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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos 

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.) 

 

PROCESSOS COMBINADOS PARA O TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE 

ATERRO SANITÁRIO 

Cláudia Anastácia Santana Telles 

 

Junho/2010 

 

Orientadoras: Márcia Walquíria de Carvalho Dezotti 

Daniele Maia Bila 

 

Programa: Engenharia Química 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de processos de tratamento 

empregados no lixiviado proveniente da CTR de Nova Iguaçu – RJ. Foram avaliados o 

processo de coagulação/floculação, a remoção de nitrogênio amoniacal por arraste com 

ar, o processo de ozonização e o tratamento biológico por lodo ativado. O melhor 

resultado obtido no processo de coagulação/floculação foi com a utilização do 

coagulante Tanfloc SL em conjunto com o polieletrólito catiônico (30% de remoção de 

DQO). O processo de remoção de nitrogênio amoniacal teve uma eficiência de 98% 

após 4 dias de operação do sistema e em pH 11. A ozonização foi eficiente na remoção 

da cor (  90%), contudo, obteve uma baixa eficiência na remoção da DQO ( 13%) e 

um discreto aumento na biodegradabilidade do lixiviado. O sistema de lodo ativado 

alimentado com lixiviado pré-tratado pelo processo de ozonização e com TRH de 24h 

apresentou eficiência de remoção de DQO entre 70-75% enquanto que o reator 

alimentado com lixiviado bruto apresentou eficiência de remoção de DQO entre 60-

65%. Os ensaios de toxicidade aguda com Danio rerio o lixiviado bruto e após a 

ozonização mostraram a elevada toxicidade do lixiviado, porém, após a remoção de 

amônia e do tratamento biológico houve uma diminuição moderada na toxicidade do 

lixiviado. 
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the 

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) 

 

COMBINED PROCESSES FOR THE TREATMENT OF LANDFILL LEACHATE 
 

Cláudia Anastácia Santana Telles 

 

June/2010 

 

Advisors: Márcia Walquíria de Carvalho Dezotti 

Daniele Maia Bila 

 

Department: Chemical Engineering 

 

The aim of this study was to evaluate the performance of different processes to 

treat the leachate from the CTR of Nova Iguaçu/RJ. The coagulation/flocculation 

process, removal of ammonia (stripping), ozonation process and biological treatment 

using activated sludge were evaluated. The best result obtained by 

coagulation/flocculation process was with the coagulant Tanfloc SL together with the 

cationic polyelectrolyte (COD removal of 30%). Ammonia nitrogen stripping had an 

efficiency of 98% after 4 days of operation at pH 11. The ozonation was effective in 

the removal of color (  90%), however presented a low efficiency in the removal of 

COD (  13%) and a subtle increase on biodegradability of the leachate. The activated 

sludge process fed with pre-treated leachate by ozonation and the HRT of 24 h showed 

an efficiency in the removal of COD between 70-75%, while the reactor fed with raw 

leachate showed an efficiency in the removal of COD between 60-65%. Acute toxicity 

tests with Danio rerio showed a high toxicity of leachate, however after stripping of 

ammonia and biological treatment it was observed a moderate decrease in leachate 

toxicity. 
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CAPÍTULO 1 
 
 

Introdução e Objetivos 
 

 

Na antiguidade os rejeitos produzidos pelo homem, além de serem em menor 

quantidade eram, basicamente, de origem orgânica apresentando uma decomposição 

relativamente fácil sendo transformados pelos processos naturais de degradação e 

absorvidos pela própria natureza. O crescimento populacional, o aumento do processo de 

industrialização e a mudança dos hábitos da sociedade devido ao desenvolvimento de novos 

produtos, favoreceram o aumento da quantidade e da variedade dos resíduos gerados 

causando graves problemas para a humanidade e para o meio ambiente. 

Em nenhuma fase do desenvolvimento humano se produziu tanto resíduo como 

atualmente (EDUARDO, 2007). De acordo com RAMOS (2004), no mundo são gerados 

cerca de dois milhões de toneladas de resíduos domiciliar e comercial a cada dia, o que 

equivale a uma média de aproximadamente 0,7 kg.dia
-1

 

por habitante de área urbana. 

Atualmente, destinar adequadamente a grande quantidade de resíduos gerados é 

uma das principais preocupações da população uma vez que a produção dos rejeitos é muito 

superior à capacidade de degradação no meio ambiente. 

O destino impróprio dos resíduos sólidos em áreas que não possuem uma infra-

estrutura adequada para o controle dos poluentes causará uma degradação ambiental 

acarretando riscos à saúde humana. A disposição inadequada dos resíduos pode causar 

problemas como: poluição do solo, do ar, das águas superficiais e subterrâneas, proliferação 

de vetores, contaminação da biota, poluição visual e sonora, desvalorização imobiliária, 

descaracterização paisagística e desequilíbrio ecológico. 

Visando evitar riscos à sociedade e danos ao meio ambiente, o gerenciamento dos 

resíduos sólidos urbanos ganhou maior importância nos últimos anos. Dentre as práticas 

empregadas na disposição dos resíduos, a utilização de aterros sanitários continua sendo 

amplamente aceita e cada vez mais utilizada, pois possui uma impermeabilização na sua 
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base que evita que o lixiviado gerado não atinja os recursos hídricos nas proximidades do 

aterro. 

Resíduos sólidos dispostos nos lixões ou nos aterros sofrem os processos de 

decomposição física, química e biológica, dando origem a efluentes líquidos e gasosos. A 

fração líquida, conhecida como chorume ou lixiviado, é originada pela umidade natural 

presente nos resíduos, pelo processo de decomposição da matéria orgânica e pela água da 

chuva que percola sobre a massa de resíduo e que, dependendo da sua quantidade, pode 

aumentar o volume de lixiviado (KJELDSEN et al., 2002; BAUN et al., 2003). De acordo 

com STROOT et al., 2001a e EL FADEL et al., 2002, a fase gasosa, compostas por CH4, 

CO2
 
e vapor de água, são liberadas para o meio ambiente, porém, se forem canalizadas 

podem ser queimadas ou aproveitadas como energia. 

É crescente a preocupação com o impacto produzido pelo lixiviado no meio 

ambiente principalmente em relação à poluição das águas. A percolação do lixiviado pode 

provocar a poluição das águas subterrâneas e superficiais, reduzindo o teor de oxigênio 

dissolvido e, como conseqüência, alterar a fauna e a flora aquática. Devido a esses 

problemas é de grande importância a implementação de sistemas de coleta e tratamento 

para o lixiviado. 

Alguns fatores como: variações climáticas, técnica de aterramento e método de 

compactação influenciam na quantidade e na qualidade do lixiviado produzido no aterro. O 

lixiviado pode ser classificado, em função da idade do aterro, em três tipos: jovem, 

intermediário e estabilizado. O lixiviado jovem é composto, geralmente, por alta 

concentração de compostos orgânicos, alta concentração de nitrogênio amoniacal, 

hidrocarbonetos halogenados e metais. Com o passar dos anos o lixiviado produzido no 

aterro é caracterizado pela presença de substancias recalcitrantes, alta demanda química de 

oxigênio (DQO) e baixa biodegradabilidade. 

Dependendo das características do lixiviado e dos custos operacionais, vários 

processos físico-químicos, biológicos e químicos podem ser utilizados para o seu 

tratamento. Alguns processos de tratamento empregados são: coagulação/floculação, 

processos biológicos, ozonização, processos oxidativos avançados (POA), processos de 

separação com membranas, recirculação no aterro, etc. 
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Assim, o presente trabalho pretende contribuir através da avaliação do desempenho 

de alguns processos empregados no tratamento de lixiviado originado de aterro sanitário, 

por meio de parâmetros físico-químicos e por bioensaios de toxicidade aguda empregando 

o peixe da espécie Danio rerio que é um organismo padronizado. 

Neste contexto, o presente estudo apresenta os seguintes objetivos: 

 

Objetivo Geral 

 

 Avaliar a eficiência de processos físico-químico, oxidativo e biológico no 

tratamento do lixiviado proveniente da Central de Tratamento de Resíduos de Nova Iguaçu. 

 

Objetivos Específicos 

 

 Avaliar a eficiência do processo de coagulação/floculação na remoção do material 

sólido em suspensão; 

 

 Avaliar o aumento da biodegradabilidade do lixiviado pelo processo de 

ozonização; 

 

 Investigar a interferência de altas concentrações de nitrogênio amoniacal presente 

no lixiviado na remoção matéria orgânica pelo processo de lodos ativados; 

 

* Avaliar a remoção da matéria orgânica pelo processo de lodo ativado e investigar 

os efeitos dos compostos presentes no lixiviado na manutenção da comunidade microbiana; 

 

 Investigar a toxicidade do lixiviado bruto e tratado por processos de ozonização, 

arraste de nitrogênio amoniacal por arraste com ar e lodos ativados, utilizando o peixe da 

espécie Danio rerio que é um organismo padronizado. 
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CAPÍTULO 2 
 
 

Revisão Bibliográfica 

 

  

2.1 – Resíduos sólidos urbanos (RSU) 

 

 Resíduos sólidos urbanos (RSU), comumente conhecido como lixo, são objetos 

velhos, sem utilidade, que são descartados. São gerados em nossos lares, em indústrias, no 

comércio, em hospitais e sua geração está relacionada aos hábitos de consumo de cada 

sociedade e ao seu poder econômico. Uma definição mais técnica dada pela Associação 

Brasileira de Normas Técnicas – ABNT – de acordo com a norma brasileira NBR 

10004/2004 para resíduos sólidos urbanos é: 

  

 “Resíduos nos estados sólido e semi-sólido, que resultam de atividades da 

comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, 

agrícola, de serviços e de varrição. Ficam incluídos nesta definição os lodos 

provenientes de sistemas de tratamento de água, aqueles gerados em 

equipamentos e instalações de controle de poluição, bem como 

determinados líquidos cujas particularidades tornem inviável o seu 

lançamento na rede pública de esgotos ou corpos de água, ou exijam para 

isso soluções técnicas e economicamente inviáveis em face da melhor 

tecnologia disponível”. 

 

  

 Os resíduos sólidos urbanos são constituídos por uma mistura de substâncias que 

podem ser de fácil, moderada e difícil degradação e até mesmo não degradáveis. Sua 

composição irá variar dependendo de fatores econômicos, geográficos, sociais culturais e 

climáticos de cada região. 
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 A Tabela 2.1 apresenta uma classificação dos resíduos quanto aos riscos potenciais 

ao meio ambiente. 

 

 Tabela 2.1 – Classificação dos RSU quanto a sua periculosidade. 

Categoria Especificação dos resíduos 

Classe I – Perigosos 

São os resíduos que podem representar risco à saúde 

pública e ao meio ambiente, ou apresentam uma das 

seguintes características: inflamabilidade, 

corrosividade, reatividade, toxicidade e 

patogenicidade. 

Classe II – Não 

perigosos 

II A – Não 

inertes 

São aqueles que não se enquadram nas classificações 

de resíduos classe I ou de resíduos classe II B. Os 

resíduos classe II A podem apresentar as seguintes 

propriedades: combustibilidade, biodegradabilidade 

ou solubilidade em água. 

II B – Inertes 

São os resíduos que ao sofrerem contato dinâmico e 

estático com água destilada ou deionizada, à 

temperatura ambiente, conforme NBR-10006 

(ABNT, 2004b), não tiverem nenhum de seus 

componentes solubilizados a concentrações 

superiores aos padrões de potabilidade de água, 

excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. 

Fonte: NBR-10004/2004 (ABNT, 2004a). 

 

 Devido ao fato dos RSU serem uma grande fonte de poluição ao meio ambiente, sua 

destinação correta e seu tratamento são de grande importância para a preservação ambiental 

e para a saúde pública.  

Um problema ambiental agregado à disposição inadequada de RSU é a geração do 

lixiviado, líquido altamente poluente proveniente da degradação de compostos orgânicos e 

inorgânicos presente nos resíduos. 
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2.2 – Disposição de resíduos sólidos urbanos no Brasil 

  

Nas últimas décadas o Brasil vem sofrendo uma rápida urbanização. O grande 

aumento na produção e consumo de bens e serviços estão acarretando grande geração de 

resíduos sólidos podendo ocasionar sérios impactos ambientais no solo, na água e no ar. 

 Segundo a Pesquisa Nacional sobre Saneamento Básico, realizada pelo Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2000), são coletados, diariamente, cerca de 230 

mil toneladas de resíduos sólidos. Sendo que, essa quantidade varia de acordo com cada 

região, entre 0,79 e 1,96 kg/hab/dia, portanto a geração média de resíduos sólidos é de 1,35 

Kg/dia per capita. A disposição desses resíduos está distribuída da seguinte forma: 37% em 

aterro sanitário, 36,2 % em aterro controlado, 22,5% em lixões a céu aberto, 3,8 % são 

destinados à reciclagem e compostagem e 0,5 % são encaminhados para a incineração 

como apresentado na Figura 2.1. 

 

Destino Final do Lixo Coletado no Brasil

0,50%
3,80%

36,20%

37,00%22,50%

Aterro Sanitário Aterro Controlado 

Vazadouro a céu aberto (Lixão) Reciclagem e Compostagem

Incineração

 
Figura 2.1 – Destino final do lixo no Brasil (PNSB 2000). 

 

 

 Dentre as formas de disposição dos resíduos sólidos urbanos mais usadas, o aterro 

sanitário é um dos meios mais adequados devido ao monitoramento correto dos 
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subprodutos gerados, como o lixiviado e o biogás que são coletados e tratados de modo 

adequado a fim de minimizar impactos ao meio ambiente e a saúde pública. 

 

2.3 – Processo de decomposição do RSU 

  

Alguns estudos consideram os locais de disposição dos RSU como reatores 

biológicos onde os componentes principais de entrada são os resíduos e a água e os de saída 

são o lixiviado e o biogás (MARQUES 2001, RITA 2002 e MAXIMO 2007). 

O processo de degradação dos compostos orgânicos e inorgânicos presentes nos 

resíduos é constituído de mecanismos biológicos e físico-químicos, catalisados pela 

presença de umidade nos resíduos e pelas águas que infiltram ou são recirculadas no aterro 

(CASTILHOS Jr. et al. 2003). Tais mecanismos convertem os resíduos sólidos em 

substâncias mais estáveis, através da atuação de organismos decompositores como: 

bactérias, arqueas metanogênicas, fungos, protozoários e algas (FIORE, 2004). 

A decomposição biológica dos resíduos acontece por dois processos: primeiro o 

aeróbio, de curta duração e limitado pela quantidade de oxigênio presente no meio oriundo 

do ar aprisionado logo após a cobertura do aterro. E o anaeróbio, um processo longo de 

degradação e realizado por microrganismos que se desenvolvem na ausência de oxigênio. 

Contudo, o mecanismo de degradação biológica em um aterro é predominantemente 

anaeróbio devido à baixa penetração de oxigênio no seu interior. 

Foram desenvolvidos alguns modelos para descrever a seqüência de eventos que 

ocorre ao longo da vida útil de um aterro a fim de demonstrar as diferentes etapas até a sua 

estabilização. O primeiro modelo, proposto por FARQUHAR e ROVERS (1973), 

apresentava quatro fases focando apenas a produção de biogás. RESS (1980) propôs a 

primeira modificação, a adição de uma quinta fase ao primeiro modelo e ilustrou, além das 

curvas de produção dos gases, curvas teóricas de degradação da celulose e dos ácidos 

graxos voláteis. POHLAND e HARPER (1986) propuseram um modelo composto de cinco 

fases com a finalidade de avaliar a estabilização dos resíduos sólidos no aterro em função 

do tempo. A Figura 2.2 ilustra o modelo proposto por POHLAND e HARPER (1986). 



 8 

 

Figura 2.2 - Fases de estabilização dos resíduos sólidos urbanos. 
Fonte: adaptado de Pohland e Harper, 1986. 

  

A Tabela 2.2 apresenta uma descrição sucinta das cinco fases de estabilização 

distintas definidas por POHLAND e HARPER (1986). 
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Tabela 2.2 – Descrição das cinco fases de estabilização. 

Fases Descrição 

Fase I 

Ajuste inicial 

- Deposição inicial do lixo e acúmulo de umidade; 

- Cobertura de cada sessão do aterro e assentamento inicial do terreno; 

- Decomposição é caracterizada pela presença de microrganismos aeróbios e 

facultativos; 

- Presença de oxigênio diminui; 

- Começam as mudanças no interior do aterro iniciando o processo de 

estabilização. 

Fase II 

Transição 

- Formação do lixiviado; 

- Transição do ambiente aeróbio para o anaeróbio; 

- Aceptor de elétrons passa de oxigênio para nitratos e sulfatos; 

- O potencial redox diminui; 

- Aparecimento de ácidos orgânicos voláteis (AOV). 

Fase III 

Acidificação 

- Predominância de ácidos orgânicos voláteis no lixiviado 

- Liberação de nitrogênio e fósforo que são consumidos pela biomassa 

microbiana; 

- Redução do pH, causando mobilização e possível complexação de metais; 

- Aparecimento do gás hidrogênio que vai afetar a natureza e o tipo de compostos 

que estão sendo formados. 

Fase IV 

Metanogênese 

- Conversão dos ácidos produzidos na fase anterior em metano e gás carbônico; 

- Controle do pH pelo tampão bicarbonato; 

- Potencial redox atinge o valor mínimo; 

- O consumo de nutrientes é contínuo; 

- A concentração de matéria orgânica diminui e aumenta a produção de gás; 

- Complexação e precipitação dos metais. 

Fase V 

Maturação final 

-Diminuição da concentração de nutrientes limitando o crescimento da biomassa; 

- Redução ou mesmo cessação da produção de gás; 

- O aparecimento, lento, de espécies químicas oxidadas e do oxigênio; 

- Aumento do potencial redox; 

- Degradação, de forma lenta, dos compostos orgânicos mais biorrecalcitrantes e 

produção de substâncias húmicas capazes de complexar e com isso novamente 

mobilizar metais pesados. 

Fonte: POHLAND e HARPER (1986). 
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Vale ressaltar que, o modelo descrito na Tabela 2.2, não reflete na prática o que 

ocorre em um aterro, uma vez que o tempo para completar o enchimento de um aterro é 

muito longo. Na realidade, as cinco fases ocorrem simultaneamente nos diferentes setores 

do aterro, ou seja, setores mais antigos estarão numa fase de estabilização mais avançada 

em comparação com outros que tem resíduos sólidos recém depositados, conferindo uma 

composição média ao lixiviado. Além disso, a duração de cada fase de decomposição dos 

RSU é dependente de vários fatores, tais como: o tipo de material disposto no aterro, as 

dimensões do aterro, o modo de funcionamento do aterro (aterramento, compactação, 

recirculação) e o clima. 

A Tabela 2.3 apresenta alguns valores de parâmetros físico-químicos obtidos na 

caracterização do lixiviado durante quatro fases de um aterro. É possível verificar a grande 

variabilidade dos parâmetros em cada uma das fases. 

 

Tabela 2.3 – Composição do lixiviado nas diferentes fases existentes no aterro.  

