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RESUMO

O trabalho teve como intuito avaliar o uso de pdé da semente de Moringa oleifera (MO) como condicionador
natural de lodo para melhoria da qualidade do sobrenadante como resultado da sedimentagdo por gravidade.
Utilizou-se a velocidade de sedimentagdo em massa (VSM) e o indice volumétrico de lodo (IVL) para avaliar a
capacidade de sedimentagao por gravidade. A clarificagdo do sobrenadante foi avaliado quanto a capacidade de
remocdo da turbidez, cor aparente, Escherichia coli e matéria organica associada a evolucdo do potencial zeta.
Os efeitos sobre os valores de pH e condutividade elétrica também foram avaliados. Finalmente, foram
examinados os efeitos sobre a toxicidade (cronica e aguda) do efluente sobrenadante. Observou-se melhora
significativa da qualidade do sobrenadante com a adi¢do de MO. Os resultados de VSM (0,16 cm/min) e IVL
(53 mL/g) mostraram que o lodo tinha boa sedimentacdo e a adicdo de MO manteve essas carateristicas
estatisticamente inalteradas. O aumento da dosagem de MO aumentou o potencial zeta do sobrenadante,
resultando em uma dosagem ideal de 1,2 g/L, com remog¢do de 90% de turbidez, 70% de cor aparente, 99% de
E. coli e 40% de matéria organica. Os valores de pH e condutividade elétrica ndo mudaram com o aumento da
dosagem de MO, que ¢ uma vantagem competitiva da adi¢do de MO em comparag@o com a adigdo de sais de
ferro e de aluminio. Observou-se reduco da capacidade de remogdo de matéria organica em doses mais elevadas
do coagulante natural devido a presenga de MO residual no efluente final. A dosagem ideal de MO de 1,2 g/L
ndo afetou a toxicidade aguda ou cronica do sobrenadante. Esses resultados enfatizaram que o p6 da semente de
M. oleifera pode melhorar a qualidade do sobrenadante e pode ser potencialmente um condicionador de baixo
custo e facilmente acessivel para o adensamento de lodo de esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulante natural, adensamento por gravidade, Moringa oleifera.

INTRODUGAO

Ha uma previsdo que haja um aumento significativo na geracao de lodos residuais, uma vez que o objetivo de
desenvolvimento sustentdvel ODS 6.3.1 inclui o aumento da proporcao de fluxos de aguas residuais domésticas
e industriais tratados com seguranca até 2030 (UN, 2021). Em 2020, apenas 55,5% das aguas residuais
domésticas geradas globalmente foram tratadas com seguranga, principalmente devido aos paises de baixa e
média renda. Por exemplo, em 2020, apenas 33,0% e 48,3% das aguas residuais domésticas no Brasil e na
Nigéria, respetivamente, foram tratadas com seguranga (UN WHO, 2021). Esta questao ¢ imperativa devido aos
riscos para a satide ¢ o ambiente associados ao manuseio e descarte inadequados de lodo (FERREIRA et al.,
2021). Além disso, o custo da destinacdo de lodo representa mais de metade do custo total do sistema de
tratamento de esgoto e a separagdo eficiente de liquidos e sélidos no lodo ¢ uma das principais etapas para
reduzir os custos de tratamento, transporte e descarte final MOWLA et al., 2013).

Normalmente 94% a 99% dos lodos de dguas residuais ndo adensadas sdo dgua, e o primeiro passo do tratamento
de lodo ¢ geralmente o adensamento, que ¢ um procedimento utilizado para aumentar o teor de sélidos em lodos,
removendo uma por¢do da fracdo liquida. A sedimentacdo por gravidade ¢ um dos métodos de adensamento
mais comuns utilizados devido ao seu baixo custo, sendo amplamente utilizado em varias aplicagdes. O fluxo
sobrenadante do adensamento por gravidade tem valores tipicos de DBO e sélidos suspensos totais (SST) de
250 mg/L e 200 mg/L, respetivamente, o que torna inviavel a reutilizagdo deste fluxo. Normalmente ele retorna
ao tanque primario de sedimentag@o ou ao afluente da planta de tratamento (METCALF e EDDY, 2016). A
coagulacdo/floculagdo ¢ uma das abordagens de condicionamento de lodo mais comumente usadas em relagdo

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 1



Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

ao custo e a eficiéncia. Pequenas particulas coloidais sdo desestabilizadas e transformadas em agregados maiores
e mais fortes para melhorar o processo de espessamento, aumentando a velocidade de sedimentagdo em massa
(VSM) e a qualidade do sobrenadante (CHEN et al., 2016).

