aplicados ao tratamento
de dgua, Le et al. (2021) apresentaram os principais fatores que influenciam nos processos
de condensagdo e evaporacgdo, sendo constatado que a condensacao ¢ influenciada pela
velocidade do vento e caracteristicas da superficie condensadora. Ja o processo de
evaporagdo ¢ afetado principalmente pela temperatura da agua, que por sua vez sofre
influéncia de fatores como radiagdo solar, profundidade da 4gua, material isolante e

absortividade do forro do tanque.
3.2 MATERIAL DE COBERTURA DE ATERRO SANITARIO

No contexto brasileiro, as normas técnicas que regulam a implantagdo, operagao e

manutengao de aterros sanitarios de residuos soélidos urbanos, ABNT NBR 13896:1997 ¢
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ABNT NBR 15849:2010, ndo estabelecem de forma especifica o tipo de material a ser
empregado nas camadas de cobertura das células de residuos. A NBR 15849 afirma que,
para execucao de aterros sanitarios de pequeno porte, seja ele em vala, trincheira, encosta
ou em area, a camada de cobertura deve ser de no minimo 1,0 m de material compactado
para evitar acumulacdo de agua apds recalque. Posteriormente deve ser recoberto com

solo organico e cobertura vegetal (ABNT, 2010).

Contudo, IBAM (2001) aponta para valores minimos para a camada de cobertura
de 0,5m. Em estudos mais recentes, Guedes (2018) avaliou um aterro sanitario na cidade
de Campina Grande-PB e concluiu que uma camada de cobertura variando entre 0,6 ¢ 1,0
m conseguiu reter 93% de CH4. O solo aplicado pela autora na camada de cobertura foi
classificado como areia argilosa (SC). No que diz respeito a permeabilidade, a ABNT
NBR 15849:2010 dispde que o solo a ser utilizado como camada de base deve apresentar
coeficiente de permeabilidade inferior a 10® m/s, de modo a garantir a adequada
conten¢ao dos liquidos percolados, ndo havendo especificagdo da permeabilidade para a

camada de cobertura final.

Assim, no contexto nacional, ¢ comum a utilizag¢do de solos argilosos compactados
na umidade 6tima para a formacao das camadas de cobertura em aterros sanitarios. Essa
escolha se justifica pelas propriedades intrinsecas desse tipo de solo, que favorecem a
redu¢do da permeabilidade, contribuindo para a limitagdo do fluxo descendente de agua
e para o confinamento de gases poluentes. Adicionalmente, alguns critérios geotécnicos
fundamentais sdo geralmente considerados tanto na selecdo do material quanto na
execu¢do das camadas de cobertura, conforme apontado por Araujo et al. (2018). Esses

parametros estdo apresentados na Tabela 6 .

Tabela 6 — Caracteristicas geotécnicas do solo utilizado como camada de cobertura em
Aterros Sanitarios

Fonte Permeabilidade Limites de Porc. de Espessura Classif.

a agua (m/s) Consisténcia  Finos (%) (m) (SUCS)
CETESB (1993) - LP>15% >30% - CL, CH,

LL>30% SC e OH

Norma Alema 5x1071° - - >0,5 -
(1993)
ABNT (1997) 108 - - - -
USEPA (2008) 10” LP: 7-15% 30 -50% 03-0,6 -

FEAM (2006) - - - 0,2-0,6 -
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Fonte: Araujo et al (2018).

As formas mais comuns de execucdo da camada de cobertura nos Aterros
Sanitérios ¢ a forma convencional, que emprega somente o solo compactado, ¢ a camada
de solo com o acrescimento de materiais sintéticos, como geotéxtil ou similar. A
utilizacao de camada de cobertura utilizando materiais como geomembranas se justifica
pelo comportamento que a argila pode ter devido aos elevados recalques que o macigo de
residuos esta susceptivel, causando possiveis fissuras. Segundo ReCESA (2008) a
recomendacdo ¢ de que a geomembrana tenha espessura minima de 0,5mm e que

apresente a instalagdao conforme a Figura 13.

Figura 13 — Possivel esquema de cobertura final do aterro sanitério
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Fonte: ReCESA, 2008.

No Brasil, especialmente por questdes financeiras, a solugdo mais empregada ¢ a
camada convencional de solo compactado. No entanto, em regides semiaridas, a variagao
climética intensifica os ciclos de umedecimento e secagem, resultando em fissuras e perda
de eficiéncia na conten¢do de gases. Diante disso, surgem alternativas como camadas
evapotranspirativas, barreiras capilares, geossintéticos associados ao solo e, mais
recentemente, as biocoberturas (Santos et al. 2019). Estas tltimas, compostas por solos
associados a materiais organicos residuais, favorecem a oxidacao biologica do metano

por meio da atividade de bactérias metanotroficas.
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A utilizagdo de composto organico como componente de camadas de cobertura tem
se mostrado eficaz na melhoria das propriedades hidraulicas, mecanicas e bioldgicas do
solo, elevando a retengao de umidade, porosidade e potencial oxidativo. Diversos estudos
evidenciam que a incorporacao de materiais organicos, como residuos vegetais, lodo de
esgoto e composto de residuos urbanos, alteram significativamente caracteristicas como
a permeabilidade ao gas e a condutividade térmica, criando um ambiente mais favoravel
a atividade microbiana. Em um estudo realizado com a adi¢dao de argila aditivada de
biocarvao compactado, Wong et al. (2015) obtiveram redugdo da permeabilidade ao gas
na condi¢do de um elevado grau de compactacdo. Rayhani et al. (2021) realizaram testes
para incorporacdo de residuos de alimentos na camada de cobertura de um Aterro
sanitario e descobriram que os materiais de biocobertura feitos de 70% de composto
orgdnico e 30% de solo demonstraram eficiéncias de remo¢do de metano
significativamente maiores em comparagdo com o solo natural. Além dos beneficios
técnicos, o uso de biocoberturas também apresenta vantagens ambientais e economicas,
ao promover o reaproveitamento de residuos e reduzir a demanda por jazidas naturais de

solo.

Knierim et al. (2023) analisaram diferentes proporgdes de lodo e concluiram que a
combinagdo de 85% de solo com 15% de lodo de ETA apresentou melhor desempenho
para uso em camadas de base e de cobertura de aterros sanitarios. Os resultados
demonstraram aumento da resisténcia ao cisalhamento da mistura, possibilitando a
construgdo de aterros mais altos, bem como de taludes mais inclinados e estaveis. Nao
foram encontrados trabalhos que tratassem do aproveitamento de lodo gerado no

tratamento de lixiviado para incorporagdo como material de cobertura.

Em termos legislativos, ndo existem instrumentos regulatorios que tratem da
incorporagdo do lodo na camada de cobertura de aterros sanitarios, seja ele proveniente
do tratamento de esgoto doméstico ou do lixiviado. A resolu¢do CONAMA 430 (Brasil,
2011) e a COEMA (Ceara, 2017) se limitam ao esgoto tratado, ndo mencionando nada
relacionado ao lodo produzido no processo de tratamento. A resolugdo CONAMA 498
(Brasil, 2022) trata do aproveitamento de lodo, porém somente os que sejam oriundos de
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), e especifica apenas a utilizagdo para fins

agricolas.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO

Esta pesquisa tem como objeto de estudo o aterro sanitario (ASJN) que esta
localizado no municipio de Juazeiro do Norte, Estado do Cearda, nas coordenadas 7°
9'40.30"S e 39°18'35.73"0 e dista aproximadamente 500 km da capital do Estado,
Fortaleza. O municipio de Juazeiro do Norte esta situado no Cariri Cearense e possui
clima tropical quente semiarido e tropical quente semidrido brando, com pluviosidade
média anual de 925,1 mm distribuida principalmente de janeiro a maio e temperatura

média variando de 24° a 26°C (IPECE, 2017).

Trata-se de um aterro privado construido em 2017 e 2018 e que iniciou a sua
operagao no segundo semestre de 2018, sendo implantado e administrado pela empresa
REVERT Solugdes Ambientais. No més de agosto de 2023 a empresa Orizon adquiriu
51% do aterro sanitario, se tornando o so6cio majoritario. Apds essa aquisi¢do, o aterro
passou por uma série de modificagdes técnicas e operacionais, com instalagdo da lagoa
de acumulacdo do lixiviado e expansdo da sua capacidade de recebimento de residuos
solidos urbanos. O ASJN possui area total de 22 hectares e 10.119 m? de area construida
e esta localizado na Rodovia Padre Cicero CE-060, km 2 na Zona Rural do municipio de

Juazeiro do Norte (Figura 14).

Figura 14 - Localizacdo da area de estudo
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Até 0 ano de 2023, os municipios atendidos pelo Aterro sanitario eram Cedro,
Jucas e Barbalha, todos situados no estado do Ceara, sendo recebidos os residuos solidos
urbanos de 82.682 habitantes da zona urbana que totalizavam em média 80 toneladas de
residuos por dia. Além do RSU, o ASJIN recebe residuos solidos de estabelecimentos
comerciais considerados grandes geradores do municipio de Juazeiro do Norte. Em 2024
houve a expansdao do Aterro e aumento da capacidade para atendimento de cinco
municipios cearenses: Crato, Caririagu, Cedro, Jucas e Barbalha. Os cinco municipios
somam aproximadamente 207 mil habitantes na zona urbana segundo os dados do ultimo
censo (IBGE, 2023) e o detalhamento da populacdo estd apresentado na Tabela 7. Na
atual licenga, o ASIN (Figura 15) pode receber até 450 toneladas de residuos por dia e
tem capacidade volumétrica para 2.737.299 m? de RS. Segundo dados repassados pela
administracao do ASJN, o recebimento de residuos atual ¢ de 190 t/dia, o que totaliza

uma estimativa de geracao per capita de 0,917 kg/hab.dia.

Tabela 7 — Dados dos municipios que depositam RSU no Aterro sanitario

Municipio Populacio total Populacdo Urbana  Populagdo Rural
Cedro 22.344 13.989 8.355

Jucas 23.922 14.829 9.093

Barbalha 75.033 53.864 21.169
Caririagu 26.320 14.807 11.513

Crato 131.050 109.744 21.306

Total 278.669 207.233 71.436

Fonte: IBGE (2023).
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Figura 15 — Imagem aérea do aterro sanitario atualmente
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Fonte: Orizon (2025).

Atualmente, o lixiviado oriundo do AS ¢ depositado em uma lagoa de acumulagdo
(Figura 16) revestida com geomembrana de PEAD com 1,5 mm e com capacidade para
aproximadamente 1.000 m* de lixiviado. A lagoa possui as dimensdes de 25 m por 28 m,
totalizando 700 m? de area e foi construida em junho de 2024. A profundidade média da
lagoa ¢ de 1,5 m. Anterior a constru¢do da lagoa, o lixiviado era acumulado em um pogo
de visita e recirculado para a célula do Aterro nos meses de altas precipitagdes (Figura

17). Nao ¢ realizado o monitoramento da vazao de lixiviado no AS.
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Figura 16 — Lagoa de acumulacdo de lixiviado do Aterro sanitario de Juazeiro do Norte
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Fonte: Arquivo pessoal (2024).

Figura 17 — Poco de visita (PV) do Aterro sanitdrio de Juazeiro do Norte
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Fonte: Arquivo pessoal (2023).

De acordo com dados da FUNCEME [s. d.] entre os anos de 1974 ¢ 2016, o
municipio de Juazeiro do Norte apresentou precipitacdo média anual de 950,5mm e

evapotranspiragdo de 1.755,3mm, o que resultou em um indice de aridez de
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aproximadamente 0,54, o que caracteriza o municipio como sendo subimido seco

(Figura 18), de acordo com a classificacdo da resolugdo CONAMA 238 (1992).

Figura 18 — Classifica¢do climatica segundo o indice de aridez para o Estado do Ceara

Fonte: Adaptado de FUNCEME [s. d.].

Pela classificacdo da Sudene (2021) o municipio de Juazeiro do Norte esta inserido
no semiarido brasileiro, sendo classificado dessa forma devido a média de precipitagcdo
anual local e o percentual de dias com déficit hidrico. A Figura 19 apresenta a

delimitagdo dos municipios inseridos no Semiarido brasileiro no ano de 2021.
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Figura 19 —Municipios inseridos no Semiarido
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Fonte: Sudene (2021).