Parâmetros Fases de Aterro 

(mg.L
-1

) Transição Acidificação Metanogênese Final Todas as fases 

DBO5 100 - 10900 1000 - 57700 600 - 3400 4 - 120 4 - 57700 

DQO 480 - 18000 1500 - 71100 580 - 9760 31 - 900 4 - 71100 

COT* 100 - 3000 500 - 27700 300 - 2230 70 - 260 70 - 27700 

AOV** 100 - 3000 3000 - 18800 250 - 4000 0 0 - 18800 

DBO5/DQO 0,23 - 0,87 0,4 - 0,8 0,17 - 0,64 0,02 - 0,13 0,02 - 0,87 

NTK 180 - 860 14 - 1970 25 - 82 7 - 490 7 - 1970 

N-NH3 120 - 125 2 - 1030 6 - 430 6 - 430 2 -1030 

PO4
-2 0,6 - 1,7 0,2 - 120 0,7 - 14 0,2 - 14 0,2 - 120 

Alc. Total 200 - 2500 140 - 9650 760 - 5050 200 - 3520 140 - 9650 

ST 2450 - 2050 4120 - 55300 2090 - 6410 1460 - 4640 1460 - 55300 

pH 6,7 4,7 - 7,7 6,3 - 8,8 7,1 - 8,8 4,7 - 8,8 

Cu 0,085 - 0,39 0,005 - 2,2 0,03 - 0,18 0,02 - 0,56 0,005 - 2,2 

Fe 68 - 312 90 - 2200 115 - 336 4 - 20 4 - 2200 

Pb 0,001 - 0,004 0,01 - 1,44 0,01 - 1,0 0,01 - 0,1 0,001 - 1,44 

Mg 66 - 96 3 - 1140 81 - 505 81 - 190 3 - 1140 

Mn 0,6 0,6 - 41 0,6 0,6 0,6 - 41 

Ni 0,02 - 1,55 0,03 - 79 0,01 - 1,0 0,07 0,01 - 79 

K+ 35 - 2300 35 - 2300 35 - 2300 35 - 2300 35 - 2300 

Na+ 20 - 7600    20 - 7600 

Zn 0,06 - 21 0,65 - 220 0,4 - 0,6 0,4 0,06 - 220 

Cd 190 - 490 70 - 3900 76 - 490 76 - 254 70 - 3900 

Cr 0,023 - 0,28 0,06 - 18 0,05 0,05 0,023 - 18 

* Carbono orgânico total; **Ácidos orgânicos voláteis. 

Fonte: adaptado de POHLAND e HARPER (1986). 
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 Devido às contínuas descargas de resíduos nos aterros é comum se observar à 

ocorrência simultânea das fases de estabilização, tornando complexa a identificação do 

estágio de degradação dos resíduos através das características do lixiviado gerado. 

 Apesar do modelo proposto por POHLAND e HARPER (1986) ser muito utilizado 

e citado, ele apresenta um erro ao supor que o aterro sanitário é preenchido e coberto uma 

única vez e não é isso que ocorre na realidade.  

 Divisões mais simples e práticas foram propostas por alguns autores. MCBEAN, 

ROVERS e FARQUHAR (1995), dividiram o período de estabilização de aterro em três 

fases: aeróbia, acidogênica e metanogênica. REICHERT (1999), propôs uma divisão 

também em três fases: fase ácida, fase metanogênica e fase de maturação. De acordo com 

KJELDSEN et al. (2002), quatro fases podem ser consideradas durante o período de 

estabilização do aterro sanitário: fase aeróbia, fase anaeróbia, fase metanogênica inicial e 

fase de estabilização metanogênica. 

 

2.4 – Lixiviado 

 

 2.4.1 – Características gerais 

 

 Segundo MORAVIA (2007), lixiviados de aterro sanitário podem ser definidos 

como o efluente líquido originado da umidade natural e da água presente nos resíduos, do 

resultado da degradação biológica dos materiais orgânicos e da água que infiltra na camada 

de cobertura e no interior das células existentes no aterro. 

 Pela norma brasileira NBR 8849/1985 (ABNT, 1985), o lixiviado é definido como 

sendo o líquido produzido pela decomposição de substâncias contidas nos resíduos sólidos, 

de cor escura e mau cheiro. 

  Segundo o IPT/CEMPRE (2000), os líquidos originados em locais de decomposição 

de resíduos sólidos podem receber as seguintes denominações: chorume, sumeiro, 

chumeiro, lixiviado e percolado. 

 Apesar das diferentes nomenclaturas, alguns autores consideram o termo lixiviado 

mais adequado para a denominação dos líquidos coletados dos aterros, pois ele engloba o 
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líquido gerado a partir da combinação da umidade inicial dos resíduos, da água gerada 

durante o processo de decomposição biológica e da água de infiltração no aterro. 

  

 2.4.2 – Geração 

 

 De acordo com MORAVIA (2007), fatores climáticos (temperatura, precipitação 

pluviométrica e evapotranspiração), hidrogeológicos (infiltração, geologia, topografia e 

recirculação do lixiviado), características do resíduo (compactação, granulometria, 

permeabilidade, massa molecular, etc) e o modo de impermeabilização do aterro são alguns 

fatores que podem influenciar na geração do lixiviado. 

 

 2.4.3 – Composição 

 

 Alguns fatores interferem nas características químicas, físicas e biológicas do 

lixiviado. O tipo de resíduo disposto no aterro, o grau de decomposição, o clima, a idade e a 

profundidade do aterro, o tipo de operação aplicada no aterro, entre outros, dão origem às 

características químicas, físicas e biológicas do lixiviado. Assim, a sua composição pode 

variar de um local para outro ou em um mesmo local em épocas do ano diferentes. 

  Segundo ANDRADE (2002), os lixiviados de aterro sanitário apresentam em sua 

composição, basicamente, uma mistura de substâncias orgânicas e inorgânicas, compostos 

em solução e em estado coloidal e várias espécies de microrganismos. 

As diferenças nas características presentes no lixiviado permitem classificá-lo em 

dois tipos: “lixiviado novo” e “lixiviado velho”. Segundo SOUTO (2009), essa 

classificação deve estar devidamente associada às fases de degradação e não a idades pré-

definidas do aterro.  

De acordo com MORAVIA (2007), o “lixiviado novo” apresenta compostos 

orgânicos biodegradáveis, baixa concentração de nitrogênio amoniacal e elevada 

concentração de ácidos graxos voláteis de baixa massa molecular. “Lixiviado velho” 

apresenta baixa concentração de material orgânico biodegradável, elevada concentração de 

nitrogênio amoniacal e de compostos orgânicos refratários. 
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 Os aterros sanitários recebem uma mistura de resíduos domésticos e comerciais. 

Dessa maneira, os lixiviados podem ser caracterizados como uma solução aquosa com 

quatro grupos de poluentes: material orgânico dissolvido (ácidos graxos voláteis e 

compostos orgânicos mais refratários como ácidos húmicos e fúlvicos), macro 

componentes inorgânicos tais como: Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
, NH4

+
, Fe

2+
, Mn

2+
, Cl

-
, SO4 

2-
, 

HCO3
-
, metais pesados tais como: Cd

2+
, Cr

3+
, Cu

2+
, Pb

2+
, Ni

2+
, Zn

2+
 e compostos orgânicos 

xenobióticos originários de resíduos domésticos e químicos presentes em baixas 

concentrações (hidrocarbonetos aromáticos, fenóis, pesticidas, entre outros) 

(CHRISTENSEN et al., 1994 apud KJELDSEN et al., 2002). 

 Com a finalidade de disponibilizar uma descrição das características do lixiviado de 

aterros sanitários brasileiros SOUTO e POVINELI reuniram dados disponíveis na literatura 

referentes ao lixiviado de 25 aterros, localizados em nove estados e a partir destas 

informações construíram distribuições de freqüência que permitiram determinar as faixas 

mais prováveis de concentração para 30 variáveis físico-químicas. Ao final do estudo os 

autores elaboraram uma tabela, de forma resumida, com as características mais prováveis 

do lixiviado de aterros brasileiros. 

Essa composição do lixiviado dos principais aterros brasileiros está apresentada na 

Tabela 2.4 e os valores encontrados mostram as variações existentes nos diferentes aterros 

brasileiros. 
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Tabela 2.4 – Variação da composição do lixiviado gerado em aterros brasileiros. 

Variável Faixa máxima Faixa mais provável FVMP 

pH 5,7 - 8,6 7,2 - 8,6 78% 

Alcalinidade total (mg L
-1

) 750 - 11400 750 - 7100 69% 

Dureza (mg L
-1

) 95 - 3100 95 - 2100 81% 

Condutividade ( S/cm) 2950 - 25000 2950 - 17660 77% 

DBO5 (mg L
-1

) < 20 - 30000 < 20 - 8600 75% 

DQO (mg L
-1

) 190 - 80000 190 - 22300 83% 

Óleos e graxas (mg L
-1

) 10 - 480 10 - 170 65% 

Fenóis (mg L
-1

) 0,9 – 9,9 0,9 – 4,0 58% 

NTK (mg L
-1

) 80 - 3100 Não há - 

N-amoniacal (mg L
-1

) 0,4 - 3000 0,4 - 1800 72% 

N-orgânico (mg L
-1

) 5 - 1200 400 - 1200 80% 

N-nitrito (mg L
-1

) 0 - 50 0 - 15 69% 

N-nitrato (mg L
-1

) 0 - 11 0 – 3,5 69% 

P-total (mg L
-1

) 0,1 - 40 0,1 - 15 63% 

Sulfeto (mg L
-1

) 0 - 35 0 - 10 78% 

Sulfato (mg L
-1

) 0 - 5400 0 - 1800 77% 

Cloreto (mg L
-1

) 500 - 5200 500 - 3000 72% 

ST (mg L
-1

) 3200 - 21900 3200 - 14400 79% 

SVT (mg L
-1

) 630 - 20000 630 - 5000 60% 

SFT (mg L
-1

) 2100 - 14500 2100 - 8300 74% 

SST (mg L
-1

) 5 - 2800 5 - 700 68% 

SSV (mg L
-1

) 5 - 530 5 - 200 62% 

Ferro (mg L
-1

) 0,01 - 260 0,01 - 65 67% 

Manganês (mg L
-1

) 0,04 – 2,6 0,04 – 2,0 79% 

Cobre (mg L
-1

) 0,005 – 0,6 0,005 – 0,15 61% 

Níquel (mg L
-1

) 0,03 – 1,1 0,03 – 0,5 71% 

Cromo (mg L
-1

) 0,003 – 0,8 0,003 – 0,5 89% 

Cádmo (mg L
-1

) 0 – 0,26 0 – 0,065 67% 

Chumbo (mg L
-1

) 0,01 – 2,8 0,01 – 0,5 64% 

Zinco (mg L
-1

) 0,01 – 8,0 0,01 – 1,5 70% 
FVMP: freqüência de ocorrência dos valores mais prováveis. 

Fonte: Souto e Povinelli (2007). 

 

 Os valores apresentados na Tabela 2.4 mostram a grande faixa e a variabilidade dos 

valores de DQO, DBO5, nitrogênio amoniacal e a baixa concentração de metais nos aterros 

brasileiros. 
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 2.4.4 – Impactos ao meio ambiente 

  

O lixiviado é a principal fonte poluidora das águas subterrâneas e superficiais na 

proximidade dos locais de disposição de lixo (SISINNO, 2002). O seu alto potencial 

poluidor, em função da sua elevada concentração de compostos orgânicos recalcitrantes e 

baixa biodegradabilidade, gera impactos ambientais relevantes. 

Os principais efeitos do lançamento do lixiviado nos corpos hídricos estão 

associados à diminuição do teor de oxigênio dissolvido, a toxicidade causada pela amônia e 

a eutrofização, devido às elevadas concentrações de nitrogênio (FLECK, 2003; KJELDSEN 

et al., 2002). 

Devido à alta concentração de nitrogênio, principalmente na forma amoniacal, 

muitas vezes apenas o tratamento biológico não é suficiente para o tratamento do lixiviado 

sendo necessário à associação com processos físico-químicos. 

Devido aos problemas relatados e para a proteção da qualidade das águas 

superficiais e subterrâneas, se faz necessário o tratamento adequado dos lixiviados 

provenientes de RSU antes de seu lançamento na natureza. 

 

2.5 – Processos e tecnologias usadas no tratamento do lixiviado 

 

A literatura indica uma variedade de tratamentos utilizados como alternativas no 

tratamento do lixiviado de RSU. Como já mencionado, os lixiviados apresentam uma 

grande variabilidade em sua composição, além disso, suas características se alteram 

significativamente com a idade do aterro. Devido a isso, não há uma simples e universal 

solução para o seu tratamento. 

 O tratamento do lixiviado através de sistemas biológicos e aeróbios é bastante 

efetivo quando o lixiviado é novo. Porém, o tratamento biológico isoladamente pode ser 

ineficiente quando o lixiviado é originário de aterros de meia-idade e velho, neste caso, o 

efluente apresenta alta concentração de compostos recalcitrantes e necessita de um 

tratamento prévio que diminua a sua recalcitrância (FERREIRA et al., 2001). 

Segundo MORAVIA (2007), os lixiviados característicos de um aterro novo 

apresentam disponibilidade de compostos orgânicos biodegradáveis de fácil remoção pelos 
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microrganismos envolvidos no tratamento biológico, baixa concentração de nitrogênio 

amoniacal, tóxico à biomassa ativa em altas concentrações, e elevada concentração de 

ácidos graxos voláteis de baixo peso molecular, sendo o tratamento biológico neste caso 

mais adequado. Quando o lixiviado não apresenta características de proveniência de um 

aterro novo, presume-se que houve um decréscimo significativo de sua fração orgânica 

biodegradável. Neste caso, espera-se também uma elevada concentração de nitrogênio 

amoniacal. Isto significa que tanto o tratamento aeróbio como anaeróbio podem ser 

limitados na remoção da matéria orgânica. Este problema pode ser amenizado com 

associações de tratamentos biológicos e físico-químicos. Porém, para remoção do 

nitrogênio amoniacal, o tratamento aeróbio pode ser indicado, auxiliando inclusive na 

remoção da DQO remanescente (residual). Quando a relação DBO5/DQO torna-se muito 

baixa, ou seja, a predominância de matéria orgânica refratária sobre matéria orgânica 

biodegradável, característica dos lixiviados de aterros mais antigos, provavelmente a 

concentração de ácidos graxos voláteis será muito baixa, tornando mais indicado o 

tratamento por processos físico-químicos. 

 É crescente o estudo de diferentes processos aplicados no tratamento do lixiviado. 

Porém, por se tratar de uma mistura complexa, na maioria das vezes é necessário o 

emprego de duas ou mais tecnologias de tratamento para se obter um lixiviado dentro dos 

padrões para descarte. 

Além da sua complexidade, cada aterro gera um lixiviado com características 

diferentes e, em um mesmo aterro, essas características são alteradas à medida que os 

resíduos depositados permanecem mais tempo em processo de decomposição. 

A literatura reporta alguns processos que são utilizados no tratamento do lixiviado, 

entre eles estão: recirculação (REINHART, 1996), evaporação (BIRCHLER et al., 1994; 

SÁ, 2008), processos eletroquímicos (CHIANG et al., 1995), wetlands (PIRES, 2002), 

processos biológicos (lodos ativados, reator batelada seqüencial - RBS, aeração prolongada, 

filtros percoladores, lagoas anaeróbias) (LI et al., 2009; HE et al., 2007, TSILOGEORGIS 

et al., 2008; UYGUR et al., 2004; YANG et al., 2008; ALESSANDRO et al., 2009; LIN et 

al., 2000; CASTILLO et al., 2007; LI et al., 2007), precipitação química (ZHANG et al., 

2009; ALTINBAS et al., 2002; ZDYBIEWSKA et al., 1991), oxidação (WU et al., 2004; 

TIZAOUI et al., 2007), sedimentação/flotação (ZOUBOULIS et al., 2003), filtração, 
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arraste por ar (PI et al., 2009; OZTURK et al., 2003; SILVA et al., 2004), ultrafiltração 

(XU et al., 2006) e osmose reversa (RENOU et al., 2008a,b; SLATER et al., 1983). 

A seguir serão abordados estudos na literatura de alguns processos empregados no 

tratamento de lixiviado de aterros sanitários. 

  

 2.5.1 – Processo de Coagulação/floculação 

 

 O processo de coagulação/floculação é um processo que tem como objetivo 

fundamental à remoção de sólidos em suspensão pelo mecanismo de desestabilização das 

cargas elétricas existentes na superfície das partículas. Essa desestabilização é provocada 

pela adição de produtos químicos (eletrólitos) que, através de mecanismos de ligação e 

adsorção na superfície coloidal, neutralizam as forças elétricas superficiais e anulam as 

forças repulsivas (ECKENFELDER, 1989). 

 As partículas desestabilizadas tendem a se aglomerar, através de um mecanismo de 

agitação para facilitar o contato, formando partículas maiores que são mais suscetíveis a 

sedimentação. 

 Segundo DI BERNARDO (1993), a coagulação resulta de dois fenômenos: o 

primeiro essencialmente químico consiste nas reações do coagulante com a água e resulta 

na formação de espécies hidrolisadas com carga positiva e depende da concentração do 

cátion e do pH final da mistura; o segundo, fundamentalmente físico, consiste no transporte 

das espécies hidrolisadas para que haja o contato com as impurezas presentes na água. 

No processo de floculação, a aglutinação dos flocos se dá por adsorção. As cargas 

em suspensão no meio e o grupo funcional são neutralizados pela carga do polímero, 

quanto mais atuante, mais facilitará a adsorção das partículas ao polímero (SANTOS 

FILHO, 1981). 

 Os coagulantes mais comumente usados são: sulfato de alumínio, sulfato ferroso, 

cloreto férrico e cal hidratada.  

O uso do Tanfloc como coagulante no tratamento de efluentes pode ser uma 

alternativa para a substituição dos sais inorgânicos. O Tanfloc é um polímero orgânico 

catiônico, de baixo peso molecular, de origem vegetal, que atua como coagulante, 
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floculante e auxiliar de floculação. Em sistemas coloidais, neutraliza cargas, promovendo 

pontes elétricas entre as partículas, desestabilizando-as, formando os flocos e promovendo 

a sua sedimentação (REIS, 1999). 

Para auxiliar o tratamento de coagulação/floculação, são empregadas substâncias 

denominadas polieletrólitos que são compostos poliméricos constituídos de cadeia longa, 

solúveis em água, contendo cargas elétricas em sua estrutura (ECKENFELDER, 1989). De 

acordo com a sua cadeia polimérica, esses compostos são classificados em: polímero 

catiônico quando possui carga positiva, aniônico quando possui carga negativa e não-iônico 

na ausência de carga.  

 Um modelo esquemático do processo de coagulação e floculação, utilizando 

hidróxido de alumínio como coagulante é mostrado na Figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3 – Representação esquemática de um modelo do processo de coagulação e 

floculação. 

Fonte: DEZOTTI et al 2008. 

 

 O ensaio, controlado e realizado em diferentes condições, mais largamente usado 

para determinar a melhor dosagem de produtos químicos e o pH que produzirão um 

efluente clarificado de melhor qualidade é o teste de Jarro (Jar Test). Esses ensaios devem 

reproduzir, da melhor maneira possível, as condições de projeto da coagulação/floculação, 

no que diz respeito ao tempo de mistura e velocidade de agitação. O equipamento do teste 

de Jarro possibilita uma comparação imediata e avaliação da melhor dosagem de 
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coagulante e polieletrólito a ser usada no processo, podendo-se ainda considerar o tempo de 

decantação e a qualidade do líquido clarificado e a quantidade de lodo que será gerado (DI 

BERNARDO, 2002).  

Vários estudos têm sido feitos para se avaliar as condições ótimas do processo de 

coagulação/floculação no tratamento do lixiviado. Os estudos englobam os melhores 

produtos químicos e suas melhores dosagens e avaliam o pH ótimo do processo. 

 GUO et al (2010) utilizaram o processo de coagulação/floculação como última 

etapa no tratamento de lixiviado para a remoção de sólidos em suspensão. Os autores 

obtiveram uma eficiência de 36% na remoção de DQO em pH 5 e utilizando 800 mg.L
-1

 de 

FeCl3. 

 CASTRILLÓN et al (2010) avaliaram o sistema de coagulação/floculação 

utilizando os coagulantes FeCl3, Al2(SO4)3 e PAX (policloreto de alumínio) em diferentes 

dosagens e pH. Esses autores obtiveram uma eficiência de remoção da DQO de 34% 

usando 4 g.L
-1

 de PAX em pH 6,5 para amostra coletada da nova área do aterro que iniciou 

a operação em 2005 (lixiviado novo) e uma eficiência de remoção de 73% de DQO em pH 

5 usando 1,7 g.L
-1

 de FeCl3 em amostra coletada do aterro que opera desde 1986 (lixiviado 

velho). Deve-se observar que para uma remoção de DQO de 34% os autores utilizaram uma 

dosagem muito alta de PAX (4g.L
-1

). 