Coagulantes de sais inorgénicos, como sais férricos e de aluminio, e floculantes poliméricos organicos sintéticos,
incluindo poliacrilamida e derivados, tém sido comprovadamente eficientes no adensamento de lodo. No
entanto, esses produtos sdo caros e de dificil acesso para populagdes remotas, principalmente em paises de baixa
e média renda. Além disso, podem resultar em poluigdo secundaria e acarretar muitos riscos a satde devido a
ions metalicos residuais ou a liberacdo de mondémeros poliméricos nocivos na dgua, ou devido a geracdo de lodo
toxico (WEI et al., 2018).

Coagulantes a base de plantas tém sido aplicados como alternativas aos coagulantes/floculantes quimicos
sintéticos convencionais, com os principais beneficios de ser seguro para os humanos, econémico, sustentavel e
um recurso abundante. O lodo produzido ap6s o processo de coagulacdo ¢ biodegradavel e rico em nutrientes;
portanto, ele pode ser processado para produzir biofertilizante. Os coagulantes a base de plantas sdo coagulantes
naturais, soliveis em agua e organicos derivados de varias partes ¢ espécies de plantas, como Opuntia ficus-
indica, Abelmoschus esculentus e Moringa oleifera (AHMAD et al., 2022). Entre os coagulantes a base de
plantas, sementes de M. oleifera receberam ateng@o para uso como coagulante para agua potavel (RIBEIRO et
al., 2019) e tratamentos de aguas residuais (DAS et al., 2021) em direcdo a uma economia verde e produgdo
mais limpa.

As sementes de M. oleifera t€m proteinas catidnicas soliveis em dgua com um ponto isoelétrico de pH 10 all
e um peso molecular que varia entre 6,5 e 30 kDa, capazes de desestabilizar coloides carregados negativamente
e facilitar a coagulagdo por meio do mecanismo dominante de adsor¢do e neutralizacdo de carga
(NDABIGENGESERE et al., 1995). As sementes de M. oleifera mostraram ser eficazes no tratamento de lodo
fecal e na produgdo de substratos que podem potencialmente aumentar o rendimento de biometano na digestio
anaerobica em comparagdo com as produzidas por lodo sem tratamento coagulante a base de plantas (DIMA et
al., 2023). A 4rvore de M. oleifera tem sido bem cultivada no cinturdo tropical (VILLASENOR-BASULTO et
al., 2018) em paises como o Brasil e a Nigéria, e sua semente poderia fornecer uma solugdo mais sustentavel e
acessivel para o problema do condicionamento de lodo em paises de baixa e média renda.

OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial das sementes de M. oleifera em melhorar a qualidade do
sobrenadante quando utilizado como condicionador para adensamento gravitacional de lodo gerado por um
reator anaerobio compartimentado (RAC). O adensamento gravitacional foi avaliado em termos da velocidade
de sedimentacao em massa (VSM) e indice volumétrico do lodo (IVL). A qualidade do sobrenadante foi avaliado
em termos de capacidade de remocdo de turbidez, cor aparente, E. coli e matéria organica associada ao potencial
zeta e tamanho das particulas. Os efeitos sobre os valores de pH e condutividade elétrica também foram
avaliados. Finalmente, foram examinados os efeitos sobre a toxicidade (cronica e aguda) do efluente
sobrenadante.

METODOLOGIA UTILIZADA
COLETA DO LODO

As amostras de lodo usadas para os estudos foram coletadas da estacdo piloto de esgoto instalada no Parque
Tecnoldgico de Sao José dos Campos, Brasil (23°09'24,27" S e 45°47'30,80" W). A planta em escala piloto
recebe aguas residuais apds tratamento preliminar (gradeamento e cdmara de areia de fluxo horizontal
retangular) e primario (sedimentagdo por gravidade) e trata 4 m*/dia em um reator anaerébio compartimentado
(RAC) com uma série de 3 camaras, um tempo de detencao hidraulica de 6 h e uma taxa de carga organica de
1,6 kg DQO/(m>dia). Caracterizagdo e decantagdo experimental do lodo foram realizadas imediatamente ap0s a
amostragem. Esta planta em escala piloto foi avaliada como uma alternativa para o tratamento descentralizado
de aguas residuais domésticas para areas rurais, areas periurbanas e assentamentos informais, como favelas, que
tém servigos de saneamento deficientes em paises em desenvolvimento, como ¢é o caso do Brasil.