Com relagdo a bacia hidrografica, o municipio de Juazeiro do Norte esta inserido

na Sub-Bacia Hidrografica do Salgado, que integra a Bacia do Jaguaribe e que constitui
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uma regido inserida na Bacia Sedimentar do Araripe, com alto potencial de acimulo de
agua subterranea (COGERH, 2019). O curso d’4gua mais préximo do ASJN ¢ o Rio Caras

do Umari, estando a cerca de 1,3 km da célula do aterro (Figura 20).

Figura 20 — Localizagao do ASJN e do curso d’agua mais proéximo
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Os procedimentos metodoldgicos adotados no decorrer da pesquisa foram
organizados em quatro fases distintas. A primeira fase do estudo consistiu nas coletas,
analises e caracterizacao do lixiviado gerado no Aterro sanitario, assim como pelos testes
em escala de bancada para avaliagdo da eficiéncia de tratamento do coagulante comercial
adotado na pesquisa e da Moringa oleifera Lam. A fase dois incluiu foi a confecg¢do das
adaptagdes propostas para o destilador solar, a construg¢do do novo destilador e preparagao
do tanque para realizagdo do processo de coagulagdo, floculacdo e sedimentacdo em
escala piloto. A terceira fase do estudo foi composta pela implantagdo e monitoramento
da estacdo piloto. A ultima fase foi a andlise do lodo gerado pelos dois destiladores
solares, bem como a avaliacdo da possibilidade de incorporacdo do lodo a camada
intermediaria do proprio aterro. A Figura 21 apresenta o detalhamento das etapas

metodoldgicas da pesquisa.
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Figura 21 - Fluxograma com as etapas metodoldgicas da pesquisa
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Fonte: Autoria propria, 2024.

42 CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO BRUTO DO ASJN

Na caracterizagao do lixiviado bruto foram realizadas as analises apresentadas no
Quadro 2, essa fase do estudo objetivou a defini¢do da etapa de degradacdo do AS e a
verificacdo da biodegradabilidade do efluente gerado. Os pardmetros foram analisados
com frequéncia mensal, sendo realizadas coletas entre marco de 2023 e novembro de

2024.0s procedimentos de coleta, transporte e preservacdo das amostras seguiram os
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protocolos estabelecidos no Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras da
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2011) e as andlises, exceto
metais, foram realizadas no laboratério de Saneamento da Universidade Federal do Cariri

(UFCA) — Campus Juazeiro do Norte. As analises de metais (Cu, Cd, Fe, Zn, Mn, Pb, Cr)

foram feitas na Central Analitica, localizada também na UFCA em Juazeiro do Norte.

Quadro 2 - Indicadores fisico-quimicos utilizados na caracteriza¢do do lixiviado bruto

Parametro Metodologia Adotada | Unidades | Referéncia

Temperatura Meétodo instrumental °C

Turbidez Nefelométrico NTU

Cor Aparente Platino-cobalto uC

Sélidos totais Gravimétrico mg/L

Sélidos Totais Fixos | Gravimétrico mg/L

Sélidos Totais | Gravimétrico mg/L

Volateis APHA, AWWA e

pH Método eletrométrico |Adimensional WEF (2023)

Demanda Diluicdo em frascos mg/L

Bioquimica de | padrdes com medidas

Oxigénio (DBOs) de oxigénio dissolvido
pelo método de Wikler

Demanda Quimica | Refluxagdo fechada do mg/L

de Oxigénio (DQO) | dicromato de potassio

Metais (Cu, Cd, Fe, | Espectrometria de mg/L

Zn, Mn, Pb, Cr) absor¢ao atomica

Fitotoxicidade Germinagdo  relativa % Adaptado de Tiquia
das sementes, (2010), Pinho et al
Crescimento  relativo (2017), Colombo et al.
das sementes e Indice (2019) e Trautman e
de Germinagao Krasny (1997).

Fonte: Autoria propria (2025).

Para apresentagdo dos resultados e com a finalidade de caracterizagdo das etapas
de degradacdo foi realizada trés campanhas de coleta realizadas no ASJN (CP1, CP2 e
CP3). A primeira campanha ocorreu entre marco e dezembro de 2023, a segunda entre
janeiro e junho de 2024, e a terceira de julho a novembro do mesmo ano. Ao todo, foram

realizadas 19 coletas para a caracterizagao do lixiviado gerado no aterro.
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No ensaio de fitotoxicidade, foi utilizado o indice de germinagdo (IG) como
indicativo das condi¢des de toxicidade do efluente, sendo adotado a metodologia descrita
por Trautman e Krasny (1997) que classifica o grau de fitotoxicidade conforme

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Classificacdo do indice de germinagao

indice de germinagéo Avaliagdo

> 80%* Sem inibi¢do do crescimento da planta
60% < IG < 80% Inibicao leve

40% < IG < 60% Inibicao forte

< 40% Inibicao severa

*E possivel que o indice de germinagao seja superior a um, caso o extrato adicionado promova a germinagao
e/ou crescimento da radicula, no lugar de prejudicar.

Fonte: Trautman e Krasny (1997).

O IG ¢ o produto da germinagdo relativa da semente (GRS) e o crescimento
relativo das sementes (CRS), que foram calculados conforme a Equagdo 1, a Equagdo 2

e a Equacao 3.

NSGA Equagao 1
0p) =
GR (%) NSGCxlOO
MCRA Equagao 2
%) =
CRR (%) VCRC 100
GRS x CRR Equacgao 3
0 — — =& * 7
16 (%) 100
No qual:

GR: Germinagao relativa das sementes (%);

CRR: Crescimento relativo das raizes (%);

IG: Indice de germinagéo (%);

NSGA: Numero de sementes germinadas na amostra;
NSGC: Numero de sementes germinadas no controle;
MCRA: Média do comprimento da raiz na amostra (cm);

MCRC: Média do comprimento da raiz no controle (cm).
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Foram utilizadas as sementes de Allium cepa (cebola do tipo baia periforme) e
Brassica oleracea var. capitota (repolho do tipo chato de quintal) para realizagdo do
ensaio. Ambas as sementes foram da marca Isla sem tratamento quimico contra pragas e
foram adquiridas em loja de insumo agricola do comércio local, sob condicdes de
temperatura ambiente. Os procedimentos de realizacdo dos testes preliminares e
definitivos seguiram o procedimento realizados por Gomes (2022), sendo adotados as
concentragdes de 2, 4, 8, 16 e 32% para a semente de repolho e 1, 2, 4, 8 e 16% para as

sementes de cebola.

As coletas de lixiviado foram realizadas na lagoa de acumulagdo de lixiviado.
Antes da construcdo da lagoa em junho de 2024, a coleta era realizada na parte superior
da célula de residuos solidos, utilizando o sistema de recirculagdo do proprio Aterro. O
procedimento foi pensado para ser realizado no proprio percurso realizado pelo lixiviado,
com o minimo de contato possivel com agentes externos que possam causar interferéncias
nas andlises, como funil, baldes ou mangueiras. A Figura 22 A ¢ B ilustram como foi

realizada a coleta.

Figura 22 — Procedimento de coleta do efluente. A) coleta em agosto de 2023. B) coleta
em outubro de 2024

'3 A

TR

Fonte: Acervo pessoal (2024).
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4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios no jar test visaram a simulagdo do processo de tratamento em escala
laboratorial, sendo avaliada a possibilidade de utilizagdo de um coagulante natural
(Moringa oleifera Lam.) no processo de tratamento por coagulagao-floculagao-
decantacdo, sendo comparado o seu desempenho com um coagulante quimico
amplamente utilizado (cloreto férrico). A Moringa foi escolhida por ser uma planta
abundante na regido onde estd instalado o aterro sanitario. Foram adotados parametros de
mistura fixos (tempo e gradientes de velocidade) para ambos os coagulantes, variando as
dosagens do coagulante para encontrar as condigdes ideais em termos de eficiéncia de
tratamento. Para o planejamento do experimento, foi utilizado o Delineamento Composto

Central Rotacional (DCCR) variando as dosagens dos coagulantes e pH.

4.3.1 Fase 1 - Coagulacio, Floculacido e sedimentacio
4.3.1.1 Escala de bancada

A primeira fase do estudo foi realizada em escala de bancada, utilizando o jar fest.
O equipamento possui 6 jarros, com 2 L cada um deles e simula as etapas de realizagdo
dos processos de coagulagado, floculacdo e decantagao. Com o propoésito de otimizar os
testes e potencializar o uso do lixiviado coletado, os jarros foram substituidos por 6
béqueres de 1 L cada (Figura 23). Foram realizados diversos testes para avaliar o impacto
da alteracdo do jarro, sendo comprovado que ndo houve interferéncia na eficiéncia do
tratamento. Os testes se basearam na utilizagdo da mesma dosagem do coagulante, com
jarros diferentes para que o resultado do tratamento fosse comparado. Foi coletado 160
litros de lixiviado no més de outubro de 2024, que objetivaram a realiza¢do do tratamento
em escala de bancada e para o abastecimento dos destiladores no tratamento do sistema

piloto.
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Figura 23 — Equipamentos Jar test utilizado na pesquisa

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

O lixiviado apds o processo de tratamento por coagulacdo, floculagdo e
sedimentacdo foi analisado quanto a turbidez, cor aparente ¢ DQO para os dois
coagulantes: cloreto férrico e Moringa oleifera Lam. Os graficos e a estatistica descritiva

dos experimentos foram feitos com o auxilio do software Microsoft Excel versao 2509.

O planejamento do experimento foi realizado utilizando Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR) do tipo 22, considerando fixos os valores de tempo de mistura
rapida (MR), gradiente de MR, tempo de mistura lenta (ML), gradiente de ML e tempo
de sedimentacdo (Quadro 3). O DCCR foi elaborado com o auxilio do software Statistica
12.0. O DCCR foi utilizado pelo fato de que esse método reduz o nimero de experimento,
requerendo menos ensaios, mas sem comprometer a qualidade estatistica do modelo. As
variaveis independentes foram a dosagem dos coagulantes e o pH e as varidveis
dependentes foram eficiéncia de remog¢ao de DQO, turbidez e cor. Foram realizados testes
preliminares para defini¢do dos niveis inferiores e superiores de dosagem dos
coagulantes. Os valores de mistura apresentados no Quadro 3 foram definidos com base
em trabalhos existentes na literatura (Yekani et al., 2021; Ye et al. 2017; Taoufik et al.,
2018; Ishak et al., 2018).
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Quadro 3 — Parametros fixos de mistura adotados no estudo

Etapa Mistura rapida Mistura lenta | Sedimentacio
Condi¢oes de mistura

2 -
(RPM) 00 50
Tempo (min) 1 30 30

Fonte: Autora (2024).

As variaveis e niveis estdo apresentadas na Tabela 9, com os valores adotados do
limite inferior (LI), pontos centrais (PC), limite superior (LS) e pontos axiais (PA). O pH
variou de 3 a 10 e as dosagens da Moringa foram de 0,2 a 5,8g/L de coagulante, tendo
sido definido com base em testes preliminares realizados. O planejamento do experimento
resultou em 10 experimentos, conforme detalhado na matriz de planejamento do DCCR

apresentado na Tabela 10.

Tabela 9 — Variaveis e niveis definidos para o DCCR utilizando a Moringa como

coagulante
Fatores Niveis
-1,41 -1 0 +1 +1,41
pH 3 4 6,5 9 10
Dosagem (g/L) 0,2 1 3 5 5,8

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 10 — Matriz do DCCR da Moringa como coagulante

Variaveis independentes Variaveis dependentes

Dosagem do

Experimentos ER de Cor ER de Turbidez ER de DQO
coagulante pH
(%) (%) (%)
(g/L)
1 -1 -1 RI.1 R1.2 R1.3
2 -1 +1 R2.1 R2.2 R2.3
3 +1 -1 R3.1 R3.2 R3.3

4 +1 +1 R4.1 R4.2 R4.3
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Variaveis independentes Variaveis dependentes
. Dosagem do
Experimentos ER de Cor ER de Turbidez ER de DQO
coagulante pH
(%) (%) (o)
(g/L)

5 -1,41 0 R5.1 R5.2 R5.3
6 +1,41 0 R6.1 R6.2 R6.3
7 0 -1,41 R7.1 R7.2 R7.3
8 0 +1,41 R8.1 R8.2 R8&.3
9 0 0 R9.1 R9.2 R9.3
10 0 0 R10.1 R10.2 R10.3

Legenda: ER — Eficiéncia de remogdo; R — Resposta.
Fonte: Autoria propria (2024).