 Estudos de coagulação/floculação após o processo de remoção de nitrogênio 

amoniacal por arraste com ar utilizado como pré-tratamento de lixiviado foram realizados 

por PI et al (2009) para remoção de DQO e aumento da biodegradabilidade. Os autores 

utilizaram os coagulantes PFC (policloreto férrico), FeCl3, PFS (polissulfato férrico) e 

Fe2(SO4)3 variando a concentração na faixa de 100 a 1100 mg.L
-1

 em pH 9. A melhor 

eficiência de remoção da DQO foi alcançada utilizando os coagulantes PFC e FeCl3, 43,6% 

e 37%, respectivamente, na concentração de 600 mg.L
-1

. Utilizando esses dois coagulantes 

em concentrações variadas e com o pH na faixa de 5 a 12 alcançaram um aumento da 

biodegradabilidade de 0,046 para 0,132 com o uso de 570 mg.L
-1

 de FeCl3 em pH 7. 

 Estudo realizado por RODRIGUES (2004) resultou em uma eficiência de remoção 

de, aproximadamente, 45% e 57% para DQO e COD, respectivamente, no ensaio realizado 

com 700 mg.L
-1

 do coagulante FeCl3 em pH 4,0. 
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 SILVA (2002) utilizou o processo de coagulação/floculação como pré-tratamento 

do lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho. O ensaio foi realizado em pH 4,5 

utilizando 700 mg.L
-1

 do coagulante Al2(SO4)3 e um polieletrólito catiônico. A autora 

obteve remoção de DQO na faixa de 23-27% de DQO e remoção de COD na faixa de 15-

24% utilizando amostras coletadas em 2001. 

 BILA (2000) realizou testes com quatro coagulantes diferentes (sulfato de alumínio, 

cloreto férrico, tanfloc SG e cloralfloc 18) em conjunto com polieletrólitos no tratamento 

do lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho. Os melhores resultados foram obtidos 

utilizando uma dosagem de cloreto férrico e de sulfato de alumínio na faixa de 700- 950 

mg.L
-1

 em pH 4,5, alcançando uma eficiência de remoção de 43% e 40% de DQO, 

respectivamente, e de 31% e 25% de COD, respectivamente. 

 

 2.5.2 – Remoção de nitrogênio amoniacal por arraste com ar 

 

 Segundo CASTILHOS (2006) a alta concentração de nitrogênio amoniacal presente 

no lixiviado pode ocasionar vários problemas. Nessas condições, o lixiviado, quando 

descartado nos cursos d’água sem um tratamento prévio, pode estimular o crescimento de 

algas, o decréscimo na concentração de oxigênio dissolvido, além de ser tóxico a biota do 

ecossistema aquático. No tratamento biológico, o lixiviado com altas concentrações de 

nitrogênio amoniacal, pode causar problemas de odores e ser tóxico aos microrganismos. 

Segundo GOMIDE (1983), o processo de remoção de amônia (stripping) consiste 

basicamente em retirar os componentes voláteis de uma mistura líquida por meio de um gás 

que se faz passar pelo líquido. É um processo de transferência de fases de um meio líquido 

para um meio gasoso e, dependendo da situação, apenas um componente é transferido entre 

as fases. 

 A Equação 2.1 apresenta o equilíbrio da amônia com o íon amônio em pH neutro. 

 

  NH3 + H2O            NH4
+
 + OH

-
     (2.1) 
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 Elevando-se o pH, o equilíbrio da reação se desloca para a esquerda, ou seja, 

convertendo o íon amônio (NH4
+
) em gás amônia (NH3). Essa conversão será maior quanto 

maior for o valor do pH. 

  A remoção de nitrogênio amoniacal pode ocorrer por volatilização através do 

processo físico de arraste com ar. Este processo envolve a elevação do pH, obtido com a 

adição de Ca(OH)2 (hidróxido de cálcio) ou NaOH (hidróxido de sódio), e injeção de ar, 

através de  difusores ou outros mecanismos de aeração,a fim de promover a transformação 

dos íons amônio (NH4
+
) para amônia livre (NH3). 

 Na Tabela 2.5 estão descritas as faixas de pH e as formas de amônia predominantes. 

   

  Tabela 2.5 – Distribuição da amônia em relação ao pH. 

pH Forma Predominante de amônia 

pH < 8 Amônia na forma ionizada (NH4
+
) 

pH = 9,5 50% amônia ionizada (NH4
+
) e 50% amônia livre (NH3) 

pH > 11 Amônia na forma não ionizada (NH3) 

Fonte: Von Sperling (1996). 

  

Alguns fatores como: a área de contato (gás de arraste – líquido), a difusividade do 

composto no ar e no líquido, a solubilidade do composto na fase aquosa, a turbulência das 

fases e a temperatura de operação influenciam na eficiência do processo (SILVA, 2002). 

O processo de arraste é simples e apresenta algumas vantagens e desvantagens que 

estão descritas na Tabela 2.6. 
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Tabela 2.6 – Algumas vantagens e desvantagens do processo de arraste de amônia por ar. 

Vantagens Desvantagens 

 O processo pode ser controlado 

para remoção seletiva da amônia; 

 Elevado custo de operação e manutenção devido ao 

uso de agentes químicos, tanto para o ajuste do pH no 

início do processo quanto ao final dele, uma vez que o 

efluente não pode ser despejado no ambiente com pH 

elevado, e ao consumo de energia; 

 O processo pode ser eficiente 

para obter concentração de 

nitrogênio total dentro das normas 

estabelecidas; 

 Entupimento e tubulações pelo carbonato de cálcio 

quando a cal é utilizada para ajustar o pH; 

 

 Não é sensível para substâncias 

tóxicas. 

 Liberação da amônia livre para a atmosfera, quando 

não for projetado o seu recolhimento no processo. 

Fonte: adaptado de Metcalf & Eddy (1991). 

 

GUO et al. (2010) aplicaram o processo de remoção de nitrogênio amoniacal por 

arraste com ar no tratamento de lixiviado, investigando o pH ótimo e o tempo de aeração, 

utilizando recipientes com volume de 10L. O valor do pH foi variado na faixa de 8 a 13 e o 

tempo de aeração de 10 a 38 horas utilizando um fluxo de ar de 15 L.min
-1

. Os autores 

obtiveram uma redução na concentração de nitrogênio amoniacal de 1.169 mg.L
-1

 para 40 

mg.L
-1

 (eficiência de remoção de 96,6%) em pH 11 e após 18 horas de aeração. 

O trabalho realizado por PI et al. (2009) avaliou a etapa de remoção de nitrogênio 

amoniacal por arraste com ar visando diminuir da toxicidade do lixiviado. Os ensaios foram 

conduzidos em torres de aço com volume útil de 10L.  Os autores reduziram a concentração 

de nitrogênio amoniacal de 1.868 mg.L
-1

 para 212,3 mg.L
-1

, eficiência de 88,6%, a 

temperatura de 50 °C, em pH 11, após 18 horas de aeração.  

GOTVAJN et al. (2009) avaliaram a remoção de nitrogênio amoniacal por arraste 

com ar utilizando reatores de vidro de 1L de capacidade empregando um fluxo de ar de 120 

L.h
-1

, em duas amostras de lixiviado, uma com pH ajustado para 11 e a outra sem ajuste do 

pH (  8). O melhor resultado alcançado foi em pH 11 e após 50 horas de aeração, no qual a 
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concentração de nitrogênio amoniacal foi reduzida de 2.300 mg.L
-1

 para 460 mg.L
-1

, 

alcançando uma eficiência de 80%. 

Estudos realizados por MORAVIA (2007) utilizando amostras de lixiviado, com 

concentração inicial de nitrogênio amoniacal de 1.816 mg.L
-1

, sem e com ajuste do pH para 

11,5 submetidas à aeração ou agitação por 48 horas, revelaram não haver diferença na 

eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal entre as amostras (aeradas ou agitadas). 

Contudo, a remoção de nitrogênio amoniacal obtida com e sem ajuste de pH, foram, 

respectivamente 98% e 78%. 

OZTURK et al. (2003) investigaram o arraste de nitrogênio amoniacal utilizando 

amostras de lixiviado ajustadas em pH 10, 11 e 12 com diferentes dosagens de cal hidratada 

e algumas amostras foram mantidas em movimento apenas com o uso de agitadores 

magnéticos e em outras amostras borbulhou-se ar. O processo foi conduzido em recipientes 

com capacidade de 1L e utilizando um fluxo de ar de 7,6 L.min
-1

. O melhor resultado 

obtido foi na amostra com o pH 12 e agitada magneticamente apresentando uma eficiência 

de remoção de 95% após 24 horas. 

 

 2.5.3 – Ozonização 

 

  A ozonização é uma técnica de oxidação química que utiliza o ozônio (O3) como 

agente oxidante. O ozônio é um forte agente oxidante utilizado no tratamento e desinfecção 

de efluentes. 

 O processo de ozonização tem se mostrado como uma alternativa muito eficiente na 

mineralização dos poluentes em CO2, água e íons inorgânicos ou na sua transformação em 

substâncias menos complexas. Pode ainda ser aplicado para promover a oxidação de 

compostos orgânicos recalcitrantes, aumentar a biodegradabilidade de compostos 

orgânicos, para remover cor e odor e para reduzir a produção de excesso de lodo biológico 

(DEZOTTI, 2008). 

O potencial de oxidação do ozônio é um dos maiores entre alguns agentes oxidantes 

existentes conforme apresentado na Tabela 2.7. 
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Tabela 2.7 – Potenciais de oxidação de alguns oxidantes em água. 

Oxidantes Potencial de Oxidação (eV) 

OH 2,80 

O(
1
D) 2,42 

O3 2,07 

H2O2 1,77 

Radical Peridróxi 1,70 

Íon Permanganato 1,67 

Dióxido de Cloro 1,50 

Cloro 1,36 

O2 1,23 

     Fonte: CRC Handbook (1985). 

 

O ozônio é um gás instável e deve ser gerado in situ para uso imediato em plantas 

de tratamento de água e efluentes (DEZOTTI, 2008). A sua produção pode ser a partir do 

ar, do oxigênio puro ou da água altamente pura. 

Dentre os diferentes métodos existentes para a geração de ozônio, o de descarga 

elétrica (descarga por efeito carona) e eletrólise são muito utilizados em escala real ou em 

experimentos de laboratório, sendo o de descarga elétrica o mais utilizado. 

 Um esquema de um sistema de geração de ozônio por descarga elétrica, que pode 

utilizar como fonte de gás de alimentação, ar ou oxigênio puro, é representado na Figura 

2.4. 
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Figura 2.4 – Esquema do sistema de geração de ozônio por descarga por efeito carona. 

Fonte: DEZOTTI, 2008. 

  

Nos processos de ozonização, podem ocorrer dois tipos de reações de oxidação, 

principalmente, por dois agentes oxidantes: o ozônio molecular (O3) e os radicais OH. As 

reações são denominadas de reação direta, quando o ozônio molecular reage diretamente 

com os compostos, ou de reação indireta quando ocorre a decomposição do ozônio 

molecular em radicais OH que, por sua vez, irão reagir como os compostos. Os dois 

mecanismos de reação do ozônio com os compostos poluentes são apresentados na Figura 

2.5. 

 

Figura 2.5 – Esquema dos mecanismos de reações do O3 e dos radicais OH com compostos 

(M) em meio aquoso. 

Fonte: DEZOTTI, 2008. 
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 Na reação indireta, o ânion hidroxila é o principal responsável pela decomposição 

do ozônio e a reação entre as duas espécies desencadeia uma série de reações radicalares 

formando radicais OH. Essa rota é complexa e fatores experimentais, concentração ou 

natureza dos compostos presentes podem influenciar. A seguir estão descritas, de forma 

simplificada, as três etapas do mecanismo de reação de ozonização e suas equações 

segundo GOTTSCHALK et al. (2000).  

Na etapa de iniciação, ocorre a reação entre o íon hidroxila e o ozônio formando o 

ânion radical superóxido O2
-
 e o radical hidroperoxila HO2 , que apresenta um equilíbrio 

ácido-base, como mostram as Equações 2.2 e 2.3. 

 

O3 + OH
-
     O2

-
 + HO2      (2.2) 

HO2    O2
-
 + H

+
     (2.3) 

 

Na etapa seguinte, a propagação, ocorre a reação entre o ozônio e o ânion radical 

superóxido formando o ânion radical ozonóide ( O3
-
). O ânion radical superóxido se 

decompõe rapidamente formando os radicais hidroxilas como mostram as Equações 2.4, 2.5 

e 2.6. 

 

O3 +  O2
-
      O3

-
 + O2     (2.4) 

HO3     O3
-
 + H

+
     (2.5) 

HO3     OH + O2     (2.6) 

 

 Pode ocorrer a reação do radical HO  com o ozônio conforme as Equações 2.7 e 2.8. 

HO  + O3       HO4      (2.7) 

HO4     HO2  + O2     (2.8) 

 

 Com a formação de HO2 
 e O2 através do consumo de HO4 , a reação em cadeia 

pode reiniciar. 

 Na última etapa, terminação, alguns compostos orgânicos e inorgânicos reagem com 

o radical hidroxila e formam radicais secundários que não produzem O2
-
 e HO2  atuando 

como inibidores das reações em cadeia. As Equações 2.9 e 2.10 ilustram esta etapa. 
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HO  + CO3
2-

   OH
-
 + CO3

- 
    (2.9) 

HO  + HCO3
-
  OH

-
 + HCO3

- 
    (2.10) 

 

 Uma reação entre dois radicais, conforme ilustrado pela Equação 2.11, é uma outra 

possibilidade para etapa de terminação ocorrer. 

HO  + HO2    O2 + H2O    (2.11) 

 

 A Equação 2.12 mostra que pela combinação destas reações, três moléculas de 

ozônio produzem dois radicais OH. 

 

3O3 + HO
-
 + H

+
      2HO  + 4O2   (2.12) 

 

 Assim, no processo de ozonização os compostos podem ser oxidados pelos radicais 

hidroxilas, pelo ozônio molecular ou pela combinação desses dois agentes oxidantes. A rota 

da reação irá depender das concentrações de ozônio e de radicais OH e das cinéticas de 

reação.  

Outro parâmetro importante no processo de ozonização é o pH. Segundo 

GOTTSCHALK et al. (2000), em meio ácido (pH < 4) é predominante o mecanismo de 

reação direta, ou seja, via ozônio molecular. À medida que o valor de pH vai aumentando, 

uma maior quantidade de radicais OH são formados e para valores de pH acima de 10 a 

decomposição do ozônio em radicais OH é instantânea e o mecanismo de reação indireto 

predomina. Contudo, em pH em torno de 7 podem ocorrer as duas reações, tanto a direta 

quanto a indireta, devido a presença dos dois agentes oxidantes neste pH. 

A aplicação do processo de ozonização no tratamento de águas residuárias tem 

crescido de maneira considerável nos últimos anos. Na Tabela 2.8 estão apresentadas 

algumas vantagens e desvantagens do processo de ozonização. 
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Tabela 2.8 – Algumas vantagens e desvantagens do processo de ozonização. 

Vantagens Desvantagens 

 Alto potencial de oxidação  Alto custo 

 Alta eficiência na decomposição 

de compostos mesmo em baixas 

concentrações 

 O3 deve ser gerado “in situ” 

 Adiciona O2 na água  Alta reatividade e baixa seletividade 

 Leva a baixos valores de DQO e 

DBO 

 Não se pode ter O3 residual na água 

por um longo período de tempo 

 Sua eficiência pode ser pouco 

alterada com as mudanças de 

temperatura 

 Pode não oxidar certos compostos 

orgânicos a CO2 e H2O 

 Fonte: adaptado de DEZOTTI (2008). 

  

DERCO et al. (2010) utilizaram o processo de ozonização como pré-tratamento em 

amostras de lixiviados de um aterro sanitário. Os autores coletaram amostras da “parte 

velha” do aterro que está fechada desde 1987, mas o lixiviado que ainda é produzido é 

armazenado em bacias de equalização e amostras da “parte nova” do aterro que está ativo. 

Os pesquisadores obtiveram em torno de 70% de remoção de DQO do lixiviado 

proveniente da parte velha do aterro e em torno de 42% de remoção de DQO da parte nova 

do aterro, utilizando a dosagem de 5 g.h
-1 

de ozônio após 2 horas de reação. 

 Estudos realizados por GOI et al. (2009) avaliaram o processo de ozonização em 

três diferentes valores de pH durante 3 horas de reação aplicado em lixiviado com uma 

concentração inicial de DQO de 14.000 mg.L
-1

. Os autores obtiveram eficiências de 

remoção de DQO de 24% em pH 4,5, 29% em pH 8 e 41% em pH 11 com o consumo de 

12, 14 e 18 g.L
-1

 de ozônio, respectivamente.  

NTAMPOU et al. (2006) avaliaram o processo de ozonização de um lixiviado 

proveniente de um aterro municipal para posterior aplicação no tratamento combinado com 

o método de coagulação/floculação. Os autores obtiveram uma eficiência de remoção de 
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DQO de 80% utilizando a dosagem de ozônio de 2 g.h
-1

 com um fluxo de ar de 4 L. min
-1

 

após 3 horas de reação. 

 MONJE-RAMIREZ et al. (2004), aplicaram o processo de ozonização após o 

lixiviado ser tratado por coagulação/floculação. Utilizando uma dosagem de ozônio de 1,7 

mg O3/mg DQO e um tempo de reação de 120 minutos, os autores obtiveram 33% de 

remoção de DQO e um aumento na biodegradabilidade do lixiviado de 0,003 para 0,015. 

 RODRIGUES (2004) alcançou uma melhor eficiência de remoção da DQO (64%) 

no processo de ozonização aplicando uma dosagem de 2,0 g.L
-1

 de ozônio em lixiviado 

com pH 12 empregado após o processo de arraste de nitrogênio amoniacal por ar. 

O processo de ozonização também foi utilizado por WU et al. (2004), para tratar um 

lixiviado após o processo de coagulação/floculação. Os autores obtiveram um aumento na 

biodegradabilidade do lixiviado de 0,1 para 0,5 aplicando uma dosagem de ozônio de 1,2 

g.L
-1

 com fluxo de ar de 1 L.min
-1

 durante 30 minutos de reação. 

 Estudos realizado por BILA (2000) resultou em uma remoção na faixa de 40 a 66% 

de DQO e um aumento na biodegradabilidade na faixa de 0,22 a 0,33 no lixiviado pré-

tratado pelo processo de coagulação/floculação utilizando uma dosagem de 3,0 g.L
-1

 de 

ozônio. 

   

 2.5.4 – Tratamento Biológico 

 

 O tratamento de águas residuárias empregando um processo biológico é 

caracterizado por reproduzir os processos naturais de depuração que ocorrem no corpo 

receptor após o lançamento de poluentes no ambiente aquático, ou seja, a remoção de 

poluentes ocorre através da ação conjunta de diferentes espécies de microrganismos. 

Nas estações de tratamento que utilizam um processo biológico, alguns parâmetros 

como: pH, temperatura e oxigênio dissolvido são controlados, propiciando um ambiente 

que favoreça o crescimento dos microrganismos aumentando assim a eficiência da 

biodegradação. 

  Os processos biológicos são subdivididos em dois grupos: 

 Anaeróbios – são os processos no quais os microrganismos, bactérias e arqueas, 

decompõem a matéria orgânica na ausência de oxigênio molecular. Os sistemas anaeróbios 
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mais utilizados são: lagoas anaeróbias, filtro anaeróbio e reator anaeróbio de fluxo 

ascendente (RAF ou UASB). 

 Aeróbios – são os processos nos quais a comunidade microbiana, bactérias aeróbias e 

facultativas e protozoários, degrada os poluentes orgânicos utilizando o oxigênio molecular. 