PREPARACAO DO PO DA SEMENTE DE M. OLEIFERA
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As sementes de M. oleifera foram adquiridas da Arbocenter, ¢ foram colhidas na cidade de Aragatuba/SP, Brasil
(20°56'19,72" S e 50°40'6,17" W). Foi utilizada a técnica mais simples e eficaz para preparar o coagulante
natural, que consiste no uso direto do pé da semente (CHALES ef al., 2022). As sementes foram descascadas
manualmente e os graos moidos em liquidificador doméstico e peneirados em malha 14 mesh (1,18 mm) (Figura
1). As cascas obtidas do processo de descascamento foram armazenadas posteriormente para estudo de sua
utilizagdo como adsorvente (LOPES et al., 2022). O p6 obtido, chamado como MO, foi mantido a 4 °C em
frasco fechado para evitar a deteriora¢do das propriedades do coagulante (KATAYON et al., 2016).

Figura 1 - a) Semente de M. oleifera com casca; b) Semente de M. oleifera descascada; c¢) Sementes de M.
oleifera moidas; d) Semente de M.oleifera peneiradas; e¢) P6 da semente de M. oleifera para ser usada
mo um coagulante.

oaguiante

.'Z

1.- -

Fonte: Elaborada pela Autora (2023).

ESTUDOS DE SEDIMENTACAO POR GRAVIDADE

Para avaliar a eficiéncia do MO a ser usada como condicionador de lodo para adensamento, 1000 mL de lodo
foram combinados com dosagens de MO variando de 0,2 a 1,4 g/L e agitados a 40 rpm por 1 min. A velocidade
de rotacdo e o tempo de agitagdo adotados foram selecionados para evitar a quebra dos flocos biolégicos do lodo
(MUYIBI et al., 2001), e as dosagens de MO foram selecionadas com base em testes preliminares. As amostras
foram imediatamente transferidas para provetas de 1000 mL, e as alturas iniciais do lodo foram registradas. Uma
amostra de lodo de controle sem adi¢ao de MO também foi colocada em uma proveta e a altura inicial do lodo
foi registrada. A altura da interface s6lido-liquido foi registrada em intervalos de 1 min até 30 min, e uma amostra
do sobrenadante foi coletada. A velocidade de sedimentagdo em massa (VSM) foi calculada pela inclinagao da
altura da interface (cm) versus tempo (min) para avaliar o comportamento de sedimentagao do lodo em diferentes
tempos de sedimentag@o. O indice volumétrico de lodo foi calculado de acordo com a Equagédo 1.

VLD x100
VL =——— ©)
Onde IVL ¢ o indice volumétrico do lodo (mL/g), VLD ¢ o volume de lodo decantado em 30 minutos (mL/L) e
SST ¢ a concentragdo total de solidos suspensos (mg/L) do lodo. O valor de SST aumentou com a dosagem de
MO, e essa variagdo foi considerada no céalculo do IVL. IVL normalmente ¢ usado para monitorar as
carateristicas de sedimentagdo de lodo ativado e outras suspensdes biologicas (APHAS, 2017).

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

A caracterizag@o do lodo bruto e das amostras sobrenadantes apds os estudos de sedimentagdo por gravidade foi
realizada por meio da medi¢do de parametros fisico-quimicos de acordo com as metodologias dos Métodos
Padréio para o Exame de Agua e Esgoto (APHAS, 2017). Os pardmetros de caracterizagio do lodo incluiram
solidos totais (STs), solidos fixos totais (SFTs), so6lidos volateis totais (SVTs), solidos suspensos totais (SSTs),
solidos suspensos fixos totais (SSFTs), solidos suspensos volateis totais (SSVTs), pH (Tecnopon mPa210) e
alcalinidade (curva de titulagdo potenciométrica). A analise de caracterizagdo do sobrenadante incluiu pH,
turbidez (nefelometro Policontrol AP2000), cor aparente (Policontrol AquaColor), condutividade (Tecnopon
mCA150), potencial zeta e distribui¢cdo de tamanho de particula (Delsa Nano C Particle Analyzer da Beckman
Coulter) e demanda bioldgica de oxigénio (sistema de sensor Velp Scientifica BOD EVO 6).