Para o ajuste do pH do lixiviado, utilizaram-se acido sulftrico e hidroxido de
sodio. A escolha do acido sulfurico e do hidroxido de sddio para o ajuste do pH deve-se
a sua ampla utilizagdo em processos de tratamento de efluentes, devido a elevada
eficiéncia na corre¢do de pH, fécil disponibilidade e baixo custo. Além disso, ambos
apresentam comportamento quimico previsivel, permitindo um controle preciso das
condi¢des experimentais sem introduzir interferéncias significativas nas andlises. Os
resultados foram apresentados por meio de graficos de superficie de resposta, os quais
representam a eficiéncia de remog¢do de cor, turbidez e DQO em fun¢do do pH e da

dosagem dos coagulantes.

A comparacao da Moringa com o cloreto férrico se da pelo fato de que estudos
anteriores comprovaram a eficiéncia do FeCls ¢ mais elevada que a de outros coagulantes
comerciais a base de aluminio no tratamento de lixiviado de AS (Oloibiri et al., 2015;
Ishak et al., 2018). Desta forma, a eficiéncia de tratamento de lixiviado bruto com o
coagulante alternativo pdde ser avaliada em comparativo com o coagulante comercial

mais eficaz.

A Moringa foi colhida nas arvores do entorno do Bloco A da Universidade Federal
do Cariri (UFCA) (7°15'22.65"S, 39°18'14.59"0). A Figura 24A apresenta as sementes

de Moringa que foram utilizadas na pesquisa ainda em vagem, ja a Figura 24B apresenta
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a semente debulhada e descascada. As plantas que foram usadas para coleta das sementes
(Figura 25) passaram pelo processo de confeccdo de exsicatas, ou seja, as plantas
devidamente coletadas, prensadas, secas, montadas sob padrao cientifico, processadas e
tombadas em herbario, conforme procedimento descrito por Freitas (2021). O processo
de classificacdo das plantas foi realizado na Universidade Regional do Cariri — URCA,
no Campus Crato. O resultado do tombamento da planta estd apresentado no Anexo I do
trabalho, tendo sido classificada como Moringa Oleifera Lam da familia Plantae

Moringaceae.
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Figura 24 — Moringa Oleifera Lam usada na pesquisa. A — Semente no interior da
vagem. B — Sementes descascadas

Fonte: Arquivo pessoal (2023).
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Figura 25 — Arvores de Moringa Oleifera Lam onde foram colhidas as sementes

Fonte: Arquivo pessoal (2024).

Um fator que precisa ser comentado foi a dificuldade de coleta das sementes de
Moringa oleifera Lam em quantidade suficiente que fosse possivel realizar os testes em
escala de bancada e o tratamento piloto. Esse elemento evidencia um possivel desafio
caso seja avaliada uma implanta¢do em larga escala, visto que o processo de produgao
das sementes, coleta e processamento demandou um tempo significativo. Uma alternativa
no que diz respeito a sua disponibilidade, seria utilizar a Moringa oleifera Lam no proprio
aterro sanitario, na cerca viva ao redor do empreendimento. A utilizagdo de um cinturdo
verde minimiza os impactos visuais e ambientais da instalagdo, aumentando a area verde

e mitigando o impacto do desmatamento causado para implementagao do aterro sanitario.

A solugdo de Moringa (Figura 26) foi preparada conforme metodologia sugerida
por Chales et al. (2022) para extragdao do pd da semente. A semente de Moringa (Figura
27B) foi triturada em um processador de graos elétrico (Figura 27A) e peneirada na
peneira de ago com malha 60 (abertura de 0,250mm) e ndo houve armazenamento do p6
das sementes sob refrigeracdo, visto que a solu¢do foi processada no momento da
producao da solucao. A Figura 27C apresenta o po utilizado no preparo da solugao apds
peneiramento. Na produgdo da solucdo, o p6 da semente foi diluido em 4gua destilada e

homogeneizado utilizando um agitador magnético e uma barra magnética.



Figura 26 — Solucdo de Moringa utilizada nos testes

Fonte: Arquivo pessoal (2024).
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Figura 27 — A) Processador utilizado para moer as sementes; B) sementes in natura e
C) p6 apos processamento € peneiramento

Fonte: Arquivo pessoal (2024).

Os testes foram realizados também utilizando o cloreto férrico como coagulante.
As condi¢des de mistura foram as mesmas utilizadas no ensaio com Moringa (Quadro
3), sendo modificado as variaveis e niveis definidos para o DCCR (Tabela 9). Foram
estabelecidos dez ensaios para verificagdo das melhores condi¢des de remocao de cor,
turbidez e DQO. O ensaio utilizando o cloreto férrico teve como finalidade a comparagao
com o coagulante natural, sendo utilizado na etapa do sistema piloto a solu¢dao de

Moringa.

Tabela 11 — Variaveis e niveis definidos para o DCCR com o cloreto férrico

Fatores Niveis

-1,41 -1 0 +1 +1,41

pH 3 4 6,5 9 10

Dosagem (g/L) 0,2 0,3 0,4 0,5 0,54
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Fonte: Autoria propria (2025)

4.3.1.2 — Escala piloto

O valor de pH e concentracdo da solu¢do de Moringa que apresentou melhores
valores de eficiéncia de remocao dos parametros fisico-quimicos analisados com base no
DCCR foi utilizada na etapa piloto. Nesta etapa foi realizado o tratamento de 66 litros de
lixiviado bruto, esse volume foi estabelecido conforme Catanhede et al. (2009). A estagao
piloto foi montada nas imediacdes da UFCA (Figura 28), no interior da sede do Sindicato

dos Docentes das Universidades Federais do Ceara — ADUFC.
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Figura 28 — Mapa de locahzag:ao dos destiladores solares
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Fonte: Imagem gerada no Google Earth pro (2025).
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A coagulacdo, floculacdo e sedimentagdo do lixiviado bruto foi realizada em uma
bombona de 75 litros (Figura 29 — A) e a mistura foi executada com uma
parafusadeira/furadeira da marca Titanium 12V, modelo 6486 BIV (Figura 29B)
acoplada a um perfil de madeira e com pontos pré-marcados com a rota¢ao desejada para
as condi¢des de mistura (200 RPM para mistura rapida e 50 RPM para mistura lenta). Os
tempos de cada etapa, bem como as rotagcdes por minuto foram mantidas semelhantes a
etapa de bancada. A hélice radial (Figura 29C) utilizada nas etapas de coagulagdo e
floculacdo do lixiviado bruto foi confeccionada em material metalico e suas dimensdes
atenderam aos critérios estabelecidos por Richter (2009), com as medidas da hélice, da

altura e do didmetro do tanque atendendo as propor¢des adequadas.
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Figura 29 — Escala piloto. A — Bombona utilizada no ensaio de
coagulagdo/floculacao/sedimentagdo do lixiviado bruto. B — Dispositivo de mistura. C —
Hélice usada na coagulacao e floculacao

Fonte: Arquivo pessoal (2024).

A coleta do lixiviado tratado foi realizada a 2/3 da altura do volume total apds o

periodo de sedimentagdo, considerando que parte dos sélidos presentes tende a se
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depositar no fundo do recipiente, enquanto outra fragdo pode flotar na superficie. Dessa
forma, a amostragem intermedidria visa obter uma por¢do representativa do efluente
clarificado, minimizando a interferéncia de particulas sedimentadas e materiais
flutuantes. O efluente coletado foi caracterizado utilizando os parametros apresentado no
Quadro 2. O tratamento foi realizado com o efluente coletado no ASJN em outubro de

2024 e foi posto em operagao no dia 23 de outubro de 2024 no turno da noite.
4.3.2 Destilador solar

Na etapa de tratamento do lixiviado em escala piloto por destilagdo solar foi
realizada a instalagdo e monitoramento de dois destiladores solares. O equipamento
original foi proposto, testado e operado por Catanhede et al. (2009) (Figura 30), tendo
sido instalado no municipio de Recife-PE e em Juazeiro do Norte-CE, sendo obtido
excelentes resultados de qualidade do efluente tratado (Figura 31), com remog¢ao de 98%
da condutividade, 99% de remogao de cor, turbidez, DBO ¢ DQO ¢ remocao de 100% de
solidos totais, coliformes termotolerantes e coliformes totais. O destilador foi testado pelo
autor no municipio de Juazeiro do Norte entre os dias 21 de outubro e 3 de novembro de

2008 e foi obtido a taxa de evaporagao média de 129,5 mL/h.

Figura 30 — Desenho esquematico da base do evaporador (a esquerda) e unidade de
destilacao solar montada e em operagao (a direita)

Fonte: Catanhede et al. (2009).
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Figura 31 — Lixiviado bruto (a esquerda) e efluente destilado (a direita)

im OO0t
AOBAJORON

giInc

. S T RO, e =y
Fonte: Catanhede ef al. (2009).

Deve-se destacar que foram realizadas modificagdes nos destiladores solares, que
foram sugeridas nos estudos de Abdullah et al. (2020) e Al-harahsheh et al. (2018), assim,
com a inser¢dao de uma camada refletiva interna e misturadores para quebra da camada
lipidica. Esses mecanismos ja foram incorporados antes em sistemas de tratamento de
dgua para abastecimento, ndo tendo sido testado no tratamento de efluentes,
especialmente lixiviado. Além dessas modificagdes, foi alterado o material da cobertura
sendo substituido o vidro por policarbonato, conforme utilizado por Poblete ¢ Painemal
(2018), objetivando a elevagdo da temperatura e aumento na producdo de lixiviado
tratado. O destilador possui as dimensdes detalhadas na Figura 30 e apresenta o volume

total de 450 litros.

Foram instalados dois destiladores solares, um recebendo o efluente que passou
pelo pré-tratamento descrito no topico 4.3.1.2 e um outro que recebeu o efluente bruto.
Os destiladores estao apresentados na Figura 32. Foi preparado uma camada de argila e

posicionado uma lona para receber as bases das estruturas.
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Figura 32 —Destiladores solares usados na pesquisa

=

Fonte: Acervo pessoal. (2024).

Os destiladores foram nomeados de D1 e D2, sendo D1 o destilador que passou
por processo de reforma, constituido inteiramente de ferro fundido (tanque e calhas) e
possui cobertura de Policarbonato Alveolar. O equipamento foi doado pelo corpo docente
do curso de Engenharia Ambiental do campus IFCE Juazeiro do Norte e ¢ 0 mesmo
destilador solar que foi usado por Catanhede et al. (2009). O segundo destilador (D2) foi
projetado e construido integralmente para esta pesquisa, empregando os materiais

detalhados a seguir e apresentados na Figura 32:

1. Policarbonato Alveolar;

2. Cantoneira metalicas revestidas com manta asfaltica
3. Tudo de PVC;

4. ACM (Aluminio Composto);

5

Metalon galvanizado.

A escolha do local para posicionamento dos dispositivos foi realizada utilizando
o Shadow map (2024) que simula a movimentagao do sol e a formacao das sombras com
os prédios existentes. A plataforma permite observar o posicionamento do sol em horarios
distintos e a verificagdo de como os raios solares irdo interagir com os prédios existentes.

A utiliza¢do do Shadow map (2024) permitiu avaliar o lugar e o posicionamento exato
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dos destiladores para receber o maximo de radiacdo solar. Os horarios utilizados na
simulagdo da geracdo das sombras pelo sol foram escolhidos seguindo parcialmente o
monitoramento realizado por Catanhede et al. (2009). Nesse estudo o monitoramento do
volume produzido e da temperatura do destilador foi realizado nos horarios das 8, 10, 12,
14, 16 e 18h. Por questdecaracts praticas, nao foi possivel realizar o monitoramento dos

horarios das 10 e das 16h.

Figura 33 —Simulacdo do posicionamento do sol no Shadow map em horas distintas do
dia (A — 8h; B—12h; C — 14h e D — 18h)
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Fonte: Shadow map (2024).

O aspecto principal da analise foi a taxa de aplicag¢do superficial do sistema e a
temperatura interna do efluente e externa do ar nas proximidades do destilador. A analise
da aplicacdo do sistema em escala real, no municipio de Juazeiro do Norte-CE, justifica-
se pela regido semiarida apresentar indices elevados de insolacdo e baixa producdo de
lixiviado. O monitoramento do sistema se baseou na medi¢ao do volume de saida do
efluente tratado e na verificagdo da temperatura do sistema, sendo as medigdes realizadas
entre os dias 24 de outubro e 6 de novembro de 2024, mesma época do monitoramento
realizado por Catanhede et al. (2009). Foi realizada uma coleta do efluente tratado pelos

dois destiladores e realizado a caracterizagdo com base nos pardmetros apresentados no
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Quadro 2. Além da anélise fisico-quimica, foi realizada a caracterizagao fitotoxicoldgica

do efluente bruto e tratado.