Os sistemas aeróbios mais empregados são: lodos ativados, lagoas aeradas e filtros 

biológicos. 

 

 2.5.4.1 – Processo de lodos ativados 

 

 O tratamento de águas residuárias domésticas ou industriais mais amplamente usado 

é o processo de lodos ativados, pois produz um efluente com boa qualidade, possui 

flexibilidade operacional e apresenta uma relação custo/benefício adequada (VON 

SPERLING, 2002). 

 As unidades que integram um sistema de tratamento pelo processo de lodos ativados 

são: tanque de aeração (reator), tanque de decantação (decantador secundário) e sistema de 

recirculação de lodo. A Figura 2.6 exemplifica um esquema do sistema de lodos ativados. 

   
Figura 2.6 – Esquema de um sistema de lodos ativados. 

 

 No tanque de aeração (reator) ocorre a degradação de matéria orgânica pelos 

microrganismos através de reações bioquímicas. No processo de catabolismo ocorre a 

transformação do material orgânico em produtos finais estáveis com liberação de energia e 

no processo de anabolismo, que ocorre simultaneamente, acontece a síntese de material 

celular para o crescimento dos microrganismos (VON SPERLING 2002). 

Afluente 

Reciclo de Lodo 

Efluente 

Decantador 

Tanque de aeração 

Aerador 

Descarte de Lodo 

Excedente 
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Os aeradores são responsáveis por fornecer oxigênio à mistura (efluente + 

comunidade microbiana), na concentração adequada, para o metabolismo dos 

microrganismos e para evitar a deposição dos flocos microbianos formados (COSTA, 

2002). 

No decantador secundário ocorre a sedimentação da biomassa, permitindo que o 

sobrenadante seja descartado como efluente tratado, ou seja, com carga orgânica reduzida 

(VON SPERLING 2002). 

Uma parte da biomassa depositada no fundo do decantador retorna ao tanque de 

aeração, aumentando a sua concentração no reator e elevando a eficiência do sistema.  Para 

se obter um bom desempenho do decantador uma parte do lodo deve ser descartada (lodo 

excedente) mantendo assim um nível constante de microrganismos no tanque de aeração e 

um equilíbrio do sistema. Um tratamento adicional deve ser aplicado ao lodo excedente 

antes do seu descarte no meio ambiente (MEDEIROS, 2004). 

O processo de sedimentação ocorre devido à propriedade dos microrganismos de 

flocular. As bactérias possuem uma matriz gelatinosa que permite a sua aglutinação e de 

outros microrganismos formando flocos maiores que facilitam a sedimentação (VON 

SPERLING 2002).  

 Um esquema de um floco de lodo ativado é ilustrado na Figura 2.7. 

 

 

Figura 2.7 – Esquema de um floco de lodo ativado. 

Fonte: VON SPERLING (2002). 
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 Uma boa sedimentabilidade indica que há um equilíbrio entre os organismos 

filamentosos e as bactérias formadoras de flocos na formação da estrutura do lodo. Quando 

esse balanceamento não ocorre, formam-se flocos fracos e pequenos que resultam na má 

sedimentabilidade do lodo causando prejuízos a qualidade do efluente final (MEDEIROS, 

2004).  

 A sedimentabilidade do lodo pode ser obtida através da medida do índice 

volumétrico do lodo (IVL) que é definido como o volume ocupado por 1g de lodo após 30 

minutos de decantação. Quanto maior o valor do IVL pior é a sedimentabilidade do lodo, 

ou seja, o lodo ocupa um maior valor no decantador secundário. A Tabela 2.9 apresenta 

algumas faixas de IVL utilizadas para avaliar a sedimentabilidade na estação de tratamento 

de esgotos domésticos. 

 

 Tabela 2.9 – Interpretação das condições de sedimentabilidade do lodo. 

IVL (mg.L
-1

) Sedimentabilidade Características 

0 – 50 Ótima Efluente sem turbidez 

50 – 100 Boa Efluente bom 

100 – 200 Média Perigo de intumescência e perda do lodo 

200 – 300 Ruim Lodo “doente” 

> 300 Péssima Perda total de lodo 

Fonte: adaptado de VON SPERLING (2002). 

  

Segundo JORDÃO & PESSOA (1995), o sistema de lodo ativado possui algumas 

variantes que podem ser ajustadas para atender aos requisitos necessários para o tratamento 

de um efluente. Entre elas, as mais empregadas são: o sistema de lodos ativados 

convencional e o de aeração prolongada. 

 

 2.5.4.1.1 – Lodos ativados convencional (fluxo contínuo) 

 

 No sistema de lodos ativados convencional um decantador primário é utilizado para 

a retirada de parte da matéria orgânica (em suspensão ou sedimentável) a fim de 

economizar energia para a aeração e reduzir o volume do reator. Segundo VON 
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SPERLING (2002), a idade do lodo é em torno de 4 a 10 dias e o TRH é de 6 a 8 horas 

nesse sistema. Com esta idade do lodo, um tratamento de estabilização deve ser aplicado a 

biomassa excedente. 

 

 2.5.4.1.2 – Aeração prolongada (fluxo contínuo) 

 

 Neste sistema o tempo de retenção celular (idade do lodo) é de 18 a 30 dias e o TRH 

é em torno de 16 a 36 horas (VON SPERLING, 2002). Com a permanência da biomassa no 

tanque de aeração por um período mais longo recebendo a mesma carga de DBO, a 

quantidade de matéria orgânica por unidade de volume no reator e por unidade de biomassa 

será menor. Como conseqüência, as bactérias, para sobreviver, começam a metabolizar as 

próprias reservas estabilizando o lodo no próprio reator. Deste modo, este sistema não 

possui decantador primário na sua configuração. Porém, um consumo maior de oxigênio é 

requerido para a estabilização do lodo no reator acarretando um aumento no gasto com 

energia. Por outro lado, a redução da disponibilidade de alimento e a sua assimilação quase 

total fazem com que a aeração prolongada seja a variante do processo de lodos ativados 

mais eficiente na remoção de DBO (VON SPERLING, 2002). 

 

  2.5.4.1.3 – Fluxo intermitente (Reatores seqüenciais por batelada) 

 

 O processo de lodos ativados com fluxo intermitente incorpora todas as unidades, 

processos e operações associadas ao tratamento convencional (decantação primária, 

oxidação biológica e decantação secundária) em um único tanque, assim, os processos e 

operações passam a ser seqüências no tempo (VON SPERLING, 2002). Esse processo é 

mais utilizado na modalidade de aeração prolongada, devido a sua maior simplicidade, mas 

pode ser realizado também na modalidade convencional. 

 Esse processo emprega um ou mais reatores de mistura completa, onde ocorre o 

tratamento do efluente com ciclos e tempos de operação estabelecidos. Os ciclos normais 

de tratamentos são: 

 Enchimento – alimentação com água residuária bruta ou pré-decantada no reator; 

 Reação – aeração e mistura da massa líquida promovendo a oxidação da matéria 
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orgânica; 

 Sedimentação – etapa de separação dos sólidos em suspensão do efluente tratado; 

 Descarte do efluente tratado; 

 Repouso – ajuste de ciclos e retirada do lodo excedente. 

 O período de duração de cada ciclo pode ser modificado em função das variações da 

vazão do efluente, das necessidades do tratamento e das características do esgoto e da 

biomassa do sistema.  

 Algumas vantagens e desvantagens das variantes operacionais mais comuns dos 

processos de lodos ativados estão apresentadas na Tabela 2.10. 
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Tabela 2.10 – Vantagens e desvantagens das variantes mais comuns dos sistemas de lodos 

ativados. 

Sistema Vantagens Desvantagens 

Lodos 

ativados 

convencional 

Elevada eficiência de remoção de DBO 

Nitrificação usualmente obtida 

Possibilidade de remoção biológica de N e 

P 

Baixos requisitos de área 

Processo confiável, desde que 

supervisionado 

Reduzidas possibilidades de maus odores 

Flexibilidade operacional 

Elevados custos de implantação e operação 

Elevado consumo de energia 

Necessidade de operação sofisticada 

Relativamente sensível a descargas tóxicas 

Necessidade de tratamento completo do 

lodo e da sua disposição final 

Possíveis problemas ambientais com ruídos 

e aerossóis 

Aeração 

prolongada 

Sistema com maior eficiência na remoção 

da DBO 

Nitrificação consistente 

Mais simples que o processo convencional 

Estabilização do lodo no próprio reator 

Elevada resistência a variações de carga e 

a cargas tóxicas 

Satisfatória independência das condições 

climáticas 

Elevados custos de implantação e operação 

Sistema com maior consumo de energia 

Elevado índice de mecanização (embora 

inferior a lodos ativados convencional) 

Necessidade de remoção da umidade do 

lodo e da sua disposição final (embora mais 

simples que lodos ativados convencional) 

 

Sistema de 

fluxo 

intermitente 

Elevada eficiência na remoção de DBO 

Satisfatória remoção de N e possivelmente 

P 

Baixos requisitos de área 

Mais simples que os demais sistemas de 

lodos ativados 

Menos equipamentos que os demais 

sistemas de lodos ativados 

Flexibilidade operacional 

Decantador secundário e elevatória de 

recirculação não são necessários 

Elevados custos de implantação e operação 

Maior potência instalada que os demais 

sistemas de lodos ativados 

Necessidade do tratamento e da disposição 

do lodo (variável com a modalidade 

convencional ou prolongada, embora a 

última seja a mais freqüente) 

Usualmente mais competitivo 

economicamente para populações pequenas e 

médias 

Fonte: adaptado de VON SPERLING (2002). 
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 KHERADMAND et al. (2010) aplicaram um tratamento biológico, composto por 

um processo anaeróbio seguido de um sistema de lodos ativados, em um lixiviado 

proveniente de aterro sanitário. O lixiviado bruto foi diluído com água obtendo 

concentrações de matéria orgânica desejáveis na alimentação dos reatores. O sistema 

operou, inicialmente, com carga orgânica de 0,07 g.L
-1

.h
-1

 durante 43 dias. A carga 

orgânica de alimentação aumentou para 0,48, 1,3, 2,25 e 3,37 g.L
-1

.h
-1

 no 44°, 81°, 125° e 

181° dia, respectivamente, e o período de operação do sistema foi de, aproximadamente, 

230 dias. Os autores obtiveram uma eficiência de remoção de DQO do sistema total na 

faixa de 83 – 94%. A máxima eficiência de remoção de DQO (94%) foi alcançada com a 

alimentação de 2,25g.L
-1

.h
-1

 de carga orgânica. 

 O tratamento biológico com reator batelada seqüencial foi empregado no estudo de 

processos combinados para tratar lixiviados realizado por GUO et al. (2010). Os autores 

utilizaram o efluente de saída do processo Fenton misturado com esgoto doméstico na 

razão 1:3, devido a sua baixa biodegradabilidade, como efluente de entrada do tratamento 

biológico. O processo biológico, com TRH de 5 dias, alcançou uma eficiência de 83% na 

remoção da DQO. 

 LI et al. (2009) utilizaram o processo biológico de reator batelada seqüencial no 

tratamento de lixiviado. A DQO do lixiviado apresentou a faixa de 930 mg.L
-1

 a 9.000 

mg.L
-1

 durante o período de operação do sistema (220 dias). O processo apresentou uma 

eficiência média de remoção de DQO de 76%. 

GOTVAJN et al. (2009) realizaram estudos com diferentes processos de tratamento 

de lixiviado de aterro sanitário e um dos tratamentos investigados foi o processo biológico 

aeróbio. Os autores aclimataram o sistema adicionando, durante os primeiros 10 dias de 

operação, 1% (v/v) de lixiviado no reator. A quantidade de lixiviado foi aumentando para 

carga orgânica de alimentação aumentou para 3% (v/v), 6% (v/v), 10% (v/v), 15% (v/v), 

20% (v/v) e 30% (v/v) no 11°, 19°, 23°, 27°, 33° e 48° dia, respectivamente. O sistema 

operou durante 54 dias e a eficiência do processo, em termos de remoção de DQO, foi de 

80% com a aplicação de 30% (v/v) de lixiviado. 
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 2.5.4.2 – Microscopia do lodo ativado 

 

 Os processos biológicos de águas residuárias são realizados pela ação de uma 

variedade de organismos, sendo as bactérias, os protozoários e os rotíferos, os principais 

atuantes nesse processo. Logo, uma avaliação da microbiologia do sistema é extremamente 

importante para a otimização do processo. 

 Os agentes biológicos responsáveis pela degradação de matéria orgânica são as 

bactérias, já os protozoários e rotíferos atuam na clarificação do efluente, consumindo as 

bactérias não floculadas e pequenos flocos em suspensão (MEDEIROS, 2004). 

 Além dos microrganismos serem os principais agentes no tratamento biológico, os 

flocos de lodos ativados também atuam através de interações iônicas. Aproximadamente 

40% da DBO que entra no reator, tanto solúvel quanto particulada pode ser adsorvida pela 

matriz do floco (VON SPERLING, 1996). 

 Os flocos são constituídos por duas estruturas, a microestrutura que é formada a 

partir dos processos de adesão microbiana, agregação e biofloculação e a macroestrutura 

que é formada por microrganismos filamentosos criando uma cadeia ou “esqueleto” sobre o 

qual as bactérias formadoras de flocos se aderem (COSTA, 2002). Uma boa 

sedimentabilidade e adensabilidade do lodo são obtidas com o balanço entre os 

microrganismos filamentosos e os formadores de flocos. Assim, três condições podem 

ocorrer: 

 Equilíbrio entre organismos filamentosos e formadores de flocos – boa decantabilidade e 

adensabilidade do lodo; 

 Predominância dos organismos formadores de floco – floco não é rígido e sim, pequeno, 

fraco e com má decantabilidade. Tal condição é conhecida como crescimento pulverizado 

(“pin-point floc”); 

 Predominância dos organismos filamentosos – os filamentos se projetam para fora do 

floco, impedindo a aderência de outros flocos. Após a sedimentação, os flocos ocupam um 

volume excessivo (alto valor do IVL), causando um aumento no nível da manta de lodo no 

decantador secundário. Esta elevação pode chegar a um ponto tal que gere a perda de 

sólidos, causando má qualidade no efluente final. Esta condição é denominada 

intumescimento do lodo. 
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 A Figura 2.8 ilustra cada uma das três condições: equilíbrio entre organismos 

filamentosos e formadores de flocos, predominância dos organismos formadores de floco e 

predominância dos organismos filamentosos.  

 

                       

 

 

    

 

 

 

 

 

Figuras 2.8 – Efeito dos organismos filamentosos na estrutura do floco de lodo ativado. 

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2002). 

 

 Observações microscópicas da comunidade microbiana no tratamento de lodos 

ativados são importantes para um melhor controle do processo. A abundância e a dinâmica 

dos microrganismos, assim como o tamanho, a forma e a estrutura do floco fornecem 

informações relativas ao comportamento do processo. 

 

2.6 – Ensaios de toxicidade 

 

 A toxicidade é uma propriedade característica de compostos químicos que causam 

efeitos danosos a qualquer organismo vivo. Tal propriedade é dependente da concentração 

do agente químico e do tempo de exposição, porém, em efluentes que apresentam uma 

composição química complexa podem ocorrer interações entre as substâncias causando 

assim um aumento no efeito tóxico (MEDEIROS, 2004). 
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 MEDEIROS (2004) ressalta ainda que, os efeitos tóxicos na biota aquática não estão 

limitados apenas aos desequilíbrios ecológicos provocados nos corpos receptores. Tais 

efeitos podem atingir, em longo prazo, a saúde humana devido à ocorrência dos fenômenos 

de persistência e da bioacumulação ao longo da cadeia alimentar. 

  Segundo GHERARDI-GOLDSTEIN (1990), os testes de toxicidade são métodos 

utilizados para detectar e avaliar a capacidade inerente de um composto produzir efeitos 

deletérios nos organismos vivos. Os testes consistem na disposição de organismos 

padronizados a diferentes concentrações de substâncias químicas, compostos químicos, 

efluentes ou água, por um determinado período de tempo. 

 Através dos testes de toxicidade é possível obter uma análise completa do efluente, 

pois em sistemas complexos a caracterização química completa do meio é inviável. É 

possível verificar também os efeitos de todos os compostos químicos presentes no efluente, 

a interação entre as substâncias, e os efeitos das variáveis ambientais que são capazes de 

afetar a toxidade das substâncias ao meio ambiente. 

 Os testes de toxicidade podem ser utilizados como complemento na avaliação do 

efluente fornecendo informações através das respostas dos organismos com relação às 

modificações ambientais. O uso de bioindicadores é o método mais indicado para se obter 

estas informações. Segundo RODRIGUES (2002), bioindicadores são organismos ou 

comunidades de organismos que reagem à poluição com modificação de suas funções vitais 

normais, ou que são capazes de acumularem poluentes. 

 Os testes de toxicidade são empregados para se avaliar a concentração máxima que 

não causa nenhum efeito aos organismos testes permitindo, assim, estabelecer limites 

máximos aceitáveis dos poluentes fornecendo informações diretas sobre o seu impacto no 

meio ambiente. 

 O grau da toxicidade de um efluente pode ser avaliado através do efeito que uma 

dose ou concentração de uma certa substância causa a determinado organismo num dado 

intervalo de tempo. Os efeitos podem se classificados em agudos e crônicos. 

 

 2.6.1 – Teste de toxicidade aguda 

 

 No teste de toxicidade aguda o organismo é exposto a uma alta concentração de 



 40 

poluente em um curto período de tempo, geralmente, de 0 a 96 horas. 

 No teste agudo o efeito é associado à letalidade ou imobilidade do organismo. A 

resposta dada pelo organismo é expressa pela concentração letal (CL50) que corresponde à 

concentração de poluente que causa a letalidade a 50% da população testada ou 

concentração efetiva média (CE50) que corresponde a concentração estimada de agente 

tóxico que causa algum efeito grave como a inibição do movimento ou da respiração em 

50% dos organismos testados. 

   

 2.6.2 – Teste de toxicidade crônica 

 

 

 O teste de toxicidade crônico é realizado através de bioensaios com tempo de 

exposição longo podendo abranger parte ou todo o ciclo de vida do organismo. Os efeitos 

crônicos são sub-letais e observados em condições nas quais o composto tóxico permite a 

sobrevivência do organismo apesar de afetarem uma ou mais funções biológicas com, 

reprodução desenvolvimento de ovos, crescimento, entre outras. 

 

 2.6.3 – Organismos padronizados 

 

 Os testes de toxicidade são realizados com diversos organismos utilizando 

metodologias padronizadas pelos órgãos ou institutos ambientais. Entre eles estão: os 

microcustáceos Daphnia e Artemia salina, a bactéria Vibrio fisheri e o peixe Danio rerio. 

 Na escolha do organismo-teste que será utilizado nos testes, deve-se levar em 

consideração a facilidade de manutenção no laboratório, a sua representação em relação a 

um determinado grupo, a uniformidade de sua população e sua presença como membro de 

uma família que pertença à cadeia alimentar humana. 

 

 2.6.4 – Organismo-teste: peixe (Danio rerio) 

 

São organismos consumidores, pertencentes a comunidade nectônica, no 

ecossistema aquático são o nível superior da cadeia alimentar e apresentam um grande 

interesse econômico (DEZOTTI, 2008). 
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Estudos desenvolvidos pela FEEMA, atual INEA, com a finalidade de estabelecer 

limites de toxicidade para o lançamento de efluentes industriais em corpos receptores, 

padronizaram o peixe Danio rerio para ser utilizado nos ensaios de toxicidade aguda em 

função de ser o considerado o organismo mais resistente (ANDRADE, 2009). 

A literatura reporta alguns ensaios de toxicidade aplicados ao lixiviado utilizando 

diferentes organismos testes padronizados por órgãos ou institutos ambientais. 