O monitoramento do conteudo de matéria organica sobrenadante foi realizado de acordo com a dosagem de MO
via absorcao ultravioleta a 254 nm (ThermoFisher Scientific Spectrophotometer UV—Vis Genesys 50), que foi
escolhido devido a absor¢do UV de muitos dos componentes organicos conhecidos de dguas residuais, e tem
sido relatado na literatura como tendo uma alta correlagcdo com os resultados de carbono organico total (COT) e
demanda quimica de oxigénio (DQO) de dgua e 4guas residuais. Este método tem as vantagens de ser um método
simples, rapido e de baixo custo quando comparado as técnicas convencionais de analise de COT, DBO e DQO
(DOBBS et al., 1972; ALBREKTIEN et al., 2012).
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ESCHERICHIA COLI E EVOLUGAO DA TOXICIDADE NO SOBRENADANTE

Escherichia coli no sobrenadante do lodo (apos experimentos de sedimentacdo) foi enumerada em dosagens de
MO de 0,0 (controle), 0,8, 1,0, 1,2 ¢ 1,4 g/L. As amostras de sobrenadante foram diluidas em uma série de 10
vezes, e as dilui¢des apropriadas foram usadas na enumeracao subsequente utilizando-se o agar Escherichia coli
modificada termotolerante por membrana (mTEC modificada) de acordo com o método EPA 1603 (USEPA,
2014). Os resultados foram expressos como unidades formadoras de colonias (UFC) por 100 ml de amostra.

A toxicidade aguda foi avaliada com Daphnia similis de acordo com a metodologia da norma brasileira NBR
12.713 (ABNT, 2016). Os resultados foram expressos como concentracdo efetiva CE(I)50 48h, que ¢ a
concentragdo da amostra no inicio do teste que teve efeito agudo (imobilidade) em 50% dos organismos expostos
em 48h. O pH, a condutividade, a dureza, ¢ o oxigénio dissolvido das amostras e controles foram determinados
no inicio e no final dos testes de toxicidade.

A toxicidade cronica foi avaliada com Ceriodaphnia dubia de acordo com a metodologia da norma brasileira
NBR 13.373 (ABNT, 2016). Com este método, a toxicidade cronica foi medida usando neonatos com menos de
24 horas de idade durante um teste de renovacgdo estatica triplicata (sete dias). Os efeitos incluiram os efeitos
sinérgicos, antagonistas e aditivos de todos os componentes quimicos, fisicos e bioldgicos que afetaram
negativamente as fungodes fisiologicas e bioquimicas dos organismos de ensaio. Para os calculos estatisticos,
foram considerados os critérios de reproducéo e mortalidade, e a sensibilidade do organismo de teste foi avaliada
paralelamente a todos os ensaios de toxicidade. Os resultados foram expressos como a concentragao de inibi¢ao
CI(I)50, que ¢ a concentragdo nominal da amostra que causou uma reducdo de 50% na reproducdo dos
organismos testados em compara¢do com a do controle apos sete dias de exposi¢do. Os resultados também
foram expressos como a concentragdo sem efeito observado (NOEC), que ¢ a maior concentragdo nominal do
agente toxico que ndo causa efeito deletério estatisticamente significativo na sobrevivéncia e reproducdo dos
organismos apos sete dias de exposicdo sob as condigdes de teste (ECHA, 2008).

As amostras foram classificadas de acordo com sua toxicidade com base nos valores médios de CE(I)50 ou
CI(I)50 usando uma escala de toxicidade relativa modificada (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificacido dos dados de toxicidade de acordo com os valores CE(I)50 ou CI(I)50.

CI(D50 / CE(D50 (%) TOXICITY
<25 Altamente toxico
25>E<75 Toxico
75>E <100 Moderadamente toxico
>100 Niéo toxico

Fonte: Adaptado de Bulich (1982) e Libralato et al. (2010).