O ensaio foi realizado em batelada, no qual os destiladores solares receberam 66L
de lixiviado, e foi contabilizado o quanto restou de efluente apos os 13 dias e 10h de
monitoramento. Foram monitorados a temperatura ¢ o volume de lixiviado tratado
produzido em quatro horarios distintos ao longo do dia (8, 12, 14 e 18h) em ambos os

destiladores.

4.3.3 Caracterizacdo da camada de cobertura do ASJN e aproveitamento do lodo

do lixiviado

O solo utilizado nesta etapa da pesquisa foi coletado no ASJN e levado para o
Laboratério de Geotecnia da UFCA onde foi realizada a caracterizagdo geotécnica. O solo
foi coletado na jazida que ¢ utilizada como material de cobertura intermediaria e final no
ASJN, sendo realizado os ensaios geotécnicos do material e as andlises fisico-quimica,
conforme apresentado no Quadro 4. A caracterizagdo fisico-quimica do lodo, do solo e
das misturas de solo e lodo foram realizadas no laboratorio de saneamento da UFCA.
Além desses parametros analisados, foi feita a classificagdo SUCS do solo da camada de
cobertura do ASJN e das misturas de solo e lodo, conforme metodologia estabelecida por

Santos (2017).

Quadro 4 — Parametros utilizados na caracterizagdo fisico-quimica do lodo, do solo da
camada de cobertura do ASJN e das misturas de solo e lodo

Caracterizaciao [Ensaio Referéncia

Fisico-quimica | Matéria Organica (MO) Teixeira et al. (2017)

Geotécnica Analise Granulométrica ABNT (2016a)
Limite de Liquidez ABNT (2016b)
Limite de Plasticidade ABNT (2016¢)

Massa Especifica dos graos ABNT (2016d)

Compactacao ABNT (2016¢)

Permeabilidade a carga variavel ABNT (2021)

Fonte: Autoria propria.

Apos o processo de caracterizagdo fisico-quimica e geotécnica do solo da camada
de cobertura do ASJN foi realizada a mistura desse solo com o lodo resultante do processo

de tratamento do lixiviado por destilagdo solar. Para o lodo resultante do destilador D1,
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foi utilizado 1,3% em massa de lodo seco na mistura do solo da camada de cobertura,
sendo adicionado 195g de lodo em 14,805 kg de solo seco. Para o destilador D2, a
proporcao foi de 10% de lodo na camada de cobertura. Inicialmente, o planejamento era
de insercdo de 10% de material no solo da camada de cobertura do ASJIN em ambas as
misturas, porém o destilador D1 nao produziu lodo suficiente para realizagdo do
experimento nessas proporcdes. Pela inexisténcia de trabalhos que incorporem o lodo do
processo de tratamento na camada de cobertura, o valor de 10% foi escolhido por ser o
percentual de insercdo de bentonita para redugdo da permeabilidade em outros aterros
sanitarios semelhantes (Silva, 2017). A sintese do procedimento experimental realizado

esta apresentada no fluxograma da Figura 34.

Figura 34 — Fluxograma das etapas de coleta e caracterizagdo dos materiais
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Fonte: Autoria propria (2025).

A coleta do lodo foi realizada apds o esvaziamento natural do destilador,
permitindo a remocdo da fragdo solida sedimentada no fundo do tanque. O material
coletado foi posteriormente submetido a secagem em estufa por 24 horas, a uma

temperatura de 100 °C. A etapa de aproveitamento do lodo visa a implementagdo de um
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sistema de ciclo fechado, promovendo a economia circular e eliminando a geracao de

residuos durante o processo de tratamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
51 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

A Tabela 12 apresenta os resultados das andlises fisico-quimicas. Com base nos
resultados obtidos e nos parametros analisados do lixiviado, observa-se que, em sua
maioria, os dados sdo compativeis com as caracteristicas tipicas da fase metanogénica do
processo de degradacdo dos residuos so6lidos, conforme descrito por Renou et al. (2008)
e Ziyang et al. (2009). Uma excecdo relevante foi observada para o parametro fosforo,
cujas concentragdes variaram entre 20,28 e 28,68 mg/L (previamente determinado na
Tabela 1), intervalo associado a fase acida de degradagdo do lixiviado (Ziyang et al.,

2009).



Tabela 12 — Caracterizagao fisico-quimica do lixiviado bruto
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Parimetro Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3
Média Mediana Média Mediana Média Mediana
pH (adimensional) - 7,67 - 7,88 - 8,54
Cor Aparente (uH) 294,03 298,03 922,16 828,06 709,69 1.196,05
Turbidez (UNT) 272,00 244,20 92,75 121,95 104,00 138,60
Temperatura (°C) 35,00 35,18 28,00 30,80 26,15 25,93
Fosforo (mg/L) 25,72 28,68 20,28 21,09 * *
DQO (mg/L) 2.400,00 3.010,80 5.153,20 4.992,82 4.289,22 6.474,54
DBOs (mg/L) 279,58 953,89 371,20 488,43 296,13 316,44
DBOs/DQO (adimensional) 0,12 0,20 0,07 0,09 0,02 0,05
N-NH3 (mg/L) 600,00 538,80 1.026,20 877,80 * *
ST (mg/L) 8.808,00 9.007,33 13.438,83 12.596,06 11.796,00 19.022,00
STF (mg/L) 6.599,17 6.562,00 9.853,00 9.308,89 8.296,50 12.734,10
STV (mg/L) 1.885,33 2.082,67 3.649,00 3.402,14 7.708,50 6.287,90
STF/ST (adimensional) 0,80 0,76 0,74 0,75 0,70 0,62
Cu (mg/L) 0,00 0,01 0,45 0,43 0,42 0,70
Zn (mg/L) 0,69 0,64 0,84 0,95 0,55 0,61
Pb (mg/L) 0,06 0,08 0,33 0,29 0,00 0,17
Cd (mg/L) 0,11 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00




Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3
Parametro
M¢édia Mediana Média Mediana M¢édia Mediana
Fe (mg/L) 127,40 128,08 2,50 3,33 4,08 4,53
Cr (mg/L) 0,00 0,00 0,25 0,21 0,21 0,28
Mn (mg/L) 1,01 1,72 0,57 0,63 1,63 1,39

Fonte: Autoria propria (2025). Nota: * Por problemas operacionais no laboratorio, os pardmetros Fosforo total e Nitrogénio Amoniacal Total foram descontinuadas.
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Alguns dados da caracterizagdo fisico-quimica do lixiviado bruto coletado no
ASJN apresentaram variacdes elevadas, como cor aparente, DBO, DQO e sélidos. Isso ¢
comum de se observar em aterros sanitarios devido a heterogeneidade dos residuos
depositados que influenciam na concentragao de alguns parametros. Aterros sanitarios no
semiarido brasileiro como o de Campina, também apresentam heterogeneidade nos dados
de lixiviado bruto gerado devido a variacdo da composi¢do dos RSU dispostos no aterro

(Gomes, 2022).

O efluente apresentou coloracao escura e turbidez elevada, com teores de sélidos
totais médio entre 8 e 19 mil mg/L, sendo observado valores crescentes no intervalo de
monitoramento do ASJN. Esse mesmo comportamento foi obtido nas demais fragdes de
solidos e para o parametro cor aparente. O pH apresentou valores referentes a um AS em
fase metanogénica, estando a tltima campanha proxima dos valores observados no Aterro
sanitario de Campina Grande (ASCG), que apresentou valor médio de pH de 8,43
(Gomes, 2022).

O maior valor de DQO observado durante o monitoramento foi no més de outubro,
com DQO superior a 12.500 mg/L. Esse valor sugere caracteristica de lixiviado em fase
acida, conforme dados apresentados por Renou et al. (2008). o que contradiz a condigo
atual do AS, visto que sua implantagdo foi realizada em 2017, sendo um aterro em fase
intermediaria e que conflitua com outros pardmetros que sugerem um aterro em fase
metanogénica. A explicagdo para tal condi¢do pode ser baseada na condi¢do de operagdo
do AS ter sido modificada nos Gltimos meses analisados, visto que o aterro passou de um
recebimento médio de residuos de 70 toneladas por dia para uma licenga de operacao com
450 toneladas por dia, com um aumento expressivo de residuos recém enterrados. Com a
relagdo DBOs/DQO ¢ possivel avaliar a biodegradabilidade do efluente. Com os dados
apresentados na Tabela 12, pode-se afirmar que o efluente apresentou baixa
biodegradabilidade (DBOs/DQO inferior a 0,5), o que, segundo Costa et. al (2019),

consiste em um efluente que demanda tratamento fisico-quimico (Figura 3).

Baseado nesses resultados, nas altas temperaturas ambientes, na condigdo
meteoroldgica da regido, na umidade do proprio residuo e na umidade oriunda do
processo de recirculacao do lixiviado € possivel afirmar que essas condi¢des corroboram

com a biodegradabilidade dos residuos.
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A concentragdo de nitrogénio amoniacal total (NAT) no lixiviado em estudo foi
bem elevado (superior a 500 mg/L), estando classificado como efluente em fase
metanogénica. De acordo com Ziyang et al. (2009), efluentes de AS em fase
metanogénica apresentam NAT na faixa de 238,2 a 715 mg/L, podendo chegar a valores
proximos de 4.000 mg/L em fase acidogénica. O valor de NAT encontrado foi elevado
no Aterro sanitario de Juazeiro de Norte (ASJN), porém, se comparado a outros aterros
sanitarios, como Campina Grande (ASCG) por exemplo, ¢ possivel observar um valor
médio menor, visto que foi observado valores de NAT de 1.291 mg/L no ASCG (Gomes,
2022). Segundo Costa et al. (2019), Aterros Sanitarios brasileiros podem apresentar

lixiviado com NAT de até 2.000 mg/L.

O nitrogénio amoniacal total para aterros sanitarios permite caracterizar a
decomposicao da matéria orginica no tempo, o que infere o processo de tratamento dos
proprios residuos e do lixiviado gerado. Vale ressaltar que a presenga elevada de NAT ¢
potencialmente toxica, especialmente para ambientes aquaticos, visto que em condigdes
de pH basico, hd um favorecimento do potencial toxico da amdnia (Gomes ef al., 2018).
Portanto, a determinacdo da concentracdo de NAT ¢ imprescindivel para a definicao do

processo de tratamento do lixiviado mais adequado.

O nitrogénio amoniacal no lixiviado existe como ion amonio (NH4") e amonia livre
(NHs), que podem interagir com metais como o chumbo para formar compostos
insoluveis através da precipitacdo ou hidroxidos metalicos. Essa reagdo pode aumentar a
toxicidade do lixiviado, especialmente com variagdes de pH, visto que a amonia livre
(NHs) é mais toxica do que o ion amonio (NH4"), e essa forma ¢ favorecida em condig¢des

de pH mais elevado (Stomczynska e Stomczynska, 2004).

O metal mais abundante observado nas analises do lixiviado do ASJIN foi o Ferro
(média de 127,4 mg/L na primeira campanha). Na segunda e terceira campanha, foi
observado uma redugdo significativa, mas que manteve o Fe como o metal em maior
concentracgdo. Essa reducdo pode ser explicada pela alteracdo nas condi¢des de operacao
do AS, sendo modificado o procedimento de acimulo do lixiviado na lagoa. Outro fator
que pode ter contribuido foi a interrup¢ao do processo de recirculagao do lixiviado que
era adotado na época do monitoramento da primeira campanha. Outro fator que contribui
para essa reducdo da concentragdo de metais no lixiviado bruto foi o aumento do pH, que
faz com que os metais presentes se precipitem na forma de hidroxidos e oOxidos

(Bertoncini e Mattiazzo, 1999).
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Quando se avalia todos os metais analisados, as tendéncias de abundancia foram
Fe> Mn>Zn>Cd,>Pb>Cu e Cr nulo para a campanha 1; Fe>Zn>Mn>Cu> Pb>Cr e Cd
nulo para a campanha 2; Fe> Mn> Zn>Cu> Cr e Pb e Cd nulos. Ferro, zinco € manganés
geralmente sdo encontrados em abundancia em solos no Nordeste, o que pode ter causado
0 aumento desses metais em periodos chuvosos pelo carreamento de solo para a lagoa de
acumulacgao de lixiviado. Em um estudo que caracterizou o solo do Cariri Cearense, Silva

et al. (2021) constatou a presenca abundante de Zn, Mn, Cr, Cu e Pb.