DERCO et al. (2010) avaliaram a toxicidade, em termos de CE50, do lixiviado bruto 

e após o tratamento oxidativo utilizando a bactéria Vibrio fischeri como organismo teste. O 

estudo foi realizado em amostra coletada da “parte velha” do aterro que está fechada desde 

1987, mas o lixiviado que ainda é produzido é armazenado em bacias de equalização e em 

amostra coletada da “parte nova” do aterro que está ativo. Os resultados obtidos mostraram 

que o lixiviado bruto proveniente da parte nova do aterro é mais tóxico do que o lixiviado 

bruto proveniente da parte velha do aterro (CE50 novo  10,65% e CE50 velho  62,6%) e que a 

ozonização reduziu a toxicidade do lixiviado proveniente das duas partes do aterro (CE50 

novo  45% e CE50 velho 100%). 

COTMAN et al. (2010) estudaram a toxicidade do lixiviado bruto e após tratamento 

através da inibição causada no organismo teste Vibrio fischeri. Os ensaios foram realizados 

em amostras de lixiviado coletadas nos meses de março e maio de 2008. Os ensaios de 

toxicidade que utilizaram o lixiviado após o processo de adsorção em carvão ativado foram 

os que apresentaram menor inibição no organismo teste, 33% e 7% nas amostras coletadas 

em março e maio, respectivamente. 

Ensaios de toxicidade utilizando a bactéria Vibrio fischeri e o microcrustáceo 

Daphnia magna foram realizados por GOTVAJN et al. (2009) em amostras de lixiviado 

bruto e após diferentes técnicas de tratamento. Os autores obtiveram os seguintes resultados 

para o lixiviado bruto: CE50 11,3% utilizando a bactéria Vibrio fischeri e CE50 3,7% e CE50 

3,2% utilizando o microcrustáceo Daphnia magna após 24 e 48 horas de exposição. Entre 

os processos utilizados no tratamento do lixiviado, o processo oxidativo de Fenton alcançou 

maior redução da toxicidade do lixiviado (CE50 41,7% nos ensaios realizados com a 

bactéria Vibrio fischeri). 

GOI et al. (2009) estudaram o efeito tóxico do lixiviado bruto e após o uso de 

alguns sistemas de tratamento utilizando o microcrustáceo Daphnia magna. Os autores 
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verificaram que o lixiviado bruto apresentou alta toxicidade para o microcrustáceo Daphnia 

magna com CE50 2,7% e que o processo de ozonização em pH 11 diminuiu pouco a 

toxicidade do lixiviado para esse microcrustáceo, apresentando uma CE50 de 5,6%. 

SILVA et al. (2004) avaliou a toxicidade do lixiviado bruto e após tratamento 

utilizando os seguintes organismos testes: os microcrustáceos Artemia salina e Daphnia 

similis, o peixe Danio rerio e a bactéria luminescente Vibrio fisheri. Os ensaios com as 

duas amostras de lixiviado bruto coletadas apresentaram os seguintes resultados: amostra 1 

CE50 15,0% para Vibrio fisheri, CE50 2,3% para Daphnia similis, CL50 11,9% para Artemia 

salina e CL50 2,2 para Danio rerio e amostra 2 CE50 11,3% para Vibrio fisheri, CE50 2,0% 

para Daphnia similis, CL50 25,6% para Artemia salina e CL50 2,2 para Danio rerio. Entre 

os processos empregados no tratamento do lixiviado, a coagulação/floculação seguida pelo 

processo de remoção de nitrogênio amoniacal por arraste com ar foi o mais efetivo na 

remoção da toxicidade e a ozonização apresentou uma significante remoção na toxicidade 

quando uma alta dosagem de ozônio foi aplicada. 

 

2.7 – Central de Tratamentos de Resíduos de Nova Iguaçu 

 

A Central de Tratamentos de Resíduos (CTR) de Nova Iguaçu foi implantada com a 

finalidade de substituir o antigo lixão da Marambaia, situado próximo a Reserva do Tinguá, 

que vinha sendo utilizado como depósito de resíduos sólidos urbanos há quase duas 

décadas, sem qualquer preocupação ou compromisso com a preservação do meio ambiente.  

 A CTR de Nova Iguaçu iniciou sua operação em 2003 e possui tecnologia e 

condições operacionais para recepção, tratamento e destino de resíduos sólidos urbanos e 

industriais classe II, de acordo com a NBR 10.004 da ABNT, e de resíduos de serviços de 

saúde (AEERJ). 

Uma vista aérea da Central de Tratamentos de Resíduos de Nova Iguaçu é 

apresentada na Figura 2.3. 
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Figura 2.3 – Vista aérea da CTR – Nova Iguaçu 
Fonte: www.institutobrasil.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.institutobrasil.com/


 44 

CAPÍTULO 3 
 
 

Materiais e Métodos 

 

 

 Este capítulo apresenta a metodologia analítica empregada na caracterização do 

lixiviado de aterro de RSU, seguido por uma descrição dos processos de 

coagulação/floculação, ozonização, arraste de nitrogênio amoniacal, teste de tratabilidade e 

processo biológico, investigados no tratamento deste lixiviado. 

Por último, serão apresentados os ensaios de toxicidade utilizados na avaliação de 

alguns processos de tratamento. 

 

3.1 – Procedimentos de coleta e preservação das amostras de lixiviado 

 

 O presente estudo foi realizado com o lixiviado proveniente da Central de 

Tratamentos de Resíduos de Nova Iguaçu (CTR-NI), localizada no bairro de Santa Rita, 

Município de Nova Iguaçu, Estado do Rio de Janeiro. As amostras, depois de coletadas, 

foram preservadas pelo acondicionamento à temperatura abaixo de 4 ºC para posterior 

realização dos ensaios de caracterização, coagulação/floculação, arraste de amônia, 

ozonização, processo biológico e ensaio de toxicidade. 

 A cada 2 meses o lixiviado bruto foi coletado no aterro sanitário em bombonas de 

polietileno de 25 litros, totalizando o recebimento de 150 litros.  

No aterro sanitário, o lixiviado é direcionado diretamente para canaletas, sendo 

posteriormente armazenado em tanques, de onde foi coletado. 

 

3.2 – Caracterização do lixiviado 

 

Os parâmetros físico-químicos determinados no lixiviado foram: demanda química 

de oxigênio (DQO), demanda bioquímica de oxigênio (DBO5), nitrogênio amoniacal (N-

NH3), carbono orgânico dissolvido (COD), pH, cor aparente e verdadeira, turbidez, 
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cloretos, condutividade, sólidos suspensos totais (SST) e sólidos suspensos voláteis (SSV). 

Todos os procedimentos foram baseados no AWWA (APHA, 2005). 

 

3.3 – Metodologia Analítica 

 

 Diferentes metodologias foram aplicadas para caracterizar o lixiviado. Além disso, 

foram realizadas análises para avaliar as condições do lodo biológico. Tais metodologias, 

análises e alguns equipamentos utilizados estão descritos a seguir. 

 

 3.3.1 – Metodologias empregadas para a caracterização do lixiviado 

 

 3.3.1.1 – Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

  

A DQO foi determinada segundo a metodologia descrita no AWWA (APHA, 2005), 

denominado método colorimétrico – método 5220B. Foi utilizado um termo-digestor de 

DQO da marca HACH, modelo 45600, para a digestão das amostras e um 

espectrofotômetro visível marca HACH, modelo DR/2000 para leitura da absorbância.  

A oxidação foi conduzida durante duas horas no digestor a T=150°C. Após o 

resfriamento da amostra até temperatura ambiente, fez-se a leitura espectrofotométrica da 

solução. 

Todas as amostras foram diluídas e as análises foram realizadas em triplicata. A 

DQO foi expressa em mgO2 L
-1

. 

  

 3.3.1.2 – Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO
5
) 

 

 A análise foi realizada de acordo com a metodologia 5210B descrita no AWWA 

(APHA 2005). 

O método consiste em preencher, completamente, frascos de tamanho específico 

com amostras diluídas e sementes e incubar em temperatura específica por cinco dias. 

Neste ensaio foi utilizado esgoto doméstico como semente. A Concentração de oxigênio 
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dissolvido é medida antes e após o período de incubação (cinco dias), a diferença entre o 

oxigênio dissolvido inicial e o final representa o valor de DBO5. 

 

 3.3.1.3 – Nitrogênio amoniacal (N-NH3) 

 

A determinação de nitrogênio amoniacal foi realizada seguindo o método 4500-NH3 

C (APHA, 2005) utilizando o reagente de Nessler que foi preparado dissolvendo 100 g de 

iodeto de mercúrio (II) e 70 g de iodeto de potássio em 100 mL de água isenta de amônia, 

adicionando-se uma solução fria de 160 g de NaOH em 700 mL de água destilada e 

elevando a solução para um volume de 1L. Deixou-se decantar o precipitado por alguns 

dias antes de utilizar o reagente, o qual foi submetido à calibração com soluções padrão de 

NH4Cl. A concentração de nitrogênio amoniacal foi expressa em mg L
-1

. 

As amostras foram previamente filtradas em uma membrana de éster de celulose da 

Millipore, com diâmetro de poro médio de 0,45 mm. 

 A uma alíquota de 5mL da amostra, em um tubo de ensaio, foi adicionado o volume 

de 0,1mL do reagente de Nessler. Após 10 minutos a amostra apresentou coloração 

levemente amarelada. A concentração de nitrogênio amoniacal foi medida a 425 nm 

utilizando o espectrofotômetro da marca HACH DR/2000. As amostras foram diluídas e as 

análises foram realizadas em triplicata. 

 

 3.3.1.4 – Carbono Orgânico Dissolvido (COD) 

  

O procedimento utilizado para a determinação do teor de COD nas amostras segue o 

método 5310 B (APHA, 2005) e sua unidade foi medida em mg C L
-1

. 

A análise foi realizada utilizando um Analisador de Carbono Orgânico Total da 

marca Shimadzu modelo 5000 A. O método é baseado na combustão catalítica a alta 

temperatura (680°C) seguida pela quantificação do CO
2 

formado. A detecção é realizada 

por um detector de infravermelho não dispersivo. As amostras foram previamente filtradas 

em uma membrana de éster de celulose da Millipore, com diâmetro de poro médio de 0,45 

mm, e diluídas para adequar-se ao limite de detecção do equipamento. As análises foram 

realizadas em duplicata.  
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 3.3.1.5 – pH 

 

O pH foi determinado pelo método potenciométrico com auxílio de um medidor de 

pH – Digimed DMPH-2, previamente calibrado com solução tampão de pH 4,0 e 7,0. 

  

 3.3.1.6 – Cor Aparente e Cor Verdadeira 

 

A cor foi determinada de acordo com o método padrão Platinum-Cobalt seção 2120 

C descrito no APHA (2005), o qual se baseia na medida de absorbância de uma solução e 

sua correlação com a absorbância de uma solução padrão de platina e cobalto e sua unidade 

é mg PtCo/L. Para tanto, utilizou-se um espectrofotômetro da marca HACH, modelo 

DR4000, fazendo-se a leitura de absorbância, no comprimento de onda de 455 nm. No caso 

da determinação da cor verdadeira, todas as amostras foram previamente filtradas através 

de membranas com diâmetro de poro igual a 0,45 μm (Milipore). 

 

 3.3.1.7 – Turbidez 

  

A determinação da turbidez do lixiviado foi realizada de acordo com o método 2130 

B descrito pela AWWA (APHA 2005) e o resultado foi expresso em UTN (unidade de 

turbidez nefelométrica). 

A medida de turbidez foi realizada em um turbidímetro Nefelométrico, modelo 

AP2000 da PoliControl, previamente calibrado com soluções padrão de formazina. A 

medida segue o princípio nefelométrico, que consiste na leitura de intensidade de luz 

desviada pelas partículas num angulo de 90° em relação a luz incidente. 

 

 3.3.1.8 - Cloreto 

 

O teor de cloreto foi determinado utilizando o método titulométrico conhecido como 

método de Mohr, descrito no método 4500-Cl
-
 B da AWWA (APHA 2005). 
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O método consiste na titulação dos íons cloreto utilizando uma solução padronizada 

de nitrato de prata (AgNO3) que, na presença do indicador cromato de potássio (K2CrO4), 

forma cloreto de prata e cromato de prata (de cor avermelhada).  

 

 3.3.1.9 – Condutividade 

 

 A análise realizada segue o método 2510 B descrito em AWWA (APHA, 

2005) e sua unidade foi medida em μS/cm. O equipamento utilizado foi um condutivímetro 

microprocessado digital, da marca QUIMIS Q405-M, com limites de detecção entre 0,00 

μS e 19,99 mS.  

 

 3.3.1.10 – Sólidos em Suspensão Totais e Voláteis (SST e SSV) 

 

A determinação de sólidos suspensos totais e voláteis foi realizada pelos métodos 

2540D e 2540E descritos na AWWA (APHA 2005) e o resultado foi expresso em mg L
-1

. 

Inicialmente, utilizando uma bomba de vácuo, lavou-se uma membrana de 

borosilicato com 0,45 μm de porosidade com água mili-Q. A mesma foi colocada em um 

cadinho e levada para secar em uma mufla da marca Pyrotec à 550ºC por 1 hora. Depois de 

retirado da mufla e após esfriar o cadinho foi pesado em uma balança analítica e assim, 

com a membrana limpa e seca, obteve-se o peso P1. Em seguida, filtrou-se na membrana de 

50 a 200 mL do efluente e levou-se para secar em estufa (Fabber-Primar - modelo 219) a 

105ºC por um período de 24 horas. Depois de retirado da estufa, esperou-se o cadinho 

esfriar e o pesou, obtendo assim o peso P2.  Posteriormente, levou-se o cadinho novamente 

para a mufla a 550ºC por 1h. Passado esse período e após o seu resfriamento, pesou-se o 

cadinho e obteve-se o peso P3. 
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 3.3.2 – Análises realizadas no lodo biológico 

 

 3.3.2.1 – Índice Volumétrico de Lodo (IVL) 

 

O volume em mililitros ocupado por 1 g de lodo ativado seco após sedimentação de 

30 minutos é definido como IVL. Assim, é possível observar que melhores condições de 

sedimentabilidade do lodo serão alcançadas quando os valores do IVL forem baixos. 

A análise, nos testes de tratabilidade, foi realizada, primeiramente, retirando-se uma 

alíquota da mistura da proveta (lodo + líquido) para a determinação do teor de sólidos em 

suspensão totais. Em seguida, desligou-se a aeração e, após 30 minutos, anotou-se o 

volume de lodo sedimentado.  

Na determinação do IVL no processo de lodo ativado, foram utilizados provetas e 

um cronômetro. Um volume de aproximadamente 1000 mL de amostra (lodo + lixiviado) 

foi extraído do tanque de aeração, reservando-se 15 mL para a determinação do teor de 

sólidos em suspensão totais. O volume de 1000 mL foi adicionado na proveta e após 

agitação, para homogeneização da amostra, aguardou-se a sedimentação do lodo por 30 

minutos. Após esse período de tempo, anotou-se o volume de lodo decantado. 

O IVL, em mg.L
-1

, foi determinado conforme a Equação 3.1. 

 

1000x
SST

V
IVL

DecantadoLodo
 (3.1) 

Onde: 

VLodo Decantado é o volume de lodo decantado após 30 minutos (mL.L
-1

) 

SST é o teor de sólidos em suspensão totais (mg.L
-1

) 

 

 3.3.2.2 – Observações Microscópicas do Lodo 

 

Tanto nos experimentos de teste de tratabilidade em batelada quanto no processo de 

lodo ativado no sistema contínuo foram realizados acompanhamentos da microscopia do 

lodo. Para isso, amostras das provetas utilizadas nos testes de tratabilidade em batelada e 

dos reatores utilizados no processo de lodo ativado foram coletadas. Uma gota de amostra 
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foi colocada sobre uma lâmina e coberta com uma lamínula. As observações foram 

realizadas utilizando-se um microscópio óptico com iluminação com contraste de fases 

HUND-WETZLAR, modelo H-500. As amostras foram observadas com aumento de 100x 

e 400x. Nas observações microscópicas do lodo foram identificados os seguintes aspectos: 

 Abundância de filamentos nos flocos; 

 Efeito dos filamentos na estrutura do floco; 

 Morfologia do floco, e 

 Presença e tipos de protozoários ou outros organismos presentes. 

 

3.4 – Ensaios de Coagulação/Floculação 

 

 3.4.1 – Coagulantes e Floculantes utilizados nos ensaios 

 

 Nos experimentos de coagulação/floculação foram avaliados 4 coagulantes e os 

polieletrólitos catiônico e aniônico. A Tabela 3.1 apresenta a descrição dos coagulantes 

utilizados. 

 

Tabela 3.1 – Descrição dos coagulantes utilizados nos ensaios de coagulação/floculação. 

 

 

 

 

 

 

 3.4.2 – Procedimento Experimental 

 

 Para a realização dos testes de coagulação/floculação utilizou-se um equipamento 

do tipo “Jar Test” da DIGIMED, modelo Módulo Floculador MF–01, com capacidade de 

realização de 6 ensaios simultâneos. O equipamento é composto por 6 reatores, sendo que 

cada reator tem a capacidade de 2 litros. A agitação é proporcionada por agitadores tipo pás 

localizados na parte superior do equipamento que são controlados por um seletor de 

Nome do Produto Descrição Química Nome do Fabricante 

Cloreto Férico Coagulante Inorgânico VETEC 

Sulfato de Alumínio Coagulante Inorgânico VETEC 

Tanfloc SG Tanino Catiônico TANAC 

Tanfloc SL Tanino Catiônico TANAC 
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rotações que varia de 0 a 150 rpm. O equipamento é provido de lâmpadas fluorescentes em 

sua base para facilitar a visualização do processo de coagulação/floculação. Este ensaio é 

aplicado para se determinar a melhor faixa de aplicação de cada produto e também o valor 

do pH ótimo que conduzem as melhores condições de coagulação/floculação. 

Os ensaios experimentais foram realizados com 6 amostras simultaneamente, em 

béqueres de 2.000 mL de capacidade, utilizando 1.000 mL de lixiviado. O pH das amostras 

foi variado entre 4,0 e 10,0 para cada produto (coagulante e floculante) utilizado. Tais 

correções de pH foram realizadas com auxílio de soluções de ácido sulfúrico e hidróxido de 

sódio com concentração de 1 % (v/v). As amostras foram dosadas com solução de 

coagulante de 10.000 mg L
-1

, a fim de se obter concentrações finais na faixa de 200 – 950 

mg/L. As amostras foram submetidas à agitação rápida (150 rpm) por 5 minutos durante a 

adição do coagulante, seguida de uma agitação lenta (15 rpm) por 15 minutos com a adição 

de uma solução de polieletrólito, obtendo-se concentrações finais na faixa de 2,0 – 9,5 

mg/L. Após este período de tempo, a agitação foi interrompida e esperou-se 30 minutos 

para a decantação. 

  No final de cada experimento, amostras do sobrenadante (líquido clarificado) foram 

coletadas e as análises de DQO foram realizadas. 

  

3.5 – Remoção de nitrogênio amoniacal por arraste com ar 

 

 3.5.1 – Procedimento Experimental 

 

 O processo utilizado para a remoção de nitrogênio amoniacal foi o conhecido como 

“air-stripping”, que é o arraste do nitrogênio amoniacal na forma gasosa através da 

introdução de ar na amostra. No experimento o pH do lixiviado foi elevado até o valor de 

12 adicionando-se hidróxido de sódio (NaOH), a fim de deslocar o equilíbrio da reação 

para a formação da amônia gasosa. Os testes foram realizados em béqueres de 2L com 

difusor de porcelana poroso adaptado no fundo ligado a uma bomba de ar comprimido 

(bomba empregada em aquários) como apresentado na Figura 3.1 e em cada bécher, 

adicionou-se 1,5L de amostra que foram aeradas durante 4 dias. Durante o decorrer do 

experimento foram realizadas determinações de nitrogênio amoniacal, diariamente, com a 
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finalidade de acompanhar o decréscimo desse parâmetro até alcançar o valor aproximado 

de 50mgL
-1

 de nitrogênio amoniacal. Esta amostra foi, posteriormente, utilizada no 

processo de ozonização. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 – Esquema do sistema utilizado no processo de arraste de amônia. 