ANALISE ESTATISTICA

Todos os experimentos foram conduzidos em triplicata para garantir a reprodutibilidade dos resultados. Os dados
obtidos dos experimentos foram comparados por one-way ANOVA e teste de comparagdo multipla post hoc de
Tukey. O teste Shapiro-Wilk foi realizado para examinar se os dados eram normalmente distribuidos. O nivel de
significancia foi estabelecido em 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

CARACTERIZAGAO DO LODO NAO ADENSADO

As caracteristicas das amostras de lodo de esgoto bruto (Tabela 2) mostraram concentragdes tipicas de lodo ndo
adensado (METCALF e EDDY, 2016). O ST de 1,9% esta de acordo com as concentragdes tipicas para o uso
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de um adensador por gravidade (1-6%), ¢ espera-se que o lodo adensado atinja 3 a 10% de ST apos a
sedimentacdo (METCALF ¢ EDDY, 2016).

Tabela 2 - Caracteristicas do lodo nao adensado

Parametro Média  Desvio Padrio

Soélidos Totais — ST (%) 1,9 +0,7

Solidos Fixos Totais — SFT (%) 0,5 +0,2

Soélidos Volateis Totais — SVT (%) 1,2 +0,6
SVT/ST (%) 69 +4
Soélidos Suspensos Totais — SST (%) 18 +7

Soélidos Suspensos Fixos Totais — SSFT (%) 4,4 +22

Soélidos Suspensos Volateis Totais — SSVT (%) 13,5 +44
SSVT/SST (%) 76 +4

pH 7,4 +0,2

Alcalinidade (mg/L) 1137 + 201

Fonte: Elaborada pela Autora (2023).

CARACTERIZAGAO DO SOBRENADANTE DO LODO ADENSADO (SEM ADICAO DE MO)

As caracteristicas do sobrenadante das amostras de lodo adensado sem adi¢do de MO sdo mostradas na Tabela
3. Os altos valores de turbidez, cor aparente, DBO e E.coli apresentados na Tabela 3 mostram que o descarte ou
reutilizagdo do sobrenadante do lodo adensado ndo é recomendado. Ele precisa ser devolvido ao afluente da
estagdo de tratamento ou sofrer um tratamento que melhore essas propriedades.

Tabela 3 - Caracteristicas do sobrenadante de amostras de lodo adensado sem adicao de MO

Parametro Média Desvio Padrio
Turbidez (NTU) 180 + 58
Cor Aparente (CU) 343 +45
pH 7.6 +0.1
Condutividade Elétrica (uS/cm) 1147 + 125
DBO (mg/L) 166 +63
Matéria orgénica (UVass cm™) 1.290 +0.109

Escherichia coli (CFU/100 mL) 3.8 x 10° +0.4 x10°
Fonte: Elaborada pela Autora (2023).

As particulas em suspensdo do sobrenadante apresentaram uma faixa de distribuicao de tamanho de particula
entre 0,7 um a 90 um e um D50 de 6,7 £ 1,5 um. Como a amostra do sobrenadante é coletada somente apos 30
minutos de sedimentacdo, ¢ esperado que as particulas suspensas remanescentes tenham caracteristicas de
tamanho coloidal. A mobilidade eletroforética (ME) das particulas no sobrenadante do lodo tem uma média de
-1,64£0,07 10*cm?/ Vs, o que € indicativo de um potencial zeta de - 21,0 = 0,9 mV. Com base nesses resultados,
supde-se que a existéncia de particulas coloidais carregadas negativamente impede a formagdo de flocos
maiores. A adicdo de um coagulante pode desestabilizar essas particulas, permitindo a formagdo de flocos
maiores com tamanho suficiente para sedimentar, clarificando o sobrenadante (METCALF e EDDY, 2016).

PROPRIEDADES DA SEDIMENTAGAO POR GRAVIDADE

O indice volumétrico do lodo (IVL) e a velocidade de sedimentacdo em massa (VSM) resultantes da
sedimentacdo por gravidade do lodo com diferentes dosagens de MO mostram que os tratamentos ndo sao
significativamente diferentes no nivel de 0,05, com uma média, incluindo todas as dosagens de MO e o controle,
de 0,16 = 0,09 cm/min e 53 + 17 mL/g para VSM e IVL, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4 — indice volumétrico do lodo (IVL) e velocidade de sedimentaciio em massa (VSM) do lodo
apos 30 min. de sedimentacio com diferentes dosagens de MO.
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IVL (mL/g) VSM (cm/min)
Dosagem de MO (g/L) Desvio Desvio
Me¢dia Me¢dia

padrdo padrao
Controle (0) 50 +16 0,15 0,12
0,2 50 +15 0,14 0,12
0,4 45 +16 0,15 +0,18
0,6 53 +20 0,17 +0,10
0,8 52 +19 0,17 +0,07
1,0 52 +19 0,18 +0,08
1,2 58 +16 0,17 +0,10
1,4 61 +15 0,19 +0,08

Fonte: Elaborada pela Autora (2023).