Frente aos resultados obtidos, o efluente analisado apresentou baixa
biodegradabilidade (baixa relagdo DBOs/DQO), valores razoaveis de NAT e teores
elevados de ions inorganicos. Esses dados evidenciam a necessidade de implementacao
de um sistema de tratamento fisico-quimico para o lixiviado, que permita a remog¢ao
desses compostos em nivel aceitavel pela legislacdo vigente (Ceard, 2019; Brasil, 2011),
buscando minimizar os impactos causados pelo langamento desse efluente no meio

ambiente.

Destaca-se que nos ensaios preliminares conduzidos em mar¢o de 2023, os
parametros analisados do lixiviado bruto apresentaram valores significativamente
inferiores aos observados em outubro de 2024. A Tabela 13 apresenta o resumo dos
parametros avaliados, sendo relevante destacar o aumento expressivo nas concentragdes
de sdlidos totais, fixos e volateis em 2024, em comparacdo com os dados de 2023. Os
valores apresentam diferencgas expressivas que podem ser justificados pelas mudangas
operacionais e pelos aspectos climaticos, visto que o més de margo apresenta altos indices

de precipitacdo e outubro se caracteriza pelo periodo seco (IPECE, 2017).
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Tabela 13 — Comparativo do efluente bruto em 2023 e em 2024

Pardmetro Mar/2023 Out/2024
pH 7,60 8,05

Cor aparente (mg/L) 294,00 1.918,30
Turbidez (NTU) 294,00 95,90
DQO (mg/L) 5.395,00 11.400,00
DBOs (mg/L) 3.067,00 215,40
DBOs/DQO 0,57 0,02
Solidos totais (mg/L) 8.250,00 35.057,00
Sélidos totais fixos (mg/L) 5.027,00 27.388,00
Sélidos totais volateis (mg/L) 3.223,00 7.669,00

Fonte: Autoria propria (2025).

De uma maneira geral, vale destacar que o lixiviado do Aterro sanitario em
Juazeiro Norte, por apresentar altos teores de alguns metais, como por exemplo, Ferro e
Manganés, assim como DQO e NAT elevados, ¢ possivel afirmar que esse efluente ¢
toxico ao meio ambiente. Contudo o lixiviado do ASJN nao ¢ disposto em nenhum corpo
hidrico. E, portanto, além de ter um tratamento que possibilita a remocdo desses
compostos toxicos, ¢ também presumivel fazer analises que indicam qual ¢ a toxicidade
desse material a saide humana e ao meio ambiente em termos quantitativos e qualitativos.
A andlise adotada para avaliagdo da toxicidade do efluente foi o ensaio de fitotoxicidade
utilizando sementes de A//ium cepa (cebola) e Brassica oleracea (repolho). Os resultados
dos ensaios de fitotoxicidade estao apresentados na Figura 35. Os valores no eixo “x”
dizem respeito a semente que foi utilizada, “C” para cebola e “R” para repolho. O nimero

logo apos a letra se refere a dilui¢do utilizada.
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Figura 35 — Germinagao relativa, crescimento relativo das raizes e indice de
germinagao do lixiviado bruto diluido. A — Brassica oleracea B — Allium cepa
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Fonte: Autoria propria (2025).

Os valores observados no teste de fitotoxicidade (Figura 35 A) com as sementes

de repolho apontaram para toxicidade severa nas dilui¢des de 16 e 32% (R16 e R32),

inibicao leve para R8 (8%) e sem inibi¢cdo para R2 (2%) e R4 (4%). Considerando como

indicador a semente de cebola (Figura 35 B), foi observado inibi¢do severa para C16,

forte para C8, C4 e C1 e leve para C2. Em um estudo semelhante, mas utilizando sementes

de Lepidium sativum (Agrido da India) e Lycopersicon esculentum (tomate Carolina),
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Nivedha e Palani (2022) confirmaram a toxicidade do lixiviado gerado no aterro sanitario

do municipio de Jawaharnagar na india, obtendo valores semelhantes de IG.

5.2 ENSAIOS - ESCALA DE BANCADA
5.2.1 Moringa Oleifera Lam

Os resultados dos testes em escala de bancada utilizando a Moringa oleifera Lam
no lixiviado do ASJN estdo apresentados na Tabela 14, com as eficiéncias de remogao
de cor, turbidez e DQO dos dez ensaios realizados no lixiviado. O experimento 5 (pH de
6,5 e dosagem de 0,17g/L) foi o que apresentou o melhor resultado de remogao de
turbidez do efluente tratado, sendo o Ginico que apresentou remogao positiva. Com relagdo
aos demais parametros, o melhor resultado foi o da amostra 7 (pH de 2,96 e dosagem de
0,3g/L) apresentando remoc¢do de cor ¢ DQO de 32,85% e 19,23% do lixiviado,

respectivamente.

Tabela 14 — Eficiéncia de remocao nos testes em escala de bancada usando Moringa

Experimento Condicdes do ensaio Remoc¢ao (%)

pH  Dosagem (g/LL) Cor Turbidez DQO
1 4,0 0,10 22,47 -103,17 6,92
2 9,0 0,10 8,44 -6,35 6,92
3 4,0 0,50 12,73 -701,59 0,77
4 9,0 0,50 15,58 -104,76 2,31
5 6,5 0,17 8,05 6,35 -0,77
6 6,5 583 11,17 -349,21 -8,46
7 2,96 0,3 32,85 -300,79 19,23
8 10,03 0,3 12,99 -88,89 9,23
9 6,50 0,3 13,90 -100,79 -2,31
10 6,50 0,3 16,36 -109,52 2,31

Fonte: Autoria propria (2025).

Em testes similares, Militdo et al. (2024) observaram, com o uso de Moringa no

tratamento de lixiviado em bancada, remocao de 23,91% de DQO, valor proximo ao

apresentado na Tabela 14. No entanto, as remogdes de cor (49,17%) e turbidez (52,02%)
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foram superiores as deste estudo. Ja Porto et al. (2019) obtiveram remogdes ainda maiores
de cor (69%) e turbidez (62%), mas com eficiéncia muito inferior na remoc¢ao de DQO
(0,5%), ficando abaixo do resultado obtido neste trabalho também com lixiviado. A

Figura 36, Figura 37 e Figura 38 apresentam as superficies de resposta para os parametros

cor, turbidez e DQO do lixiviado do ASJN tratado com Moringa.

Figura 36 —Superficie de resposta para o parametro cor utilizando Moringa como
coagulante no tratamento do lixiviado do ASIN
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Fonte: Autoria propria (2025).

Na superficie de resposta do parametro cor foi possivel observar que os melhores
resultados foram obtidos nas condi¢des de dosagem e pH mais baixos, visto que o melhor
resultado de cor foi obtido na condi¢ao de pH de 2,96 e dosagem de 300mg/L. de Moringa.
O mesmo comportamento também foi observado por Militdo et al. (2024). A eficiéncia
da coagulacao/floculacdo depende fortemente do pH porque o potencial de carga de
superficies coloidais e a espécie quimica do coagulante variam com o pH, visto que pH
mais baixo normalmente aumenta a protonagado de sitios negativos, reduzindo o potencial

zeta e favorecendo a neutralizagdo de cargas e a formacao de flocos (Chales, 2022).

No caso do coagulante utilizado, o mecanismo principal que promove a formagao
de flocos ¢ a neutralizacdo de carga por proteinas catidnicas presentes nas sementes
(Hadadi et. al., 2022); a eficiéncia da remocao depende das condi¢des de extragdao da

solucdo da semente e do pH do sistema. Considerando que os poluentes presentes no
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sistema sdo, em sua maioria, materiais com carga negativa, como argilas, nitratos, entre

outros, ¢ de se esperar que haja maior remoc¢ao de cor na condi¢do de pH mais baixo.

Em estudo realizado por Desta e Bote (2021), ficou comprovado que o ajuste do
pH exerce papel significativo na remocao de cor e matéria organica quando se utiliza
Moringa oleifera como coagulante, sendo observado que em condi¢des de pH = 3, a
remoc¢do de cor, DQO e turbidez foi maximizada, possivelmente devido a maior
quantidade de ions H* favorecendo a atragdo eletrostatica com poluentes negativos. Por
outro lado, Hadadi et al. (2022) encontraram resultados 6timos com pH em torno de 6,5
para remoc¢ao de um corante sintético acrescentado na agua, usando extracdes aquosa e
salina de Moringa em comparagdo com sulfato de aluminio. O estudo refor¢a que faixas

de pH levemente 4acidas a neutras podem permitir boas eficiéncias com dosagens menores.

A Figura 37 e Figura 38 apresentam as superficies de resposta para os parametros turbidez
e DQO.

Figura 37 —Superficie de resposta para o parametro turbidez utilizando Moringa como
coagulante no tratamento do lixiviado do ASJN
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Fonte: Autoria propria (2025)

Na avaliagdo da remocgdo de turbidez, a superficie de resposta apontou para uma
melhor eficiéncia de remogdo quando aplicado dosagens mais baixas e com valores de
pH mais préximo da neutralidade. O grafico da Figura 37 apontou diversos pontos com

turbidez negativa, que representa o aumento da turbidez apos a insercdo da solugdo de
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Moringa. O comportamento aponta para uma relagdo diretamente proporcional entre a

turbidez e a dosagem do coagulante natural.

Figura 38 —Superficie de resposta para o parametro DQO utilizando Moringa como
coagulante no tratamento do lixiviado do ASIN
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Fonte: Autoria propria (2025).

O comportamento da DQO indicou maior efici€éncia de remogao nas condigdes com
dosagens mais baixas do coagulante no lixiviado e nos extremos da faixa de pH. Ao
analisar os graficos da Figura 36 a Figura 38, ndo ¢ possivel identificar uma condigao
de pH ideal que favoreca simultaneamente todos os pardmetros avaliados. No entanto,
para todos os parametros, as menores dosagens de coagulante resultaram nas melhores
eficiéncias de remog¢do. Em uma andlise similar aplicado ao tratamento de lixiviado de
AS, Porto et al. (2019) obtiveram resultados semelhantes, sendo observado maior

eficiéncia de remocao de cor e turbidez com a dosagem de 4g/L e pH de 4.

Apesar de nao ser possivel definir um pH especifico de melhor remocgao, pode-se
verificar que em condig¢des extremas, houve a melhor resposta quanto a remogao de DQO.
Isso acontece porque valores de pH distantes da neutralidade favorecem a decomposi¢do

da matéria organica, em valores basicos, a remog¢ao ocorre porque o ambiente favorece o
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trabalho de biodegradacdo realizado pelas bactérias. Em ambientes acidos, a remogao ¢

favorecida por questdes quimicas (Tousizadeh, 2022).
5.2.2 Cloreto férrico

Os resultados dos ensaios realizados utilizando o cloreto férrico como coagulante
no tratamento do lixiviado do ASJN em escala de bancada estdo sintetizados na Tabela
15. Foi observado que as maiores remogoes de cor, turbidez e DQO foram de 59,49%;
39,52% e 29,76%, respectivamente. Os melhores valores foram obtidos na dosagem de
400mg/L, porém em diferentes condicdes de pH. Porto et al. (2019) obteve valores
superiores de remocao dos trés parametros na aplicacdo da mesma dosagem do cloreto
férrico (400mg/L) e pH de 5, sendo obtidos os valores de 80, 90 e 64% de remocgdo para

os parametros de cor, turbidez e DQO, respectivamente.

Tabela 15 — Eficiéncia de remogao nos testes em escala de bancada com cloreto férrico

Experimento Condi¢des do ensaio Remocao (%)
pH  Dosagem (g/L) Cor Turbidez DQO

1 40 03 15,6 -51,2 143
2 90 03 5,7 -13,7 26,3
3 40 0,5 26,9 -68,9 17,8
4 9,0 0,5 5,7 315 19,5
5 6,5 0,26 4,2 32,7 7,5
6 6,5 0,54 5,7 36,3 14,3
7 2,96 04 59,5 -99,2 28,0
8 10,03 04 25,5 -178,4 29,8
9 6,5 04 5,7 354 5,8
10 6,5 0,4 2,8 39,5 5,8

Fonte: Autoria propria (2025).

A Figura 39 apresenta as superficies de resposta para os trés parametros
analisados, sendo perceptivel a similaridade entre os graficos da Figura 39A e da Figura
39C que correspondem as remogdes de cor ¢ DQO. Em ambos os parametros foi
observado os valores mais elevados de remog¢do nas dosagens mais baixas e nos valores
de pH mais distantes da neutralidade, sendo a remog¢ao mais elevada de DQO observada

no pH de 10,03 e a maior remocgao de cor no pH de 2,96. Para o parametro turbidez, o
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comportamento foi inverso, sendo obtido as melhores eficiéncias nos valores de pH mais
proximos de 7.