Fonte: adaptado SILVA, 2002. 

 

3.6 – Ozonização 

 

 3.6.1 – Descrição da Unidade 

 

 A unidade de ozonização é constituída de uma coluna de acrílico de, 

aproximadamente, 1,5 metro de altura, 5 cm de diâmetro com um difusor de cilindro poroso 

no fundo que forma bolhas facilitando o contato do ozônio com o lixiviado, um gerador de 

ozônio Multivácuo modelo MV-06/220 composto por células que funcionam baseadas no 

princípio de descargas por barreiras dielétricas. O gerador foi alimentado com uma vazão 

de 1 L min
-1

 de oxigênio puro e essa vazão foi controlada com o uso de um rotâmetro. A 

Figura 3.2 apresenta um esquema do sistema utilizado no processo. 
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Figura 3.2 – Equipamentos que constituem a unidade de ozonização. 

 

A Figura 3.3 apresenta as fotos dos equipamentos que compõem a unidade de 

ozonização utilizado no processo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 3.3 – Fotografias dos equipamentos utilizados no processo de ozonização. 

 

  

 

Coluna de contato 

Gerador de ozônio 

modelo MV 06/220 

Rotâmetro 

Gerador de O3 

Rede Ozônio 
Liga 

Desliga O3 O2 

Dosador de O3 

Coluna de 

Contato 

Rotâmetro 

Capela 

Entrada 

de O2 

Entrada de O3 
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3.6.2 – Procedimento Experimental 

 

 Para verificar, em termos de dosagem de ozônio, as melhores condições de 

ozonização, foram avaliadas diferentes concentrações de ozônio (0,01, 0,03 e 0,06 g.L
-1

) 

variando o tempo de ozonização em 15, 30, 45 e 60 min. Os ensaios foram realizados 

utilizando o volume de 1,0L de lixiviado bruto e para cada concentração de ozônio utilizada 

foram usadas as quatro variações de tempo. Todos os ensaios de ozonização foram 

realizados a temperatura ambiente (23-25 °C) e no pH original do lixiviado. 

 Após os ensaios, as amostras foram submetidas às análises de DQO, DBO5, COD, 

nitrogênio amoniacal e cor. 

 

3.7 – Teste de tratabilidade 

 

 3.7.1 – Procedimento Experimental 

 

 Os testes de tratabilidade foram realizados em provetas de 1 litro de capacidade com 

difusor de porcelana poroso adaptado no fundo ligado a uma bomba de ar comprimido 

(bomba empregada em aquários).  

Nos ensaios de tratabilidade foram utilizados seis reatores operados em batelada e, 

em cada reator, foram adicionados 1,0 L de lixiviado. 

A Figura 3.4 apresenta um esquema do aparato utilizado nesses ensaios. 

 

Figura 3.4 – Sistema empregado nos testes de tratabilidade. 
Fonte: adaptado RODRIGUES, 2004. 
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Antes de iniciar o teste de tratabilidade foi necessário adaptar um consórcio de 

microrganismos capaz de degradar os componentes (material orgânico) do lixiviado. Nesta 

aclimatação utilizou-se o inóculo do lodo proveniente da Estação de Tratamento de Esgotos 

Águas de Niterói. No período de aclimatação variou-se a proporção de lixiviado/esgoto 

doméstico (em volume) na alimentação dos reatores. O percentual volumétrico inicial de 

lodo biológico utilizado nos testes foi de 20%. A cada 24 horas, realizou-se a variação da 

proporção de lixiviado e esgoto doméstico conforme descrito a seguir: 

 

 1º dia: 10% de lixiviado e 90% de esgoto doméstico; 

 2º dia: 20% de lixiviado e 80% de esgoto doméstico; 

 3º dia: 30% de lixiviado e 70% de esgoto doméstico; 

 4º dia: 40% de lixiviado e 60% de esgoto doméstico; 

 5º dia: 50% de lixiviado e 50% de esgoto doméstico; 

 6º dia: 60% de lixiviado e 40% de esgoto doméstico; 

 7º dia: 70% de lixiviado e 30% de esgoto doméstico; 

 8º dia: 80% de lixiviado e 20% de esgoto doméstico; 

 9º dia: 90% de lixiviado e 10% de esgoto doméstico; 

 10º dia: 100% de lixiviado; 

 

 Diariamente, a aeração do sistema era desligada e amostras de lodo, de cada reator, 

eram coletadas para a observação microscópica. As misturas contidas nos reatores ficavam 

em repouso por 30 minutos e, após este tempo, o líquido clarificado era removido. Em 

seguida, uma nova proporção de lixiviado e esgoto doméstico era adicionada ao reator. Este 

procedimento foi repetido a cada 24 horas até chegar ao final do teste com 100% de 

lixiviado no reator. 

Foram utilizadas nos testes de tratabilidade amostras de lixiviado após ozonização 

com 0,06 g.L
-1

 de O3 durante 15 minutos, lixiviado ozonizado com 0,06 g.L
-1

 de O3 durante 

15 minutos após o processo de arraste de amônia por ar, lixiviado após ozonização com 

0,06 g.L
-1

 de O3 durante 45 minutos, lixiviado ozonizado com 0,06 g.L
-1

 de O3 durante 45 

minutos após o processo de arraste de amônia por ar, lixiviado após o processo de arraste 
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por ar e lixiviado bruto. Além disso, foi utilizado como experimento controle, um reator 

contendo apenas esgoto doméstico e lodo. A Tabela 3.2 apresenta os reatores e as amostras 

avaliadas no testes de tratabilidade. 

 

 Tabela 3.2 – Amostras dos testes de tratabilidade. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Nos ensaios do teste de tratabilidade foram realizadas, diariamente, análises de 

DQO no líquido clarificado, bem como observações microscópicas do lodo em cada um dos 

reatores. 

 

3.8 – Tratamento biológico – Processo do lodo ativado em regime contínuo 

 

 3.8.1 – Descrição da unidade experimental 

 

 Foram montados dois reatores constituídos de acrílico e em formato retangular que 

seguem o modelo convencional para o tratamento biológico aeróbio contínuo de efluentes.  

Os reatores são divididos em duas câmaras separadas por um aparato móvel. O 

reator biológico foi simulado na câmara com volume útil de 2,34L e com sistema de 

aeração e a câmara com um volume útil de 0,82L atuou como decantador secundário. 

Os reatores biológicos foram aerados e agitados por meio de difusores porosos 

instalados no fundo dos reatores utilizando ar comprimido e a vazão foi controlada por 

meio de um rotâmetro. Os difusores tinham um formato cilíndrico com 3 cm de diâmetro e 

Reatores Amostras de Lixiviado 

1 
Após a ozonização com 0,06 g.L

-1
 de O3 durante 15 minutos de 

reação  

2 
Após a remoção de nitrogênio amoniacal + Ozonização com 0,06 

g.L
-1

 de O3 durante 15 minutos de reação 

3 
Após a ozonização com 0,06 g.L

-1
 de O3 durante 45 minutos de 

reação  

4 
Após a remoção de nitrogênio amoniacal + Ozonização com 0,06 

g.L
-1

 de O3 durante 45 minutos de reação 

5 Após a remoção de nitrogênio amoniacal 

6 Lixiviado bruto 
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15 cm de comprimento. Ocorreu a recirculação do lodo através do movimento do efluente 

pelo espaço situado na parte inferior do aparato móvel que dividia as duas câmaras. A 

Figura 3.5 apresenta um esquema do sistema utilizado. 

 

 

Figura 3.5 – Esquema da unidade experimental do tratamento biológico. 

 

A alimentação dos reatores foi realizada utilizando uma bomba peristáltica Gilson 

Minipuls e uma vazão de entrada do efluente de 1,8 L d
-1

. As amostras usadas na 

alimentação do sistema foram mantidas sob refrigeração a 4 °C. Uma fotografia do sistema 

experimental utilizado é apresentada na Figura 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6 – Fotografia do sistema de lodo ativado. 

 

Reator 1- Lixiviado Bruto 

Reator 2- Lixiviado Ozonizado 

Lixiviado bruto 
Lixiviado Ozonizado 

Efluentes mantidos sob refrigeração de 4 °C Bomba Peristáltica 

Rotâmetros 

Rotâmetro 

Bomba 

Peristáltica 
Tanque de aeração e 

Decantador 

Efluente 

Tratado 

Tanque com 

amostra a 4°C 

Rotâmetros 
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 3.8.2 – Procedimento experimental 

 

 Foram instalados no laboratório dois sistemas em períodos diferentes e com duração 

de tempo de operação distintos. O primeiro sistema operou por 80 dias e o segundo sistema 

operou por 120 dias e foi, inicialmente, aclimatado sendo alimentado até o 24° dia, com 

60% de lixiviado e 40% de esgoto, do 25° ao 55° dia alimentado com 80% de lixiviado e 

20% de esgoto e após o 55° alimentado com 100% de lixiviado. Os experimentos foram 

conduzidos a temperatura ambiente (23-25 °C). 

 Ambos os sistemas foram constituídos de dois reatores sendo o reator 1 foi 

alimentado com lixiviado bruto e o reator 2 foi alimentado com lixiviado ozonizado. 

Durante os dois períodos, amostras do efluente foram coletadas na entrada e na saída dos 

reatores para a realização das análises de DQO, nitrogênio amoniacal, SST e SSV. Foram 

realizadas também, observações microscópicas do lodo para verificar a presença de 

protozoários, bactérias filamentosas e rotíferos. Além disso, a vazão de alimentação e o pH 

dos sistemas foram verificados diariamente. A Tabela 3.3 descreve as análises realizadas no 

acompanhamento dos reatores e suas freqüências. 

 

Tabela 3.3 – Descrição das análises realizadas nos dois reatores contínuos e suas 

freqüência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análises Freqüência 

DQO 3 vezes por semana 

Nitrogênio amoniacal 3 vezes por semana 

SST 2 vezes por semana 

SSV 2 vezes por semana 

Microscopia do lodo 
biológico 

1 vez por semana 

Vazão  Diariamente 

pH Diariamente 
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3.9 – Ensaios de toxicidade 

 

 Foram realizados ensaios de toxicidade com a finalidade de avaliar a potencialidade 

de o lixiviado apresentar ou não efeito tóxico sobre organismos vivos observando o seu 

efeito agudo.  

 

 3.9.1 – Organismo testado 

 

 Para a determinação do efeito agudo letal foi utilizado no ensaio de toxicidade o 

organismo do meio aquático Danio rerio comumente conhecido como “Paulistinha” ou 

“Peixe Zebra”. A Figura 3.7 apresenta uma foto desses peixe. Os ensaios foram realizados 

em meio estático e seguiram a metodologia proposta pela FEEMA – Fundação Estadual de 

Engenharia do Meio Ambiente (1994). 

 

 
 

Figura 3.7 – Peixes da espécie Danio rerio 
Fonte: DEZOTTI, 2008 

 

 3.9.2 – Procedimento experimental 

 

 Os peixes submetidos aos testes tinham comprimento de 30 a 35 mm e pesavam de 

0,3 ± 0,1g, eram peixes adultos e foram obtidos da piscicultura Carlão Peixes Ornamentais 

localizada no Rio de Janeiro, RJ. Os organismos foram aclimatados e sua alimentação foi 

suspensa nas 24 horas precedentes ao teste. 

 Os testes foram realizados com diferentes concentrações das amostras diluídas com 

água reconstituída a um volume total de 2,0L.  

 A água reconstituída foi preparada utilizando-se 48,0 mg de bicarbonato de sódio 

(NaHCO3), 30,0 mg de sulfato de cálcio (CaSO4.2H20), 61,5 mg de sulfato de magnésio 
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(MgSO4.7H20) e 2,0 mg de cloreto de potássio (KCl) dissolvidos em 1,0L de água 

destilada. A solução foi aerada por 24 horas obtendo-se pH de 7,2 a 7,6, dureza de 40 a 48 

mg/L CaCO3, alcalinidade de 30 a 35 mg/L CaCO3 e OD entre 90% e 100% de saturação, 

tal como padronizado pela FEEMA, atual INEA, (1994) para testes de toxicidade com 

organismos aquáticos. 

 Foram utilizados no preparo das soluções-testes lixiviado bruto, lixiviado 

ozonizado, lixiviado após o processo de arraste de amônia e o lixiviado obtido na saída do 

processo biológico, ou seja, reator 1 - lixiviado bruto e reator 2 - lixiviado ozonizado. Um 

bécher foi preparado apenas com água reconstituída sendo denominado de teste controle. 

 Em cada bécher foram adicionados, com o auxílio de redes macias, 10 peixes. A 

cada 24 horas do teste foram medidos o pH, o OD e a condutividade das soluções. A 

toxicidade foi medida em termos de efeitos de letalidade após 24 e 48 horas. 
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CAPÍTULO 4 
 
 

Resultados e Discussão 
 
  

Neste capitulo, serão apresentados, os resultados obtidos da caracterização do 

lixiviado e a avaliação dos processos de tratamento empregados neste estudo, bem como a 

avaliação da toxicidade. 

 

4.1 – Caracterização do Lixiviado 

 

 O lixiviado estudado é oriundo da Central de Tratamentos de Resíduos de Nova 

Iguaçu – RJ (CTR). Foram analisadas nove amostras de lixiviado coletadas no período de 

dezembro de 2008 a janeiro de 2010. Na Tabela 4.1 estão apresentados os resultados 

obtidos na caracterização desse lixiviado. 

 

Tabela 4.1 – Caracterização do lixiviado proveniente do CTR-Nova Iguaçu. 

Amostragens (n* = 9) 

Parâmetros Unidades Máximo Mínimo Média Desvio Padrão 

DQO mg/L 11.775 2.065 4.912 3.394 

DQOfiltrado mg/L 10.160 1.575 4.178 2.804 

DBO5 mg/L 1.440 315 787 408 

DQO/DBO5 - 6,6 2,5 3,4 1,2 

SST mg/L 805 35 353 301 

SSV mg/L 510 20 171 189 

COD mg/L 3.960 476 1.382 1.159 

DQO/COD - 7,5 2,3 4,0 1,7 

Nitrogênio Amoniacal mg/L 3.945 1.365 2.001 793 

Cloreto mg/L 2.430 1.940 2.090 151 

Turbidez UTN 99,7 7,5 32,1 31 

Condutividade µs/cm 16.940 11.645 15.034 1.778 

Cor mg PtCo/L 3.165 705 1.860 793 

pH - 8,1 7,5 7,7 0,2 

n* - número de coletas 
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 Os resultados dos parâmetros utilizados para caracterizar o lixiviado apresentaram 

uma grande variabilidade. Tal fato pode ser atribuído as condições climáticas (períodos de 

chuva, seca, etc) e as diferentes estações do ano ao longo do período de realização das 

coletas (dezembro 2008 a Janeiro 2010). 

A literatura reporta que o nível de biodegradabilidade de uma água residuária pode 

ser indicado pela razão DQO/DBO
5
. Quanto menor for o valor desta razão, maior será seu 

nível de biodegradabilidade e quanto maior esta razão, menos biodegradável será o 

efluente. Sendo assim, valores de DQO/DBO
5 

maiores que 3 ou 4 indicam baixo nível de 

biodegradabilidade do efluente (BAIG et al., 1997, HUANG, 1993). 

 Avaliando os resultados da relação DQO/DBO
5 apresentados na Tabela 4.1, 

verificou-se que o lixiviado oriundo do CTR-Nova Iguaçu apresenta um baixo nível de 

biodegradabilidade. Porém, estudos realizados por KYLEFORS et al. (2003), verificaram 

que o parâmetro DQO, normalmente utilizado para estimar a quantidade de matéria 

orgânica presente em uma água residuária, não se adequa para este fim no caso de 

lixiviados de RSU. Os resultados do estudo de KYLEFORS et al. (2003) mostraram que 

1/3 do valor da DQO presente no lixiviado pode ser devido a compostos inorgânicos. Os 

autores concluíram que a DQO não deve utilizada como o único parâmetro indicativo da 

quantidade de matéria orgânica presente no lixiviado. Sendo assim, a razão DQO/DBO5 

não seria muito indicada para avaliar a biodegradabilidade de lixiviados. 

Segundo KYLEFORS et al. (2003), uma indicação da possível contribuição 

inorgânica no valor da DQO pode ser observada pela razão DQO/COD. O lixiviado 

analisado neste estudo apresentou a razão DQO/COD na faixa de 2,3 a 7,5, com valor 

médio de 4,0. 

Os resultados obtidos para este lixiviado mostram que as medidas das concentrações 

de matéria orgânica (Carbono Orgânico Dissolvido - COD) estão muito abaixo dos valores 

obtidos para o parâmetro DQO, provavelmente devido a DQO inorgânica do lixiviado.  

Sabe-se que a modelagem, a operação e a eficiência de muitos processos de 

tratamento de águas residuárias são baseadas no parâmetro físico-químico DQO, sendo 

assim, os processos de tratamento de lixiviado podem não alcançar os resultados esperados, 

uma vez que a medida da DQO não expressa somente a demanda de oxigênio para 
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degradação de substâncias orgânicas, mas nesta está também incluída a demanda de 

oxigênio que foi consumida para as substâncias inorgânicas presentes no lixiviado. 

 Na Tabela 4.1 verifica-se também a moderada concentração de íons cloreto e alta 

concentração de nitrogênio amoniacal presente nesse lixiviado. Elevadas concentrações de 

íons cloreto podem ocasionar problemas no tratamento do lixiviado nas etapas de remoção 

de matéria orgânica e nitrogênio amoniacal por processos biológicos. No caso do nitrogênio 

amoniacal, pode contribuir para um aumento da toxicidade do lixiviado, indicando a 

necessidade da sua remoção antes da aplicação de um tratamento biológico, pois o efeito 

tóxico do nitrogênio amoniacal pode afetar o metabolismo dos microrganismos atuantes no 

processo (AMOKRANE et al., 1997; LI et al., 1999; TATSI et al., 2003; CASTILHOS 

2006). 

 Assim, os resultados mostram que o lixiviado necessita ser submetido a processos 

de tratamento que diminuam a sua recalcitrância, aumentem a sua biodegradabilidade e 

removam compostos que podem conferir toxicidade, como por exemplo, o nitrogênio 

amoniacal. 

  

4.2 – Testes de Coagulação/Floculação 

  

 O processo de coagulação/floculação tem como objetivo principal a remoção do 

material em suspensão. 

 Nesses ensaios foram avaliados o desempenho de 4 coagulantes e 2 polieletrólitos, 

sendo coagulantes inorgânicos e orgânicos e polieletrólitos catiônico e aniônico. Foram 

realizados, aproximadamente, 100 testes e os resultados obtidos estão apresentados no 

anexo I. 

A Tabela 4.2 apresenta as melhores condições de pH, concentrações de coagulante e 

polieletrólito obtidas no ensaio de coagulação/floculação do lixiviado do CTR-Nova 

Iguaçu. 
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Tabela 4.2 – Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de coagulação/floculação do 

lixiviado. 

Coagulante 

[coagulante] 

(mg/L) Polieletrólito 

[polieletrólito] 

(mg/L) 

DQO inicial 

(mg/L) 

DQO final 

(mg/L) 

Eficiência de 

remoção (%) pH 

FeCl3 950 Catiônico 5 

8.560 

7.365 14 

7,5 
Al2(SO4)3 500 

Catiônico 
8 

7.260 15 

Aniônico 7.255 15 

Tanfloc SG 500 
Catiônico 3,5 

4.275 

2.990 30 

5,0 Aniônico 9,5 3.400 20 

Tanfloc SL 350 
Catiônico 8 2.985 30 

7,0 Aniônico 9,5 3.210 25 

  

 Os resultados apresentados na Tabela 4.2 mostram que a remoção da DQO 

alcançada foi de baixa a moderada para os diferentes coagulantes e polieletrólitos 

empregados, na faixa de 14 a 30%. 