A provavel razdo para a falta da melhora nas variaveis IVL e VSM ap6s a adigdo de MO ¢ que o lodo bruto ja
apresenta um valor de IVL muito bom (50 = 16 mL/g), pois valores abaixo de 100 mL/g sdo considerados
indicativos de lodo bem sedimentado (METCALF e EDDY, 2016). Reatores anaerobios compartimentados
(RAC) tém mostrado potencial para produzir lodo granular e, portanto, a capacidade de sedimentagdo do lodo ¢
considerada alta (SALLIS e UYANIK, 2003). Resultados semelhantes foram relatados por (GOLD et al., 2016),
que avaliou o uso de um extrato aquoso de semente de M. oleifera no adensamento do lodo, e os resultados
indicaram que o condicionamento ndo aumenta a VS, mas aumenta a remocao de SST do sobrenadante.

AVALIAGAO DO SOBRENADANTE DO LODO ADENSADO

A remogdo da turbidez e da cor aparente, e o potencial zeta do sobrenadante do lodo adensado apods a adigdo de
diferentes dosagens de MO s3o mostrados na Figura 2. A remogao da turbidez e da cor aparente aumenta com o
aumento da dosagem de MO até que um valor maximo e constante seja obtido em uma dosagem de 1,2 g/L de
MO, correspondendo a remogao de 90,4 £ 3,8% de turbidez e 69,9 + 6,9% de cor aparente. A razéo para este
perfil de remocao de turbidez e cor aparente com o aumento da dosagem MO esta relacionada ao aumento do
potencial zeta das particulas presentes no sobrenadante, que passa de um valor inicial de -21,0 = 0,9 mV (sem
adi¢do de MO) a-12,9+ 0,5 mV (1,2 g/L MO). Aumentar a dosagem para 1,4 g/L aumenta o potencial zeta para
-11,5 + 0,6, mas ndo altera significativamente a remocao de turbidez e cor aparente. Isso esta de acordo com o
mecanismo de coagulagdo por adsorcdo e neutralizagdo de cargas, pois o potencial zeta das particulas presentes
no sobrenadante é neutralizado a ponto de as forgas atrativas superarem as forgas repulsivas, formando flocos
maiores e clarificando o sobrenadante (NDABIGENGESERE et al., 1995).

O principal mecanismo de coagulagdo das sementes de MO foi relatado como sendo a floculagdo devido a
neutralizagdo de carga causada pela adsorc¢io de proteinas cationicas (UEDA YAMAGUCHI et al., 2021). E um
desafio comparar os resultados com a literatura, dada a escassez de estudos utilizando sementes de M. oleifera
para clarificar o sobrenadante de lodo adensado. Gold et al. (2016) avaliaram o uso do extrato aquoso da semente
de M. oleifera no adensamento do lodo, e a sedimentagao foi 6tima em dosagens de aproximadamente 6-8 mL/g
ST, com reducdo do SST no sobrenadante de 81- 95%.
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Figura 2- Influéncia do aumento da dosagem de MO no potencial zeta e na remocio de turbidez e cor
aparente no sobrenadante de lodo adensado
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Fonte: Elaborada pelos Autores (2023).

Apesar do aumento da dosagem de MO, o pH do sobrenadante do lodo e a condutividade elétrica permaneceram
estaveis (Tabela 5). Ambos ndo apresentam diferencga estatisticamente significativa no nivel 0,05 com diferentes
dosagens de MO. Incluindo todas as dosagens de MO e o controle, o valor médio de pH ¢ 7,6 + 0,1 ¢ a
condutividade elétrica ¢ 1151 + 122 uS/cm. Resultados semelhantes tém sido relatados na literatura, sendo esta
uma vantagem competitiva do uso de sementes de M. oleifera quando comparado ao uso de coagulantes
sintéticos de aluminio e sais de ferro, que normalmente reduzem o pH e aumentam a condutividade elétrica em
fun¢do da liberagdo de protons H* (METCALF e EDDY, 2016; CHALES et al., 2022).