Figura 39 —Superficies de resposta para os parametros cor (A), turbidez (B) e DQO (C)
utilizando cloreto férrico como coagulante

100
50
0

50
100
450

1919 19229 QRHONSY

RS [\CARMEY

(5]) QDA P VLHONRY

Fonte: Autoria propria (2025).

O comportamento observado na andlise do cloreto férrico como coagulante
apontou para uma maior eficiéncia de remocdo na condicdo de pH préximo da
neutralidade. Isso ocorre porque nos valores de pH é4cido o ferro tende a permanecer mais
em formas soliveis monoméricas (menos precipitado), reduzindo a capacidade de
formacao de flocos pesados, por isso a eficiéncia cai. J4 em valores de pH elevado pode

haver reprecipitagdo e possiveis reestabilizagdes ou problemas de solubilidade
(Domingos, 2023).
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Comparando os melhores resultados obtidas utilizando os dois coagulantes (Tabela
16) ¢ possivel observar um padrao no que diz respeito as eficiéncias, sendo observado
que o parametro que obteve maior eficiéncia foi cor e a eficiéncia mais baixa foi obtida
na remocgao da turbidez, isso para ambos os coagulantes. Se comparado o cloreto férrico

com a Moringa, o cloreto férrico foi mais eficiente para todos os parametros analisados.

Tabela 16 — Sintese dos melhores resultados obtidos com os dois coagulantes

Parametros Dados Moringa Cloreto férrico
Eficiéncia (%) 32,85 59,49
Cor Dosagem (g/L) 0,3 0,4
pH (adimensional) 2,96 2,96
Eficiéncia (%) 6,35 19,52
Turbidez Dosagem (g/L) 0,17 0,4
pH (adimensional) 6,5 6,5
Eficiéncia (%) 19,23 29,76
DQO Dosagem (g/L) 0,3 0,4
pH (adimensional) 2,96 10,03

Fonte: Autoria propria (2025).
5.2.3 Caracterizacao do melhor resultado

Como etapa final do processo em escala de bancada, procedeu-se a caracterizagdo
completa do lixiviado tratado na condi¢do experimental que apresentou o melhor
desempenho na remogao de cor, turbidez e DQO. Os resultados obtidos para o tratamento
com Moringa oleifera no lixiviado do ASJN estao apresentados na Tabela 17. Observou-
se que, excetuando-se os parametros de cor e turbidez, os demais apresentaram aumento
nas concentragdes apds o tratamento, indicando eficiéncia de remog¢do negativa para esses
compostos. Esse fendmeno pode ser explicado pelo incremento de material organico com
a inser¢ao da semente de Moringa no processo de coagulacao no tratamento do lixiviado,

indicando a necessidade de melhoria no processamento da solugao.



Tabela 17 — Caracterizagdo do lixiviado tratado com Moringa Oleifera Lam
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Parametro Eﬁgiado Moringa Oleifera Lam if;ﬁéiggi?(is
pH 9,22 3,04 -

Cor aparente (mg/L) 2.092,18 1.404,80 32,85
Turbidez (NTU) 315,00 1.262,50 -300,79
DQO (mg/L) 12.596,90 10.174,4 19,23

DBOs (mg/L) 497,94 792,80 -59,22
Solidos totais (mg/L) 37.120,50 45.402,50 -22,31
Sélidos totais fixos (mg/L)  28.258,00 26.565,50 5,99

Soélidos totais volateis $.862.50 18.837.00 112,55

(mg/L)

Fonte: Autoria propria (2025).

O mesmo procedimento foi realizado com o experimento utilizando o cloreto

férrico como coagulante no lixiviado do ASIN, conforme apresentado na Tabela 18. Os

parametros que apresentaram melhoria apos o tratamento foram: Cor Aparente; DQO,

Soélidos Totais; e Soélidos Totais Volateis. Os que obtiveram acréscimo foram: turbidez;

DBOs e Solidos Totais Fixos.

Tabela 18 — Caracterizagdo do lixiviado do ASJN tratado com Cloreto Férrico

Parametro ‘Ib;ﬁtl(\)“ado E7 — Cloreto férrico iif(l)zgi)la(‘;) ;
pH 8,05 2.90 ]

Cor aparente (mg/L) 1.918,30 777,20 59,48
Turbidez (NTU) 95,90 191,00 -99,17

DQO (mg/L) 11.400,00 8.203,10 28,04

DBOs (mg/L) 215,40 332,70 -54.46
Solidos totais (mg/L) 35.057,00  33.593,50 4,17

Solidos totais fixos (mg/L) ~ 27-388,00 29.874,00 -9,08
Soélidos totais volateis 7.669,00 3.719,50 51,50

(mg/L)

Fonte: Autoria propria (2025).

O comportamento de incremento de alguns parametros na analise utilizando a

Moringa nao foi diferente dos resultados obtidos nos ensaios preliminares. Porém as

eficiéncias de remocdo utilizando cloreto férrico se apresentou bem distante do que se
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esperava, considerando que ensaios preliminares apresentavam valores de cor, turbidez e
DQO bem menores apos o teste em escala de bancada, apontando para uma reducao da
eficiéncia no teste final. Um dos fatores que vale ser mencionado como explicacdo para
esse fendmeno foi a mudanga significativa na qualidade do efluente bruto. Os ensaios
preliminares foram realizados com o efluente da Campanha 1 de coleta (Tabela 12) que
apresentou mediana de DQO de 3.010,8 mg/L e os testes finais foram feitos com a
Campanha 3, que obteve mediana de DQO de 6.474,5 mg/L. Esse aumento na
concentracdo do lixiviado bruto por ter sido um dos fatores mais relevantes na redugdo
da eficiéncia de tratamento entre os resultados preliminares e os resultados finais dos

testes em escala de bancada.

Nos testes preliminares utilizando o cloreto férrico era possivel observar uma
alteracdo visual na qualidade do efluente tratado (Figura 40), sendo formado uma escuma
na parte superior do becker, mas com o aspecto visivel de material sedimentado no fundo
e consideravel melhoria na qualidade do efluente tratado coletado a 2/3 da altura do
recipiente. Além do material acumulado no fundo do recipiente, foi possivel observar a
formacdo de uma escuma composta por residuos mais leves que flotam na superficie.
Lembrando que o procedimento do experimento foi mantido semelhante ao longo do

estudo, sendo alterado apenas o efluente bruto.

Figura 40 —Aparéncia do lixiviado apds o tratamento com cloreto férrico (testes
preliminares)
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Fonte: Autoria propria (2023)

5.3 ESCALA PILOTO
5.3.1 Pré-tratamento

O pré-tratamento do lixiviado do ASJN em escala piloto foi conduzido utilizando-
se uma concentracdo de 0,3 g/L de sementes de Moringa oleifera sob condi¢ao de pH
ajustado para 2,96. Para reducao do pH do lixiviado, foi utilizado o 4cido sulfurico P.A.
Durante o procedimento, foi observada a formag¢do de espuma na superficie do efluente,
0 que exigiu um tempo de espera até a dissipagdo da espuma para que o experimento
pudesse ser realizado adequadamente. A Figura 41 ilustra a adi¢do do &cido sulfurico e

a formagao da referida espuma.

Figura 41 —Realizacdo do pré-tratamento: inser¢do do acido sulfurico PA (A) e
formacdo da espuma no lixiviado bruto (B)

Fonte: Autoria propria (2024).

A caracterizacdo do lixiviado tratado por coagulagdo, floculagdo e sedimentacao
com Moringa oleifera Lam obteve os resultados apresentados na Tabela 19, sendo obtido

acréscimo de todos os pardmetros analisados, com exce¢do do parametro turbidez. Vale
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destacar que os pardmetros que apresentaram aumento mais significativo foram Sélidos
Totais Volateis e DBOs, representando o aumento de material organico proporcionado
pelo acréscimo da solug¢ao de Moringa oleifera Lam. O efluente tratado foi coletado a 2/3
da altura da bombona para realizacao da caracterizacao e calculo da eficiéncia do pré-
tratamento. Apos esse procedimento, foi vertido no destilador (D2) os 66 litros de

lixiviado pré-tratado para realizag¢do do tratamento.

Tabela 19 — Resultado do pré-tratamento — coagulagdo, floculagao e sedimentagdo em
escala piloto

Eficiéncia de

Parametro Lixiviado bruto Lixiviado pré-tratado remogao
pH 9,22 4,35 -

Cor aparente (mg/L) 2.092,18 2.189,99 4,68
Turbidez (NTU) 315,00 122,50 61,11
DQO (mg/L) 12.596,90 15.076,33 -19,68
DBOs (mg/L) 497,94 1.551,00 -211,48
Sélidos totais (mg/L) 37.120,50 64.798,50 -74,56
Solidos totais fixos (mg/L)  28.258,00 31.675,50 -12,09
Soélidos totais volateis 8.862,50 33.123,00 27374
(mg/L)

Fonte: Autoria propria (2025).

Zhang et al. (2019) avaliou o tratamento de lixiviado de aterro sanitario pelos
processos de coagulacdo, floculagdo e sedimentagdo em escala piloto utilizando
poliacrilamida e obteve remocao de DQO, cor e turbidez de 21,1%, 72,7% e 42,6%,
respectivamente. As remogdes de cor e DQO estiveram bem superior aos valores
encontrados no presente estudo, porém a remoc¢do de turbidez foi inferior. Sendo
importante destacar que o coagulante usado na pesquisa foi diferente do coagulante
utilizado no presente estudo. Esses resultados evidenciam que nao hé a possibilidade de
utilizagdo do processo de coagulagdo, floculagdo e sedimentagdo sem a realizagdo de um

tratamento posterior.
5.3.2 Destiladores solares

Foi observado que restou no tanque de evaporagdo do destilador D1 o volume de
7,7 litros e 26 litros no destilador D2. A taxa de evaporagdo dos destiladores D1 e D2

foram de 181,1 mL/h e de 124,2 mL/h, respectivamente. Quando comparado com
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Catanhede et al. (2009), observa-se que houve um aumento no volume de lixiviado
tratado de quase 40% no destilador D1, comprovando que a inser¢do das modificagdes
do sistema conseguiu melhorar o desempenho do destilador. Ja o destilador D2 teve um
desempenho semelhante com o destilador proposto por Catanhede et al. (2009), sendo

observado uma redugdo de 4,1% na producao do efluente tratado.

Os dados dos Destiladores estdo apresentados na Figura 42, sendo exibidos as
médias de temperatura do ar na parte interna do destilador solar, no interior da lamina de
lixiviado do destilador solar e na cobertura de policarbonato ao longo dos 14 dias de
monitoramento. Sendo observado os valores mais elevados de temperatura no horario das
14h, com temperatura média de 49,5°C para D1 e 49,6°C para D2. A temperatura do
destilador D2 se comportou de forma bem diferente do Destilador D1, sendo constatado
que a temperatura do lixiviado ¢ do ar no interior do destilador foi mais préoxima da
temperatura da cobertura, especialmente no horario das 12h. Essa diferenca de
temperatura pode ter ocorrido pela diferenca de alguns materiais adotados na confecgao

do destilador.

Figura 42 —Resultado do monitoramento da temperatura média dos destiladores
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Fonte: Autoria propria (2025).

Se avaliada as condic¢des de temperatura do ar, foi observado a variagdo de 29,5 a
29,7°C de temperatura média (Weather Spark, 2025), conforme variagdo horaria
apresentada na Figura 43. Segundo os dados avaliados, o horario das 14h apresenta o
pico de temperatura do ar, com valor de 37°C. Visando avaliar as condi¢des de

temperatura do ar do estudo com os valores obtidos por Catanhede et al. (2009), a Figura
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44 apresenta o monitoramento da temperatura média do ar ao longo dos 14 dias de
monitoramento no ano de 2009, apresentando a média de 28,5°C de temperatura. O valor
mais elevado da temperatura no ano de 2024 ¢ coerente com os estudos e pesquisas na
area de climatologia, visto que o ano de 2024 foi o ano mais quente ja registrado
mundialmente e 0 primeiro em que a temperatura média global ultrapassou a marca de
1,5 °C acima dos niveis pré-industrializagdo (1850 e 1900) (Copernicus Climate Change

Service, 2024).

Figura 43 —Temperatura média do ar ao longo do dia em Juazeiro do Norte — CE em
2025
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Figura 44 —Temperatura média do ar ao longo do dia em Juazeiro do Norte — CE em
2009
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Fonte: Catanhede et al. (2009).