 Nos testes realizados utilizando os coagulantes inorgânicos (cloreto férrico e sulfato 

de alumínio), é possível observar que esses coagulantes não resultaram em um bom 

desempenho no processo de coagulação/floculação apresentando uma baixa eficiência de 

remoção de matéria orgânica, em torno de 15%. Tal fato permite sugerir que o cloreto 

férrico e o sulfato de alumínio não apresentaram uma boa capacidade de se ligar 

quimicamente com os compostos presentes no lixiviado, uma vez que, para as partículas 

serem removidas do meio é necessário que ocorra a atração das mesmas, favorecendo a sua 

aglomeração, formando partículas maiores aumentando a capacidade de sedimentação. 

Ainda com relação aos dois coagulantes inorgânicos utilizados, os resultados mostram que 

com uma dosagem menor, o sulfato de alumínio alcançou a mesma eficiência de remoção 

obtida com o uso do cloreto férrico. 

 Os ensaios realizados com os coagulantes orgânicos (tanfloc SG e tanfloc SL), 

apresentaram uma eficiência de remoção um pouco superior a obtida com o uso dos 

coagulantes inorgânicos, em torno de 30%. O uso do tanfloc SL apresentou a vantagem de 

se utilizar uma dosagem menor e sem a necessidade do ajuste do pH do lixiviado, ou seja, 

menor adição de produtos químicos ao lixiviado, para uma eficiência de remoção de 30%, o 

que se torna bem vantajoso no tratamento do lixiviado. 
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 Vale ressaltar, que para se obter uma melhor avaliação do processo de 

coagulação/floculação, seria necessário fazer uma análise de custo dos produtos químicos 

utilizados o que não foi realizado neste estudo. 

 CASTRILLÓN et al. (2010), avaliaram o sistema de coagulação/floculação em 

lixiviado proveniente de um aterro sanitário com 24 anos de operação e com DQO em torno 

de 5.000mg/L. Os autores obtiveram uma eficiência de remoção de 73% de DQO em pH 5 

usando 1,7 g.L
-1

 de FeCl3.  

Ensaios de coagulação/floculção realizados por MARAÑÓN et al. (2008) em 

lixiviado proveniente da parte de um aterro sanitário que opera desde 2005 (parte nova) e 

que apresenta uma DQO variando na faixa de 18.500-20.000 mg.L
-1

, resultaram em uma 

eficiência de remoção de DQO de 26% utilizando 0,5 g.L
-1

 de FeCl3 em pH 3,8 e uma 

eficiência de 20% na remoção de DQO utilizando Al2(SO4)3 em pH 6. 

RODRIGUES (2004) e BILA (2000) utilizaram o processo de 

coagulação/floculação como tratamento primário no lixiviado proveniente do Aterro 

Metropolitano de Jardim Gramacho com uma DQO variando na faixa de 2.420-3.090 mg.L
-

1 
e obtiveram uma eficiência de remoção de DQO em torno de 45% aplicando 700 mg.L

-1
 

de FeCl3 como coagulante em pH 4. 

TATSI et al. (2003), obtiveram, nos ensaios de coagulação/floculação aplicados a 

lixiviado parcialmente estabilizado (por recirculação) proveniente de aterro sanitário com 

DQO variando na faixa de 700-15.000 mg.L
-1

, uma eficiência de remoção de DQO de 80% 

utilizando 2 g.L
-1

 do coagulante FeCl3 em pH 10. 

Tomando por base os trabalhos citados anteriormente verificou-se que os resultados 

dos testes de coagulação/floculação obtidos neste estudo apresentaram uma baixa eficiência 

de remoção de DQO no tratamento do lixiviado da CTR-Nova Iguaçu. Contudo, deve-se 

ressaltar que os estudos foram realizados com lixiviados com composição química variada, 

mas com a mesma a faixa de DQO. Neste estudo a melhor remoção de DQO foi obtida com 

a aplicação do coagulante orgânico tanfloc, porém, não foi encontrado nenhum estudo na 

literatura utilizando esse coagulante em lixiviado. 
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4.3 – Remoção de amônia por arraste com ar 

 

 Esta etapa do tratamento foi aplicada com o objetivo de diminuir a concentração de 

nitrogênio amoniacal por se tratar de uma substância que contribui para o aumento da 

toxicidade do lixiviado. Os resultados obtidos durante o ensaio de remoção de nitrogênio 

amoniacal por arraste com ar estão descritos na Tabela 4.3. 

 

Tabela 4.3 – Resultados de remoção de nitrogênio amoniacal por arraste com ar do 

lixiviado do CTR-Nova Iguaçu. 

Concentração de nitrogênio 

amoniacal inicial 

(ppm) 

pH 
Tempo 

(dias) 

Concentração de nitrogênio 

amoniacal final 

(ppm) 

Remoção de nitrogênio 

amoniacal 

(%) 

3.945 12 

2 601 84,8 

4 43 98,9 

 

Após os dois dias, a concentração de nitrogênio amoniacal foi determinada e 

obteve-se um valor de 601 mg/L. As amostras foram mantidas sob aeração por mais dois 

dias e ao final de 4 dias uma nova análise de amônia foi realizada chegando-se a uma 

concentração de 43 mg/L de nitrogênio amoniacal. 

O processo de remoção de arraste de nitrogênio amoniacal foi realizado com 

amostra de lixiviado bruto uma segunda vez para ser utilizado no ensaio de toxicidade. A 

concentração inicial de nitrogênio amoniacal na amostra era de 1.365 mg.L
-1

 e foi mantida 

sob aeração em pH 12. Após 4 dias de tratamento a amostra foi submetida a análise 

apresentando como resultado uma concentração de nitrogênio amoniacal de 13 mg.L
-1

. 

Vale ressaltar que à medida que a concentração de nitrogênio amoniacal reduzia, o 

valor do pH também diminuía. Isto se deve ao fato de que o processo causa não somente o 

arraste do gás amônia, mas, provavelmente, também o de compostos orgânicos voláteis 

presentes no lixiviado (HAND, HOKANSON E CRITTENDEN, 1999). Diante disso, o 

valor do pH foi novamente ajustado, quando necessário, durante todo o período de 

monitoramento do processo. 
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 Em um estudo realizado por MARTTINEN et al. (2002) uma remoção de 89% no 

nitrogênio amoniacal do lixiviado de RSU foi alcançada em pH 11 após 24 horas de 

aeração. O lixiviado utilizado no estudo apresentava uma concentração inicial de nitrogênio 

amoniacal de 220 mg.L
-1

. 

 SILVA (2002) realizou ensaios de remoção de nitrogênio amoniacal por ar a fim de 

eliminar a possível toxicidade do lixiviado acarretado pela concentração de nitrogênio 

amoniacal (na faixa de 754 mg.L
-1

 a 802 mg.L
-1

) presente no lixiviado estudado. A autora 

obteve uma concentração de nitrogênio amoniacal abaixo de 5 mg.L
-1

,
 
concentração 

permitida para o lançamento de águas residuárias no corpo receptor, após sete dias de 

ensaios e em pH 11. 

CHEUNG et al. (1997) utilizaram o processo de remoção de nitrogênio amoniacal 

por ar no tratamento lixiviado em pH 12 e com vazão de ar de 5 L.min
-1

, os autores 

obtiveram uma remoção de nitrogênio amoniacal de 93% após 24 horas.  

Deve-se ressaltar que durante o processo de arraste com ar ocorre evaporação 

parcial da amostra, concentrando-a. Tal fato foi observado nos estudos realizados por 

SILVA (2002). 

 

4.4 – Testes de Ozonização 

 

 A ozonização foi investigada com o objetivo de aumentar a biodegradabilidade do 

lixiviado. Foram realizados 12 experimentos com o lixiviado bruto. Serão apresentados os 

resultados obtidos na ozonização utilizando diferentes doses de ozônio aplicada e tempos 

de reação, ressaltando que as dosagens estão expressas em g.L
-1

 de ozônio no gás de 

alimentação. 

 A Figura 4.1 apresenta os resultados de DQO em diferentes doses de ozônio e 

tempo de ozonização. 
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Figura 4.1 – Resultados de DQO do lixiviado após o processo de ozonização com 

diferentes doses de ozônio aplicadas e tempos de reação. 

  

A Figura 4.1 mostra uma diminuição dos valores de DQO com aumento da dose de 

ozônio aplicada. Contudo, essa redução foi muito pequena. A maior remoção de matéria 

orgânica alcançada foi em torno de 16% aplicando uma dosagem de 0,06 g.L
-1

 de ozônio 

durante 60 minutos de reação, reduzindo a DQO de 11.775 mg.L
-1

 para 9.820 mg.L
-1

. 

Os resultados alcançados na redução do COD são apresentados na Figura 4.2. Como 

no caso dos valores de DQO, houve uma baixa redução do COD. Esses valores confirmam 

que a ozonização, mesmo em altas doses de ozônio aplicadas, não levou a uma 

mineralização significativa dos compostos orgânicos presentes no lixiviado. 
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Figura 4.2 – Redução do COD do lixiviado após o processo de ozonização com diferentes 

doses de ozônio aplicadas e tempos de reação. 

 

A maior redução de COD, aproximadamente 11%, foi obtida aplicando 0,06 g.L
-1

 

de ozônio durante 60 minutos de reação. O que mostra a recalcitrância do material orgânico 

presente no lixiviado. Observou-se que mesmo utilizando-se altas doses de ozônio, a 

eficiência de remoção de DQO e COD não aumentou significativamente. Além disso, sabe-

se que altas doses de ozônio aumentam o custo desse processo tornando-o inviável 

economicamente.  

Assim, neste estudo, a ozonização foi empregada com o objetivo de aumentar a 

biodegradabilidade do lixiviado para que posteriormente seja tratado por um tratamento 

biológico que é um processo de baixo custo aplicado na remoção da matéria orgânica.  

A forma mais utilizada para relatar a biodegradabilidade de uma água residuária é 

através da relação DQO/DBO5. Contudo, como discutido anteriormente, no caso do 

lixiviado de RSU, os valores de DQO são fortemente influenciado pela concentração de 

material inorgânico presente nos lixiviados. 

Na ausência de parâmetros que pudessem determinar a biodegradabilidade do 

lixiviado, neste estudo, optou-se por avaliar o aumento dos valores de DBO5, pois estes 

poderiam dar uma idéia do aumento da concentração de material orgânico biodegradável. A 
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Figura 4.3 apresenta os resultados de DBO5 obtidos no processo de ozonização com 

diferentes doses de ozônio e tempo de reação. 

 

 

Figura 4.3 – Resultados de DBO5 do lixiviado após o processo de ozonização com 

diferentes doses de ozônio aplicadas e tempos de reação. 

 

O objetivo da aplicação do processo de ozonização foi atendido em parte, pois 

houve um aumento na concentração de compostos biodegradáveis no inicio dos testes. 

Porém, a concentração de compostos biodegradáveis foi diminuindo com a aplicação de 

maiores doses de ozônio. Tal fato pode ser atribuído à oxidação desses compostos 

biodegradáveis pelo ozônio no decorrer da reação ou ainda à formação de substâncias com 

alguma toxicidade para os microrganismos presentes no ensaio de DBO5. 

Vale ressaltar ainda que a análise de DBO5 envolve a medição de processos 

metabólitos de diferentes microrganismos, além de ser afetada por uma série de fontes de 

erros o que pode resultar um grau considerável de erro em torno de 20% no resultado da 

análise. 

 No processo de ozonização esperava-se obter, como resultado, um maior aumento 

na concentração de compostos biodegradáveis devido a outros trabalhos encontrados na 

literatura (MONJE-RAMIREZ et al., 2004; WU et al., 2004; BILA, 2000). Contudo, isso 



 71 

não foi observado para este lixiviado. Apesar disso, duas condições do processo de 

ozonização foram escolhidas como pré-tratamento do lixiviado para posterior avaliação da 

sua tratabilidade por um processo biológico aeróbio, são elas: 0,06 g.L
-1

 durante 15 minutos 

de reação e 0,06 g.L
-1

 durante 45 minutos de reação. 

 Vários autores relatam a alta eficiência de remoção de cor de lixiviados 

(POZNYAK et al., 2008; TIZAOUI et al., 2007; NTAMPOU et al., 2006; MONJE-

RAMIREZ et al., 2004; RODRIGUES, 2004; SILVA, 2002 e BILA, 2000). Os resultados 

de remoção de cor obtidos para o lixiviado oriundo do CTR-Nova Iguaçu estão 

apresentados na Figura 4.4. 

 

 

Figura 4.4 – Redução da cor do lixiviado após o processo de ozonização com diferentes 

doses de ozônio aplicadas e tempos de reação. 

 

 A Figura 4.5 ilustra a remoção de cor em um dos ensaios de ozonização realizado 

com o lixiviado bruto. Cada amostra foi ozonizada durante 30 minutos com a aplicação das 

seguintes concentrações de ozônio: 0,01 g.L
-1

e 0,03 g.L
-1

. 
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 Figura 4.5 – Foto da redução de cor do lixiviado pelo processo de ozonização com duas 

doses de ozônio aplicadas nos ensaios. 

 

 Estudos reportam que a cor escura do lixiviado pode ser atribuída a presença de 

substâncias húmicas (NTAMPOU et al., 2006; MONJE-RAMIREZ et al., 2004). Segundo 

GOTTSCHALK et al., (2000), a redução da cor pode ser atribuída ao ataque direto do 

ozônio a compostos aromáticos ou com ligações duplas que são responsáveis pela 

coloração do lixiviado. Assim, os resultados mostram que ocorreu a ação do ozônio em 

substâncias que contêm duplas conjugadas causando a sua degradação. 

 Os ensaios de ozonização resultaram em uma baixa remoção de DQO e COD sendo 

que, a melhor remoção dos dois parâmetros só foi alcançada com a utilização de altas doses 

de ozônio elevando o custo de operação do processo. O processo de ozonização 

proporcionou uma alta remoção de cor do lixiviado e um aumento na concentração de 

compostos biodegradáveis que poderão ser removidos no tratamento biológico com um 

menor custo. 

   

4.5 – Tratamento Biológico 

 

    4.5.1 – Testes de Tratabilidade 

  

 Os testes de tratabilidade foram empregados com o objetivo de verificar se a 

diversidade de compostos, presente no lixiviado, poderia ser assimilada por uma 

comunidade bacteriana. 

Lixiviado Bruto [O3] = 0,01g.L
-1 [O3] = 0,03 g.L

-1
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 Os ensaios foram realizados com amostras de lixiviado pré-tratadas pelo processo 

de ozonização com 0,06 g.L
-1

 de ozônio durante 15 minutos e 45 minutos de reação, 

lixiviado pré-tratado pelo processo de remoção de nitrogênio amoniacal por arraste com ar 

seguido da ozonização com 0,06 g.L
-1

 de ozônio durante 15 minutos e 45 minutos de 

reação, lixiviado tratado apenas pelo processo de remoção de nitrogênio amoniacal por 

arraste com ar e lixiviado bruto. O teste foi conduzido em seis reatores conforme descrito 

na Tabela 4.4 e uma biomassa previamente aclimatada foi utilizada nos testes, como 

descrito no item 3.7. 

 O desempenho do teste de tratabilidade foi avaliado através do cálculo da remoção 

da DQO nos seis reatores e das observações microscópicas do lodo. A Tabela 4.4 apresenta, 

de forma resumida, os resultados obtidos no ensaio de tratabilidade. 

 

Tabela 4.4 – Remoção de DQO após o teste de tratabilidade com as amostras de lixiviado 

bruto e tratado com duração de 24 horas. 

 

 A Figura 4.6 apresenta os valores da DQO do lixiviado antes e após o ensaio de 

tratabilidade. 

 

Reatores Amostra de lixiviado 
DQOinicial 

(mg.L
-1

) 

DQOfinal 

(mg.L
-1

) 

Remoção 

(%) 

1 
Após a ozonização com 0,06 g.L

-1
 de O3 

durante 15 minutos de reação 1545 210 86 

2 

Após a remoção de nitrogênio amoniacal 

+ Ozonização com 0,06 g.L
-1

 de O3 

durante 15 minutos de reação 1660 260 84 

3 
Após a ozonização com 0,06 g.L

-1
 de O3 

durante 45 minutos de reação  1770 260 85 

4 

Após a remoção de nitrogênio amoniacal 

+ Ozonização com 0,06 g.L
-1

 de O3 

durante 45 minutos de reação 1765 300 83 

5 Após a remoção de nitrogênio amoniacal 
1720 340 80 

6 Lixiviado bruto 
1875 300 84 
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Figura 4.6 – Valores da DQO do lixiviado antes e após o teste de tratabilidade. 

 

 Analisando os resultados obtidos neste ensaio verifica-se que a eficiência de 

remoção de matéria orgânica, representada pela remoção de DQO, foi na faixa de 80 a 

86%. 

 É possível observar, pelos dados da Tabela 4.4, que o lixiviado pré-tratado pelo 

processo de ozonização com tempo menor de reação (15 min), tanto o tratado anteriormente 

pelo processo de remoção de nitrogênio amoniacal quanto o não tratado, apresentou uma 

melhor eficiência de remoção. Isso pode ter ocorrido devido ao fato de que, no lixiviado 

submetido ao processo de ozonização com duração maior, parte da matéria orgânica 

facilmente biodegradável pode ter sido completamente oxidada, diminuindo o substrato 

usado como alimento pela biomassa e sobrando matéria orgânica formada por cadeias 

maiores que são difíceis de serem assimiladas pelo consórcio microbiano existente. 

 Como o resultado obtido não foi o esperado, novos ensaios de tratabilidade foram 

realizados, porém não apresentaram conclusões satisfatórias, pois todas as amostras de lodo 

biológico coletadas não apresentaram uma boa estrutura e apresentaram pouca variedade de 

microrganismos. 
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4.5.1.1 – Microscopia 

 

 Ao longo dos testes de tratabilidade foram realizadas observações microscópicas do 

lodo em todos os seis reatores. Este estudo teve a finalidade de observar a qualidade do 

lodo e o seu comportamento nos diferentes efluentes utilizados nos ensaios. As seguintes 

características foram observadas: abundância de filamentos nos flocos, efeito dos 

filamentos na estrutura do floco, morfologia do floco, e presença e tipos de protozoários ou 

outros organismos presentes. 

 Antes do início da aclimatação, uma microscopia do lodo proveniente da ETE foi 

realizada para verificar a qualidade do lodo inicial, de modo a evitar uma interferência no 

bom desempenho do ensaio de tratabilidade. A Figura 4.7 apresenta fotos com a 

microscopia do lodo coletado. 

 

   

    

Figura 4.7 – Microscopia do lodo da ETE (aumento 100x). (a) ciliado livre-natante; (b) e 

(c) pedunculados; (d) rotífero. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 A Figura 4.7 mostra que o lodo apresentava boa qualidade, com flocos firmes e 

compactos, e com presença de microrganismos. Observou-se a presença de protozoários e 

rotíferos (Figuras 4.7 (b), (c) e (d)). 

 A Figura 4.8 apresenta as microscopias realizadas no lodo no início do tratamento 

biológico. 

 

  

  

  

Figura 4.8 – Microscopia do lodo no início do teste de tratabilidade. Reator 1 - rotífero; 

Reator 2 , 4 e 5 – pedunculados; Reator 3 – nematóide; Reator 6 – ciliado livre-natante. 

  

Reator 1 

Reator 4 

Reator 5 Reator 6 

Reator 2 

Reator 3 
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 Pela Figura 4.8 observou-se que o lodo biológico, no início do teste de tratabilidade, 

apresentou uma boa qualidade nos seis reatores. O lodo apresentava flocos densos e firmes 

e com a presença de microrganismos filamentosos formando a estrutura do floco. Foram 

observados, nos seis reatores, a presença de alguns microrganismos que também indicam a 

boa qualidade do lodo. Foram observados: rotífero (Figura 4.8 Reator 1), pedunculados 

(Figura 4.8 Reator 2, Reator 4 e Reator 5), nematóide (Figura 4.8 Reator 3) e ciliado 

(Figura 4.8 Reator 6). 