Tabela 5 — Influéncia no aumento da dosagem de MO no pH e na condutividade elétrica do
sobrenadante do lodo adensado.

pH Condutividade elétrica (uS/cm)
Dosagem de MO (g/L) Desvio Desvio
Média Média

padrao padrdo
Control (0) 7,6 +0,1 1.147 +125
0,2 7,7 +0,1 1.111 + 152
0,4 7,6 +0,1 1.132 + 143
0,6 7,6 +0,1 1.161 + 138
0,8 7,6 +0,1 1.161 + 149
1,0 7,5 +0,1 1.143 + 127
1,2 7,5 +0,1 1.184 +62
1,4 7,5 +0,1 1.134 + 143

Fonte: Elaborada pela Autora (2023).
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O perfil de matéria orgéanica do sobrenadante do lodo adensado com a adi¢ao de diferentes dosagens de MO ¢
mostrado na Figura . Uma remocdo de matéria organica de 40,3 £ 5,9% ¢ alcancada em 1,2 g/ MO (6tima
dosagem de remogdo de turbidez). Essa capacidade de remover matéria organica se deve a remogao de s6lidos
suspensos do sobrenadante, conforme confirmado pelos resultados de remocdo de turbidez. Por outro lado,
apesar dos valores de remocdo de matéria organica no sobrenadante serem estatisticamente iguais (com 95% de
confianca) nas dosagens de 0,4 a 1,4 g/L, a partir das dosagens de 0,8 g/L observa-se uma tendéncia crescente
da matéria organica com o aumento da dosagem de MO.

As sementes de M. oleifera contém aproximadamente 36,7% de proteinas, 34,6% de lipidios e 5% de
carboidratos (NDABIGENGESERE et al., 1995), que quando utilizados sem uma etapa avangada de purificacio
de proteinas cationicas, podem levar a um aumento de matéria organica dependendo da dosagem aplicada
(CHALES et al., 2022; VEGA ANDRADE et al., 2021).

Gold et al. (2016) avaliaram o uso de extrato aquoso da semente de M. oleifera no adensamento do lodo, que
reduziu a DQO do sobrenadante em dosagens abaixo de 6-8 mL/g ST, enquanto esse valor aumentou em
dosagens maiores. Portanto, sementes brutas de M. oleifera devem ser usadas com cautela em altas dosagens
para evitar a presenca de matéria organica residual no efluente.

Figura 3 - Influéncia do aumento da dosagem de MO na matéria orginica no sobrenadante do lodo
adensado
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Fonte: Elaborada pela Autora (2023).

A Tabela apresenta a influéncia do aumento da dosagem de Moringa oleifera (MO) na remocao de Escherichia
coli no sobrenadante do lodo adensado. O perfil de remocao de E. coli é semelhante ao demonstrado na remogao
de turbidez e cor aparente (Figura 2) com o aumento da dosagem de MO. Um nivel 6timo de remocao de E. coli
(98,7% £ 0,2%) ¢ alcancado em 1,2 g/LL MO. Junto com a turbidez, os microrganismos presentes na agua também
podem ser removidos durante a sedimentagdo apos a desestabilizacdo por meio da adigdo do pé da semente de
M. oleifera e a formacdo de particulas maiores (NDABIGENGESERE et al., 1995).

Vega Andrade et al. (2021) relataram 99,7% de remogéo de E. coli adicionando 0,6 g/L de extrato aquoso de M.
oleifera em um tratamento terciario de efluente apos sedimentagao e filtragdo granular rapida, e a capacidade de
remover E. coli foi atribuida principalmente a processos fisicos, uma vez que a dosagem de MO estudada (0,3-
0,75 g/L) ndo mostrou efeito antibacteriano significativo contra E. coli.
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Dosagens mais altas de MO resultaram em capacidade de inibi¢do microbiana, como no caso de Virk et al.
(2019), que relataram uma concentragdo inibitéria minima de 12,5 g/L. MO contra E. coli, e Taiwo et al. (2020),
que demonstraram que 40 g/l de MO tinha atividade antimicrobiana contra cinco cepas bacterianas. Assim,
considerando a dosagem aplicada neste estudo (maximo de 1,4 g/L), acredita-se que o mecanismo dominante de
remocao de E. coli sejam processos fisicos (sedimentag@o) e ndo qualquer efeito antibacteriano da semente de
M. oleifera.