Quanto ao fator qualitativo, o destilador D1 apresentou eficiéncia de tratamento
elevada em todos os parametros avaliados, com valores variando entre 88,76 € 99,98%.
Foi possivel observar visualmente a melhora significativa na qualidade do lixiviado
tratado (Figura 45). A Tabela 20 apresenta as eficiéncias de remocdo obtidas no
tratamento, sendo observado que a qualidade do lixiviado tratado permite a sua disposi¢do

conforme resolu¢gdo CONAMA 430 (Brasil, 2011).



Figura 45 — Lixiviado bruto (A) e lixiviado tratado no destilador D1 (B)
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Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 20 — Resultado do tratamento do destilador D1

Parametro Eﬁgiado Lixiviado tratado ifggéigzi?i ()3
pH 9,22 8,67

Cor aparente (mg/L) 2.092,18 3,10 99,85
Turbidez (NTU) 315,00 3,22 98,98

DQO (mg/L) 12.596,90 98,88 99,22

DBOs (mg/L) 497,94 55,98 88,76
Solidos totais (mg/L) 37.120,50 287,00 99,23
Sélidos totais fixos (mg/L) ~ 28.258,00 285,00 98,99
Solidos totais volateis 8.862,50 2,00 99,98

(mg/L)

Fonte: Autoria propria (2025).
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Avaliando a eficiéncia do destilador D2 (Tabela 21) foi possivel observar que o

percentual de remocdo esteve entre os valores de 97,73 e 99,97%, estando levemente

superior as eficiéncias observadas no destilador D1. Na Figura 46 esta apresentado os

efluentes resultantes do processo de tratamento, sendo possivel observar que a qualidade

do efluente tratado pelo destilador D2 se apresenta visualmente superior ao lixiviado

tratado pelo destilador D1. Ambos os destiladores possuem eficiéncia de remog¢ao que

permite a sua disposi¢do como efluente tratado conforme resolugdo CONAMA 430

(Brasil, 2011).

Tabela 21 — Resultado do tratamento do destilador D2

Parametro {;z;\(;?do pré- Lixiviado tratado if;ﬁéigzi?i (;
pH 4,35 7,35 -

Cor aparente (mg/L) 2.189,99 0,66* 99,97
Turbidez (NTU) 122,50 1,59 98,70

DQO (mg/L) 15.076,33 24,25 99,84

DBOs (mg/L) 1.551,00 35,23 97,73
Sé6lidos totais (mg/L) 64.798,50 272,00 99,58
Solidos totais fixos (mg/L)  31.675,50 76,00 99,76
Solidos totais volateis 33.123,00 196,00 99.41

(mg/L)

* Abaixo do limite de detecgdo.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 46 — Comparacao entre o efluente bruto, pré-tratado e tratado pelos destiladores
solares
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Fonte: Autoria propria (2024).

Na Figura 47 estdo apresentadas as eficiéncias de remocao dos dois destiladores
solares. Pelos dados apresentados no grafico, € possivel perceber que todos os parametros,
com exce¢do de DBOs, ndo apresentam diferenca significativa, sendo possivel afirmar
que o pré-tratamento realizado no destilador D2 nado influenciou no resultado do
tratamento completo. O parametro DBOs obteve uma diferenca inferior a 9% entre os
destiladores, mostrando que, para esse parametro, houve influéncia do tratamento que o
antecedeu. Todavia, em ambos os destiladores os resultados estiveram de acordo com a
CONAMA 430 e COEMA 02, sendo possivel o langamento do efluente tratado em corpos
d’4gua. Por isso, pode-se afirmar que o pré-tratamento teve uma influéncia minima no
resultado qualitativo do processo, € que constituiu uma etapa que pode ser descartada do
sistema. Quanto ao aspecto quantitativo, pode-se afirmar também que o processo de pré-

tratamento ¢ dispensavel, visto que o D1 obteve maior producdo de efluente tratado.
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Figura 47 — Comparagao das eficiéncias dos dois destiladores
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Os valores elevados de eficiéncia de remogao podem ser justificados pelo fato de
que quando o destilador estd na presenca de radiacdo solar, além da evaporagdo ser
acentuada, o que por si s6 ja diminui significativamente a concentra¢do de contaminantes
no efluente, essa radiacao permite a quebra de estruturas quimicas que vao ficar menores,
sendo inclusive evaporados atomos juntos. A evaporacdo ajuda a degradar a matéria
organica, justificando os valores elevados das eficiéncias de remocao pelo fato de que a
radiacdo solar inicia reagdes que oxidam compostos organicos, reduzem a cor e degradam
moléculas complexas (Lu et al.,2022 e Garcia-Gil et al., 2021). A energia solar,
especialmente os raios UVA e UVB, promove a formacao de radicais que atuam na
quebra dessas moléculas. Além disso, a radiacio UVA ¢ letal para a maioria dos
microrganismos, sendo uma técnica barata e simples que tem sido amplamente utilizada
para a desinfec¢ao de 4gua para consumo humano (Garcia-Gil ef al., 2021), porém pouco

explorada para o tratamento de lixiviado.

Quanto aos ensaios de fitotoxicidade, foi observado uma melhoria significativa do
efluente tratado pelo D1, conforme apresentado na Figura 48. Considerando a analise com
a semente de Brassica oleracea, todas as concentracdes se mostraram como sendo sem
inibi¢do, ndo sendo toxico (IG>80%). O mesmo comportamento foi observado com a
semente de Allium cepa, com excecao da concentragao C16. Isso pode ter acontecido pelo

fato de que a semente de cebola ¢ mais sensivel que a semente de repolho.
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Figura 48 — Germinagao relativa, crescimento relativo das raizes e indice de
germinagao do lixiviado tratado no destilador D1. A — Brassica oleracea. B — Allium
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Fonte: Autoria propria (2025).

Em relagdo aos ensaios de fitotoxicidade do lixiviado tratado no destilador D2, foi

observado uma melhoria semelhante ao do destilador D1, porém com eficiéncia

ligeiramente inferior. A Figura 49 apresenta o resultado do indice de germinagao

observado no experimento. Nos testes com a semente de Brassica oleracea foi observado

um efluente sem inibi¢do, estando todas os IG com valores superiores a 80%. Com a

semente de Allium cepa, as concentracoes Cl e C16 ndo tiveram inibicdo. As

concentragdes C4 e C8 tiveram inibigao forte e C2 inibi¢cdo severa. Mesmo tendo sido
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inferior ao tratamento do destilador D1, os valores encontrados foram superiores ao

efluente bruto, mostrando uma reducao significativa da toxicidade do efluente tratado.

Figura 49 — Germinacgao relativa, crescimento relativo das raizes e indice de
germinag¢ao do lixiviado tratado no destilador D2. A — Brassica oleracea B — Allium
cepa

100

0
o

60

GR, CRR ¢ IR(%)

40

GR, CRR ¢ IR(%)

C1

R4

[]

Cc2

R8
Concentragdes

1

C4

R16

111

Concentragdes

C16

A

OGR
OCRR
mIG

OGR
OCRR
mIG

Legenda: GR — Germinagao relativa das sementes; CRR — Crescimento relativo das raizes; IG — indice de
germinagao.
Fonte: Autoria propria (2025).

A Tabela 22 apresenta o resultado da condi¢do de inibicdo do crescimento da

planta para a semente de Brassica oleracea, sendo observado que na dilui¢do de 16 € 32%

foi obtido inibicdo severa para o lixiviado bruto, com base nos valores limites

apresentados por Trautmann e Krasny (1997). O lixiviado tratado por ambos os
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destiladores ndo obtiverem inibi¢cdo no crescimento da planta, sendo considerado sem

fitotoxicidade. A Figura 50 apresenta o comparativo dos indices de germinagdo

utilizando semente de repolho. Pelo grafico, ¢ possivel observar que a medida que as

concentracoes aumentam, o IG do lixiviado bruto diminui consideravelmente, se

mantendo constante ao em todas as dilui¢gdes do lixiviado tratado pelos dois destiladores.

Com isso ¢ possivel afirmar a redugdo expressiva da fitotoxicidade apos submeter o

efluente ao processo de tratamento por destilagao.

Tabela 22 — Comparativo da fitotoxicidade do efluente bruto e tratado com a semente

de Brassica oleracea

Parametro Eﬁgiado Lixiviado tratado (D1) %[1));1)\/ iado tratado
R2 SI SI ST
R4 SI ST ST
RS SI SI ST
R16 IS ST ST
R32 IS SI ST

Legenda: SI — Sem inibigdo; IS — Inibigdo severa.

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 50 — Comparativo entre os resultados do IG do lixiviado bruto e dos dois
destiladores utilizando a semente de Brassica oleracea

160
140

IG (%)
0
S

120
100 ] ]
60
40
20
0
R2 R4

R8

Concentracoes

R16

BIG - Lixiviado bruto
BIG-D1
0IG-D2



110

Legenda: GR — Germinagao relativa das sementes; CRR — Crescimento relativo das raizes; IG — Indice de
germinacao.
Fonte: Autoria propria (2025).

Na andlise de fitotoxicidade utilizando sementes de Allium cepa, os resultados
estdo sintetizados na Tabela 23. Observou-se comportamento semelhante entre as
amostras, contudo, verificou-se inibicdo do crescimento radicular para o lixiviado bruto
e auséncia de inibicdo para o lixiviado tratado pelo destilador D1 em todas as diluigoes,
excetuando-se a concentragdo C16. O destilador D2 apresentou desempenho inferior,

evidenciando inibi¢ao nas diluigoes C2, C4 e C8.

A Figura 51 apresenta o comparativo do 1G da Allium cepa para o lixiviado bruto
e para as amostras tratadas por destilacdo solar. Diferentemente do observado para as
sementes de repolho, a Allium cepa apresentou comportamento mais irregular, com maior
variagdo entre os resultados, ainda que indicando uma reducao significativa da toxicidade

do efluente apos o tratamento.

Na analise da fitotoxicidade usando a semente de Allium cepa foi obtido o resultado
resumido na Tabela 23, os resultados se mostraram semelhantes, porém com inibigao
para o lixiviado bruto e sem inibicdo para o lixiviado tratado pelo D1 em todas as
dilui¢des, com excegdo do C16. Para o destilador D2 o desempenho foi inferior, sendo
observado inibi¢do nas diluigdes C2, C4 e C8. A Figura 51 apresenta o comparativo do
IG da Allium cepa no lixiviado bruto e nas amostras de lixiviado tratado por processo de
destilacdo. Diferente da semente de repolho, a semente de cebola obteve um
comportamento mais irregular, apresentando maior variagdo dos resultados, mas

apontando para uma reduc¢ao significativa da toxicidade do efluente apos tratamento.
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Tabela 23 — Comparativo da fitotoxicidade do efluente bruto e tratado com a semente

de Allium cepa
Parametro E;(ti;/iado Lixiviado tratado (D1) %5);1)\/ iado tratado
Cl IL SI ST
C2 IL SI IS
C4 IF SI IF
C8 IF SI IF
Cl6 IS IS SI

Legenda: IL — Inibicéo leve; IF — Inibigdo forte; SI — Sem inibigdo; IS — Inibig¢o severa.

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 51 — Comparativo entre os resultados do IG do lixiviado bruto e dos dois
destiladores utilizando a semente de Allium cepa
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Fonte: Autoria propria (2025).

5.4 APROVEITAMENTO DO LODO COMO MATERIAL DE COBERTURA
DE ATERRO SANITARIO

5.4.1 Caracteriza¢ao do material

Nesta se¢do estdo apresentados os resultados obtidos da caracterizacdo do solo
natural (SN), do solo natural juntamente com o lodo do destilador D1 (SN+D1) e do solo
natural com o lodo do destilador D2 (SN+D2). Os resultados obtidos da caracterizagao

geotécnica e fisica dos materiais estdo apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24 — Caracterizagdo geotécnica do solo natural e das misturas do solo natural

com o lodo D1 € D1

Pardmetro SN SN+D1 SN+D2
Umidade higroscopica 3,46 2,36 3,12
Limite de liquidez (%) 21 20 16
Limite de plasticidade (%) 13 16 14
Indice de plasticidade 5,86 4,03 1,65
Massa  especifica  dos 2.83 2.87 2,63
graos (g/cm?)

SM SM SM

Classificagao SUCS

Fonte: Autoria propria (2025).

Com a inser¢ao das misturas de lodo, foi observado uma leve reducdo no indice de

plasticidade do solo natural com o lodo D1 e uma redugdo mais expressiva do solo natural

com o lodo D2. A massa especifica dos graos se manteve praticamente igual para o solo

natural e o solo natural com D1. Ja para o solo natural com o lodo D2, se observou uma

reducdo mais expressiva. Tanto o SN como as misturas de solo natural e lodos foram

considerados segundo a classificagdo SUCS — Sistema Unificado de Classificagdao de

Solos como areia com finos siltosos. A Tabela 25 apresenta o resumo dos percentuais da

composicdo granulométrica do solo e das misturas analisadas.

Tabela 25 —Composi¢do granulométrica do solo natural e das misturas do solo natural

com o lodo D1 e D1

Material SN (%) SN+D1 (%) SN+D2 (%)
Argila 4,52 8,14 11,77
Silte 11,38 8,54 13,19
Areia fina 9,95 13,78 17,07
Areia média 47,48 45,26 35,90
Areia grossa 6,82 3,85 6,01
Pedregulho fino 17,68 18,33 14,35
Pedregulho médio 2,17 1,83 1,19

0,00 0,28 0,52

Pedregulho grosso

Fonte: Autoria propria (2025).

Com base nas informagdes da composicao granulométrica, € possivel observar que

o percentual de finos cresceu, o que pode sugerir uma melhora do material como solo

para ser usado como cobertura em aterro sanitario. Mesmo com a redu¢do do percentual
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de areia, o percentual mais expressivo em todas as analises foi de areia média. Em um
estudo que caracterizou o solo do Cariri Cearense, Silva et al. (2021) obteve um resultado
bem semelhante aos valores do SN que estao apresentados na Tabela 25, sendo obtido

um percentual de areia de 74,91%.

A Figura 52 apresenta as curvas granulométricas do solo natural com a mistura de
solo e lodo. Em ambas as curvas com a mistura de lodo ¢ possivel perceber um
deslocamento da curva do solo natural representando o aumento no teor de finos. Na
mistura SN+D2 o deslocamento ¢ mais acentuado, o que pode ser justificado pelo
percentual mais elevado de lodo adicionado a mistura. E importante destacar que quando
se acrescenta um teor de finos ao solo, utilizado em camada de cobertura em AS, ha uma
maior protecdo a agentes externos, a processos erosivos, € uma diminuicdo da
permeabilidade da dgua e ao gés. Portanto, hd uma melhoria desse solo no contexto de

sua aplicacdo como camada de cobertura.

Figura 52 — Curvas granulométricas comparativas — Solo natural e solo com lodos

CURVA GRANULOMETRICA COMPARATIVA
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO

Fina Média  Grossa Fino Médio  Grosso 100%

90%

/4 80%

70%

60%

% passante

50%

/ 30%
20%

0,001 0,01 01 1 10 100
0.002 0,06 0,2 06 2,0 6 20 60

Didmetro dos grdos (mm)

s SOLO NATURAL == SOLO COM LODO D1 === SOLO COM LODO D2

Fonte: Autoria propria (2025).

Quando se compara os resultados obtidos com as caracteristicas geotécnicas de
solo utilizado como camada de cobertura em aterros sanitarios (Tabela 6) ¢ possivel
afirmar que no que diz respeito ao parametro porcentagem de finos nenhum dos materiais

analisados conseguiu atender a recomendagdao da CETESB (>30%). O parametro limite
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de liquidez ndo conseguiu atender em nenhum dos materiais analisados e o limite de
plasticidade foi atendido na amostra SN+DI1, se considerado os valores limites da
CETESB, caso seja adotado os parametros da USEPA, o SN e SN+D2 conseguiram
atender. Pela classificagdo SUCS, as amostras SN e SN+D2 atentem as especificagdes

apresentadas na norma da CETESB (SC).

A Figura 53 apresenta as caracteristicas de compactacao para o solo natural e para
o solo juntamente com o lodo (D1 e D2), mostrando que a adi¢ao do lodo ao solo natural
alterou significativamente suas propriedades de compactacdo. O menor valor de vy
encontrado foi para o solo natural, tendo o SN+D1 com o ys (massa especifica aparente
seca) mais elevado e que obteve o percentual de umidade mais baixo, com W de 9%,
evidenciando que foi o material que apresentou a compactagao mais eficiente, com menor

demanda de agua.

Figura 53 — Curvas de compactagdo para SN, SN+D1 e SN+D2

Curva de Compactacio

Compactacdo SN SN+D1 SN+D2
vs (KN/m?) 19.31 22,35 19,83
W (%) 11.1 9 11

r
[

o]
-
|

¢ Solo natural
SN+D1
SN +D2

[}
o
|

— — Polinomial (Solo natural)
Polinomial (SN +~D1)
Polinomial (SN + D2)

Massa Especifica Aparente Seca (kN/m®)

—
%)
|

18

]
-

Umidade (%)

Fonte: Autoria propria (2025).

A permeabilidade das amostras apontou para os resultados apresentados na Tabela
26, sendo observado valores superiores ao recomendado pela CETESB (1993) para
camada de cobertura de aterro sanitario (10®m/s). Ao contrario do que se esperava, a
insercao do lodo ndo resultou em melhorias na qualidade do material, sendo observado a

menor permeabilidade para a amostra com o solo natural.
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Tabela 26 — Resultados de permeabilidade saturada da agua.

Amostra Permeabilidade (m/s)
SN 1,51x107
SN4D1 2,76x107
SN+D2 2,11x107°

Fonte: Autoria propria (2025).

Em termos de ordem de grandeza, pode-se afirmar que a permeabilidade se mantém
igual para o solo natural e para as amostras de solo com os lodos. Considerando a
possibilidade de alteragdo da energia de compactacdo, ¢ possivel diminuir a
permeabilidade, melhorando esse material como material de cobertura. Além disso, pode-
se acrescentar outros materiais como bentonita, por exemplo, para diminuir ainda mais a
sua permeabilidade. Em um estudo realizado por Silva (2024) avaliando a incorporagdo
de bentonita na camada de base de um aterro sanitario, foi obtido uma redu¢do da
permeabilidade a dgua de 32 vezes e no coeficiente de permeabilidade ao lixiviado de 65
vezes quando adicionado 20% de bentonita. Em termos praticos, os resultados foram
interessantes, visto que o incremento do residuo gerado no processo de tratamento (lodo)
nao ocasionou mudangas significativas na qualidade do material de cobertura, sendo uma

possibilidade descarte a ser considerado.

Os valores de matéria organica obtidos para o solo natural, as misturas de solo e
lodo e as amostras de lodo estdo apresentados na Tabela 27. O solo natural com o lodo
D2 apresentou o maior teor de matéria organica, em comparagdo com o solo natural. O
aumento de matéria organica pode ser observado como um fator positivo, considerando
a necessidade de plantio de vegetagdo sobre a camada final de cobertura. O aumento do
teor de matéria organica favorece o desenvolvimento de bactérias metanotroficas,

responsaveis pela oxidacao do metano e sua transformagao em CO».

Tabela 27 — Matéria organica da amostra de solo natural e das misturas de solo e lodo

Amostra Matéria organica (g/kg)
SN 2,69

SN+D1 2,08

SN+D2 3,08

DI 32,17

D2 27,30

Fonte: Autoria propria (2025).
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De modo geral, os resultados do estudo evidenciaram que o lixiviado bruto
apresentou elevada carga poluidora e significativo potencial de impacto ambiental, com
caracteristicas compativeis com a fase metanogénica de degradagdao. O pré-tratamento
por coagulagdo, floculagdo e decantagao em escala piloto obteve aumento de todos os

parametros, com exce¢do de turbidez, apresentando eficiéncia de tratamento negativa.

As unidades de destilacdo solar apresentaram desempenho satisfatorio, com
aumento da capacidade de producgdo de efluente tratado e qualidade final compativel com
os padrdes legais vigentes para langamento. Ademais, verificou-se que o pré-tratamento
ndo exerceu influéncia significativa sobre a eficiéncia global do sistema, possibilitando
sua exclusdo operacional, com consequente reducdo de custos e simplificacdo do
processo, sendo observada variacdo de eficiéncia entre 0,12% e 8,97% entre os

destiladores, com superioridade do D2.

As analises fitotoxicoldgicas confirmaram a elevada toxicidade do efluente bruto
e a auséncia de efeitos inibitorios no efluente tratado, especialmente nos ensaios com
Brassica oleracea. No que se refere a gestdo do lodo gerado, constatou-se que o material
utilizado como camada de cobertura do aterro encontra-se em desacordo com parametros
geotécnicos normativos, embora a incorporagdo do lodo tenha promovido melhorias em
propriedades como granulometria e compactacdo, configurando-se como alternativa
tecnicamente viavel para sua disposicdo. Assim, o sistema integrado de tratamento,
associado a incorporagdo do lodo, mostrou-se eficiente, sustentdvel e de baixo custo,
atendendo aos requisitos legais para lancamento do efluente tratado e viabilizando um

processo sem geracao de residuos.
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6 CONCLUSAO

A qualidade do efluente bruto apresentou elevada capacidade de contaminagao do
lixiviado e alto impacto ambiental, apontando principalmente para uma fase

metanogénica de degradacao.

A eficiéncia do tratamento por coagulagdo, floculacio e decantacdo demonstrou um
melhor desempenho do coagulante quimico em comparagao com o coagulante
natural. Sendo observado, na caracterizagdo final do pré-tratamento um incremento

em diversos parametros fisico-quimicos.

As duas unidades de destilacdo solar apresentaram um bom desempenho no
tratamento, sendo observado um aumento na capacidade de producao de efluente
tratado dos destiladores ¢ uma qualidade do efluente tratado que permite seu

langamento conforme estabelecido pelos instrumentos legais.

Pode-se afirmar que o pré-tratamento ndo influenciou significativamente na
eficiéncia do sistema, podendo ser uma etapa removida do sistema, o que permite a
redug¢do de custos e concede maior simplicidade operacional ao processo de
tratamento. Em termos quantitativos, a diferenca da eficiéncia de tratamento dos

destiladores solares variou entre 0,12% e 8,97%, sendo D2 mais eficiente que D1.

As andlises fitotoxicologicas apontaram a toxicidade severa do efluente bruto e a
auséncia de inibicdo no crescimento da planta no efluente tratado em ambos os
destiladores, especialmente se considerado a utilizagdo da semente de Brassica

oleracea.

No processo de incorporacdao do lodo, observou-se que o material usado como
camada de cobertura no aterro sanitario estd em desacordo com as normas e
recomendacdes vigentes no que diz respeito aos parametros geotécnicos desse

material.

Na incorporacgdo do lodo, alguns parametros geotécnicos apresentaram melhora,
como curva granulométrica e compactagdo, sendo uma alternativa possivel de

descarte desse material residual do processo de tratamento.
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viii. O processo completo de tratamento com a incorporagao do lodo se apresentou como
uma forma eficiente, sustentavel e de baixo custo que atendeu aos requisitos para

lancamento do lixiviado como efluente tratado e sem apresentar residuos.
1X. Para estudos futuros, se propde os seguintes pontos:

e implantagdo de mais dispositivos que permitam o aumento da capacidade de

tratamento do destilador solar;

e realizacdo de simulagdes visando o dimensionamento do destilador solar em

escala real;
e avaliacdo da eficiéncia do sistema no periodo chuvoso;

e incorporagdo do lodo com outros tipos de solo para avaliagio da sua

incorporacdo como camada de base, de cobertura e camada intermediaria.
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Figura 54 — Tombamento da planta usada na coleta das sementes no herbario da URCA

S

PLANTAE MORINGACEAE

Moringa oleifera Lam.. Det: Morais-Mendonga, A.C.A. 01/02/2019
HCDAL 13757 Coleta: Silva, A.S. HCDAL13757 24/08/2018.

Loc: Assentamento 10 de Abril, Cariri., Crato, Ceara, Brasil

Coord. orig.: [/at: -7.190256 long: -39.888039 WGS84] [ Attitude: 447m.
Notas: Ca. 2,40 m de altura; flores amarelas com branco.
Base do registro: PreservedSpecimen

« Status taxondmico: aceito, Flora e Funga do Brasil E.
» Nome encontrado com autor

« Classificagao GBIF

++ Plantae » Tracheophyta » Magnoliopsida » Brassicales » Moringaceae » Moringa oleifera Lam. 4 accepte(

+ Na Flora e Funga do Brasil )
++ Endemismo: Nao é endémica do Brasil* Origem: cultivada* Forma de vida: Arbusto; Arvore

Uso e cobertura da terra - MapBiomas

Fonte: Universidade Regional do Cariri — URCA (2024).