Tabela 6 - Influéncia do aumento da dosagem de MO na contagem e remocdo de Escherichia coli no
sobrenadante do lodo adensado
Dosagem de MO (g/L) Contagem (CFU/100 mL)  Remocio (%)

0,0 (controle) 3,8+0,4x10° -
0,8 3,6 £0,4x10* 90,5+ 1,1%
1,0 3,1+0,4x10° 91,8 +£0,9%
1,2 5,1 +0,6%10? 98,7+ 0,2%
1,4 5,4£0,6x10° 98,6 £ 0,2%

Fonte: Elaborada pela Autora (2023).

O uso de MO na dosagem ideal de 1,2 g/L néo altera a toxicidade do sobrenadante, que permanece levemente
toxico em termos de toxicidade aguda, e toxico em termos de toxicidade cronica (Tabela ). Silva e ef al. (2021)
avaliaram a toxicidade aguda e cronica do esgoto tratado usando um UASB (reator anaerdbio de fluxo
ascendente) e descobriram que o esgoto permaneceu altamente toxico para C. dubia (cronico) e toxico para D.
rerio (agudo) apds o tratamento. Dupont e Lobo (2012) avaliaram a toxicidade aguda e cronica do esgoto tratado
usando um UASB seguido de um sistema de biofiltro e um tanque de decantag@o secundario e verificaram que
0 esgoto permaneceu altamente toxico para C. dubia (cronico) e toxico para D. magna (aguda) apos o tratamento.
Para ambos os estudos, um pos-tratamento foi indicado para reduzir a toxicidade do efluente.

Tabela 7 - Toxicidade aguda e crénica do sobrenadante bruto e apés 1,2 g/L. de MO.

Toxicidade Aguda (%) Toxicidade Crénica (%)
Dosagem de MO (g/L) CE(1)50 - 48h CI()50 — 7 dias  NOEC - 7 dias
0,0 (controle) 83,33+ 2,1 36,43 £2,92 20+£2,1
1,2 83,33 +2,1 39,59 £ 5,41 20+2,1

Fonte: Elaborada pela Autora (2023).

CONCLUSOES

Este trabalho avaliou o desempenho do p6 da semente de Moringa oleifera (MO) como um coagulante natural
para melhoria da qualidade do sobrenadante quando usado como um condicionador de lodo antes do
adensamento através da sedimentacdo por gravidade do lodo gerado a partir de um reator anaerdbico
compartimentado (RAC). O sobrenadante foi observado com a adi¢ao de MO, e a velocidade de sedimentacao
em massa, VSM (0,16 £ 0,09 cm/min), e o indice volumétrico do lodo, IVL (53 + 17 mL/g) mostraram que o
lodo tinha boa sedimentabilidade, ¢ a adicdo de MO manteve essas caracteristicas estatisticamente inalteradas.
O aumento da dosagem de MO aumentou o potencial zeta do sobrenadante, resultando em uma melhor dosagem
de 1,2 g/L, o que resultou na remogao de 90,4 & 3,8% de turbidez, 69,9 + 6,9% de cor aparente, 98,7 + 0,2% de
E. coli, ¢ 40,3 £ 5,9% de matéria organica.

O pH e a condutividade elétrica os valores ndo mudaram com o aumento da dosagem de MO, o que ¢ uma
vantagem competitiva da adigdo de MO em comparagdo com a adigéo de sais de ferro e aluminio. Observou-se
reducdo na capacidade de remogdo de matéria organica em dosagens mais elevadas do coagulante natural devido
a presenca de MO residual da semente no efluente final. A adig¢@o de 1,2 g/LL MO nio alterou significativamente
a toxicidade do sobrenadante, com uma toxicidade aguda de 83,3 + 2,1% EC(1)50 média de 48 h e uma
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toxicidade cronica média de 39,59 + 5,41% IC(1)50 7 dias , que s@o indicativos de um efluente levemente toxico
e toxico, respectivamente. Esses resultados enfatizam que o p6é de sementes de MO pode melhorar a qualidade
do sobrenadante ¢ tem potencial para ser usado como um condicionador de baixo custo e facilmente acessivel
para o espessamento de lodo de aguas residuais domésticas em paises de baixa e média renda.
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