 Ao longo do teste de tratabilidade foram realizadas novas análises microscópicas 

nos seis reatores com a finalidade de verificar possíveis alterações no lodo e na composição 

microbiana durante o ensaio. A Figura 4.9 apresenta a microscopia dos reatores no 6° dia 

de teste de tratabilidade. 

 

  

  

Figura 4.9 – Microscopia do lodo no 6º dia do teste de tratabilidade. Reator 2, 3 e 4 – 

pedunculados; Reator 1 – ciliado livre-natante. 

 

Reator 1 Reator 2 

Reator 3 Reator 4 
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Figura 4.9 (cont.) – Microscopia do lodo no 6º dia do teste de tratabilidade. Reator 5 e 6 – 

pedunculados. 

 

 Verificou-se, pela Figura 4.9, que durante os ensaios de tratabilidade o lodo 

continuou apresentando características satisfatórias para o bom desempenho do ensaio, 

apresentando flocos de boa qualidade, denso e compacto e com um aumento na quantidade 

de protozoários. Observou-se também a presença de pedunculados em quase todos os sete 

reatores (Figura 4.9 Reator 2, Reator 3, Reator 4, Reator 5 e Reator 6) e ciliado livre 

natante (Figura 4.9 Reator 1). 

 Ao final do teste de tratabilidade uma nova microscopia foi realizada para verificar 

a qualidade do lodo e a composição da biomassa ao término do ensaio. A análise 

microscópica no final do teste de tratabilidade está ilustrada na Figura 4.10. 

 

  

Figura 4.10 – Microscopia do lodo no final do teste de tratabilidade. Reator 1 – 

pedunculados; Reator 2 – rotífero. 

Reator 5 Reator 6 

Reator 1 Reator 2 
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Figura 4.10 (cont.) – Microscopia do lodo no final do teste de tratabilidade. Reator 5 e 6 – 

pedunculados; Reator 3 - nematóide. 

 

 Ao final do teste de tratabilidade verifica-se, pela Figura 4.10, que o lodo nos 

reatores apresentou uma qualidade satisfatória com a presença de microrganismos, mesmo 

sendo submetido a 100% de lixiviado. Foi possível visualizar pedunculados (Figura 4.10 

Reator 1, Reator 5 e Reator 6), nematóide (Figura 4.10 Reator 3) e rotífero (Figura 4.10 

reator 2). 

 

 4.5.2 – Processo de lodo ativado 

 

 

 A avaliação do tratamento biológico do lixiviado por lodos ativados foi realizada 

pelo acompanhamento do desempenho de dois reatores em bancada em duas etapas. Na 

etapa A o sistema operou durante, aproximadamente, 80 dias e na etapa B por 

aproximadamente 120 dias. As duas etapas estão descritas a seguir. 

 

Reator 3 Reator 4 

Reator 5 Reator 6 
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      4.5.2.1 – Etapa A 

  

 Na etapa A, o reator 1 foi alimentado com lixiviado bruto e o reator 2 foi 

alimentado com lixiviado pré-tratado pelo processo de ozonização com aplicação de uma 

dosagem de 0,06 g.L
-1

 de ozônio durante 15 minutos de reação. 

 Inicialmente, o sistema operou com um TRH de 12 horas. Porém, devido ao mau 

desempenho apresentado e a diminuição da biomassa dentro dos reatores, aumentou-se o 

TRH para 24 horas. O período de operação do sistema na etapa A foi de aproximadamente 

80 dias. 

 As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam, respectivamente, o monitoramento da DQO na 

entrada e na saída do reator 1 (lixiviado bruto) e do reator 2 (lixiviado pré-tratado pelo 

processo de ozonização) e as eficiências de remoções de DQO dos mesmos reatores obtidas 

durante o tempo de operação do sistema de lodos ativados. 

Devido ao fato de ainda não existir na legislação estadual um limite de DQO 

determinado para o descarte de lixiviados, optou-se por utilizar o valor limite de DQO (250 

mg L
-1

) permitido pela legislação estadual para o descarte de efluentes líquidos de origem 

industrial para avaliar a eficiência do processo de lodos ativados no tratamento do lixiviado. 
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Figura 4.11 - Monitoramento dos valores de DQO bruta no: (a) reator 1 (lixiviado bruto) e 

(b) reator 2 (lixiviado pré-tratado pelo processo de ozonização) na etapa A. * FEEMA atual 

INEA – DZ – 205. R – 5. 

 

TRH 12 h TRH 24 h 

TRH 12 h TRH 24 h 

(a) 

(b) 

250 

250 

* 

* 
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Figura 4.12 – Remoção da DQO bruta no reator 1 (lixiviado bruto) e no reator 2 (lixiviado 

pré-tratado pelo processo de ozonização) durante a etapa A. 

 

  Na Figura 4.11 (a) observa-se uma oscilação nos valores de DQO na alimentação 

do reator 1 (lixiviado bruto) entre 1200 – 1700 mg.L
-1

, até, aproximadamente, o 65° dia de 

operação do sistema. Após os 65 dias de operação a faixa de DQO na alimentação do reator 

1 diminuiu para 1000 – 1500 mg.L
-1

. Tal decaimento na faixa de DQO na alimentação do 

reator pode ser devido ao uso de lixiviado de uma nova coleta. No início do processo, com 

TRH de 12 horas, o desempenho do sistema apresentou uma queda com relação à eficiência 

de remoção de DQO, como observado na Figura 4.12. Sendo assim, decidiu-se aumentar o 

TRH para 24 horas a partir do 15° dia com a finalidade de se promover uma melhor 

adaptação da biomassa ao lixiviado. 

 Verificou-se que o sistema apresentou uma remoção média de DQO em torno de 

20% e que após o 65° dia, com a diminuição da faixa de DQO na alimentação, a remoção 

média deste parâmetro foi em torno de 30%. Pode-se atribuir a baixa eficiência do processo 

à alta concentração de compostos recalcitrantes, a baixa biodegradabilidade e a alta 

concentração de nitrogênio amoniacal presente no lixiviado que pode ocasionar um efeito 

tóxico a comunidade microbiana. 

TRH 12 h TRH 24 h 
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 A Figura 4.11 (b) mostra que os valores de DQO na alimentação do reator 2 

(lixiviado pré-tratado pelo processo de ozonização) manteve-se na faixa de 1000 – 1700 

mg.L
-1

 durante os primeiros 65 dias de operação do sistema. Como ocorreu com o reator 

alimentado com lixiviado bruto a faixa de DQO na alimentação do reator alimentado com 

lixiviado pré-tratado pelo processo de ozonização, devido ao sistema ser alimentado com 

lixiviado de uma nova coleta, também diminuiu para uma faixa de 700 – 1000 mg.L
-1

 após 

o 65° dia de operação do sistema.  

 O processo apresentou uma boa eficiência de remoção de DQO apenas nos 

primeiros cinco dias de operação do sistema e logo depois desse período essa eficiência de 

remoção começou a diminuir, como ilustrado na Figura 4.12. Com o aumento do TRH para 

24 horas, a eficiência de remoção de DQO se manteve próximo de 20%. Contudo, no 35° 

dia de operação do sistema, a eficiência de remoção de DQO diminuiu. Observa-se que a 

eficiência de remoção de DQO não aumentou com a redução desse parâmetro na 

alimentação do reator 2 após o 65° dia como ocorreu no reator alimentado com lixiviado 

bruto. Esperava-se que a eficiência de remoção da DQO aumentasse após o processo de 

ozonização devido a geração de compostos mais biodegradáveis.  

 Pelo resultado apresentado na Figura 4.12 supõe-se que a aplicação do lixiviado 

pré-tratado pelo processo de ozonização não foi eficiente para melhorar o desempenho do 

sistema de lodos ativados. 

 Pode-se observar na Figura 4.11 que o sistema de lodos ativados aplicado ao 

lixiviado bruto e ao lixiviado pré-tratado pelo processo de ozonização não foi eficiente para 

enquadrar o teor da DQO presente no lixiviado ao nível permitido pela legislação (250 

mg.L
-1

). 

 A Figura 4.13 apresenta o acompanhamento do nitrogênio amoniacal da entrada e 

da saída do reator 1 (lixiviado bruto) e do reator 2 (lixiviado pré-tratado pelo processo de 

ozonização), respectivamente. 
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Figura 4.13 – Resultados do nitrogênio amoniacal no: (a) reator 1(lixiviado bruto) e (b) 

reator 2 (lixiviado pré-tratado pelo processo de ozonização) na etapa A. 

 

 Na Figura 4.13 (a) observa-se que a concentração do nitrogênio amoniacal na 

entrada do reator alimentado com lixiviado bruto variou na faixa de 1000 – 2500 mg.L
-1

. 

TRH 12 h TRH 24 h 

TRH 12 h TRH 24 h 

(a) 

(b) 
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Na Figura 4.13 (b) essa faixa de concentração de nitrogênio amoniacal na entrada do reator 

alimentado com lixiviado pré-tratado pelo processo de ozonização diminuiu para uma faixa 

de 500 – 2000 mg.L
-1

. Essa redução da concentração na entrada no reator 2 pode ter 

ocorrido devido ao arraste de nitrogênio amoniacal por ar no processo de ozonização. A 

diferença entre a concentração de nitrogênio amoniacal na entrada e na saída de ambos os 

reatores, durante a maior tempo de operação do sistema, foi baixa e pode ter ocorrido, 

provavelmente, devido ao arraste com ar em função da aeração do sistema. Ao final do 

processo, a concentração de nitrogênio amoniacal continuou alta, sendo 823 mg.L
-1

 para o 

reator 1 (lixivido bruto) e 995 mg.L
-1

 para o reator 2 (lixiviado pré-tratado pelo processo de 

ozonização). 

 RODRIGUES et al. (2004), avaliaram seqüências de tratamento aplicadas ao 

lixiviado proveniente do Aterro Metropolitano de Gramacho e o melhor desempenho no 

tratamento biológico foi obtido quando o lixiviado foi pré-tratado pelo processo de remoção 

de nitrogênio amoniacal por arraste com ar, uma eficiência de remoção da DQO de 92% foi 

alcançada. Sem a aplicação do pré-tratamento, os autores alcançaram uma baixa eficiência 

de remoção da DQO, na faixa de 22-24%. Os resultados mostraram que a remoção do 

nitrogênio amoniacal reduziu o efeito inibitório na atividade microbiana. 

 A Figura 4.14 apresenta o acompanhamento do teor de SSV nos reatores 1 

(lixiviado bruto) e 2 (lixiviado pré-tratado pelo processo de ozonização) durante o período 

de operação do sistema de lodos ativados na etapa A.  
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Figura 4.14 – Monitoramento do teor de SSV nos reatores 1 e 2 na etapa A. 

 

  Observou-se que o teor de SSV nos reatores foi reduzindo no decorrer do processo 

indicando uma diminuição da qualidade da biomassa presente nos reatores. Foram 

realizadas adições de lodo no 30º e no 60º dia no reator alimentado com lixiviado bruto e 

adição de lodo no 50º dia no reator alimentado com lixiviado ozonizado (Figura 4.14). 

Porém, não houve uma boa adaptação da biomassa e o teor de sólidos nos reatores 

continuou diminuindo mantendo-se no limite da faixa de operação recomendada na 

literatura que é de 2.000 a 3.000 mg.L
-1

 para o sistema de lodos ativados (JORDÃO, 2005). 

Quando se adicionou lodo o teor de sólidos nos reatores se manteve na faixa adequada de 

operação, sem a adição de lodo esse teor tendeu a reduzir ao longo do período de operação 

do sistema. 

 A remoção do teor de sólidos suspensos totais (SST) do efluente alimentado aos 

reatores foi determinada e apresentou uma média de remoção de 80% para o reator 

alimentado com lixiviado bruto e uma média de remoção de 90% para o reator alimentado 

com lixiviado pré-tratado pelo processo de ozonização. 

 A sedimentabilidade do lodo, durante os experimentos, foi avaliada pelo índice 

volumétrico de lodo (IVL). O resultado da sedimentabilidade do lodo no reator 1 manteve-

se na faixa de 18 a 50 mg L
-1

 e no reator 2 na faixa de 36 a 50 mg L
-1

. Ambos os reatores 

TRH 12 h TRH 24 h 
Adição de lodo 
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apresentaram a faixa de sedimentabilidade classificada como ótima segundo VON 

SPERLING (2002). Deve-se ressaltar que essa classificação é aplicada para esgoto 

doméstico. 

 Pelos resultados de remoção de DQO obtidos e pela análise do teor de SSV nos 

reatores observou-se que o sistema não alcançou boas remoções e que houve perda de 

biomassa durante o período de operação do processo. O baixo desempenho do sistema pode 

ter sido causado pela alta concentração de compostos recalcitrantes presentes no lixiviado, 

pela sua baixa biodegradabilidade e pela sua alta concentração de nitrogênio amoniacal que 

contribui para elevar a sua toxicidade afetando o metabolismo dos microrganismos 

impedindo a degradação da matéria orgânica. 

 

     4.5.2.1.1 – Microscopia da etapa A 

 

 Foram realizadas observações microscopias do lodo com a finalidade de obter 

informações complementares do tratamento do lixiviado pelo processo de lodos ativados. 

 Antes do inicio de cada experimento, realizou-se a avaliação da biomassa através da 

microscopia com a finalidade de evitar que um lodo biológico de má qualidade fosse 

empregado no processo interferindo no bom desempenho do sistema de lodos ativados. 

Figura 4.15 apresenta a microscopia do lodo biológico utilizado nos reatores 1 e 2 na etapa 

A. 

  

Figura 4.15 – Microscopia do lodo biológico (aumento 100x). (a) rotífero e (b) ciliado. 

 

(a) (b) 



 88 

  

Figura 4.15 (cont.) – Microscopia do lodo biológico (aumento 100x). (c) pedunculados e 

(d) rotífero. 

  

 Pelos resultados apresentados na Figura 4.15, pode-se observar que o lodo biológico 

apresentava uma boa qualidade, com flocos densos e firmes e com a presença de filamentos 

na estrutura dos flocos (Figura 4.15a). O lodo biológico também apresentou alguns tipos de 

microrganismos, o que também é um indicativo de boa qualidade do lodo. Verificou-se a 

presença de ciliado (Figura 4.15b), pedunculados (Figura 4.15c) e rotífero (Figura 4.15d). 

 Durante o período de operação do sistema de lodos ativados foi realizado o 

acompanhamento da biomassa presente nos reatores, através de análises microscópicas, 

com a finalidade de verificar possíveis alterações no lodo e na composição microbiana 

causadas pelo lixiviado. 

 A Figura 4.16 apresenta a microscopia do reator alimentado com lixiviado bruto ao 

longo do período de duração do processo. 

 

 

(c) 

(c) (d) 
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Figura 4.16 – Microscopia do reator alimentado com lixiviado bruto (aumento 100x). (a) e 

(b) ciliados; (c), (d), (e) e (f) floco de lodo. 

 

 Pela Figura 4.16 é possível perceber que o lodo foi perdendo suas boas 

características ao longo do período de operação do sistema de tratamento biológico. Nos 

primeiros 25 dias de tratamento foi possível visualizar a presença de alguns ciliados 

(Figuras 4.16a e 4.16b), porém constatou-se também a redução de bactérias filamentosas 

através da escassez da formação de flocos de lodo. Após 50 dias de operação o lodo 

apresentou pouco floco e escassez de microrganismos no reator (Figuras 4.16c e 4.16d). Ao 

(d) (c) 

(e) 

(a) 

(f) 

(b) 
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final do tratamento biológico o lodo se apresentou fraco, menos denso e com poucos flocos 

(Figura 4.16e e 4.16f). Apesar de terem sido realizadas adições de lodo no 30° e no 60° dias 

de operação do sistema, como citado anteriormente, o lodo não conseguiu manter a sua 

qualidade no decorrer do período de duração do tratamento. 

 A partir da microscopia feita durante a operação do tratamento biológico, ilustrada 

na Figura 4.16, pode-se supor que o lodo biológico sofreu algum tipo de inibição quanto ao 

crescimento de microrganismos indicando que o lixiviado é composto de matéria orgânica 

recalcitrante ou apresenta compostos tóxicos a comunidade microbiana utilizada. Tal fato 

pode ter contribuído para a baixa eficiência de remoção de DQO, em torno de 30%, obtida 

ao final do processo de lodos ativados. 

 O mesmo acompanhamento da biomassa, utilizado para verificar alterações no lodo 

e na comunidade microbiana ao longo do período de operação do tratamento de lodos 

ativados, aplicado ao reator alimentado com lixiviado bruto foi realizado no reator 

alimentado com lixiviado ozonizado. 

 A microscopia do lodo do reator alimentado com lixiviado ozonizado ao longo do 

período de duração do processo de lodos ativados está apresentada na Figura 4.17. 

 

  

Figura 4.17 – Microscopia do reator alimentado com lixiviado ozonizado (aumento 100x). 

(a) pedunculado e (b) ciliados livre-natante. 
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Figura 4.17 (cont.) – Microscopia do reator alimentado com lixiviado ozonizado (aumento 

100x). (c) e (f) pedunculados; (d) ciliados livre-natante e (e) floco de lodo. 

 

 A Figura 4.17 ilustra a boa qualidade do lodo nos primeiros dias de operação do 

sistema. Nos primeiros 25 dias de tratamento pode-se observar que o lodo apresentou uma 

boa qualidade, com flocos firmes e com a presença de alguns microrganismos como 

pedunculados (Figura 4.17a) e ciliados (Figura 4.17b). Com o passar dos dias o lodo foi 

perdendo sua qualidade e ocorreu a redução das bactérias filamentosas e da comunidade 

microbiana, devido a isso houve uma adição de lodo no 50° dia de operação do sistema, 

como citado anteriormente. A microscopia ilustrada pelas Figuras 4.17c e 4.17d foram 

realizadas após a adição de lodo no sistema e apresentam um lodo firme e denso, com 

formação de flocos e com alguns microrganismos presentes pedunculados e ciliados 

Figuras 4.17c e 4.17d, respectivamente.  Porém, ao final do processo de tratamento o lodo 

perdeu suas boas características apresentando uma estrutura menos densa com pouco ou 

quase nenhum floco e com escassez de microrganismos, como mostram as Figuras 4.17e e 

4.17f. 

(c) (d) 

(e) (f) 
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 Pela microscopia ilustrada na Figura 4.17, pode-se supor que o lodo biológico do 

reator alimentado com lixiviado ozonizado sofreu algum tipo de inibição que impediu o 

crescimento de microrganismos e afetou a sua boa qualidade. Tal fato pode ser um 

indicativo de que o lixiviado, mesmo após o processo de ozonização, ainda apresentou 

matéria orgânica recalcitrante e alguns compostos que podem ser tóxicos a comunidade 

microbiana causando uma baixa eficiência de DQO ao final do processo de lodos ativados.    

 Pelos resultados obtidos com relação a eficiência de remoção da DQO, em ambos os 

reatores (1-alimentado com lixiviado bruto e 2-alimentado com lixiviado ozonizado), pode-

se concluir que o processo biológico não apresentou o desempenho esperado no tratamento 

do lixiviado bruto e após o pré-tratamento pelo processo de ozonização. O sistema de lodos 

ativados não removeu, de forma eficiente, a matéria orgânica presente no lixiviado. Tal 

resultado sugere que a aplicação do pré-tratamento de ozonização ao lixiviado bruto não foi 

eficiente para melhorar o desempenho do sistema de lodos ativados. Avaliando-se as 

microscopias verificou-se que a comunidade microbiana não se adaptou ao lixiviado, tanto 

o bruto quanto o pré-tratado pelo processo de ozonização e que o lodo perdeu sua boa 

qualidade além de perda da diversidade dos microrganismos presentes, em relação ao lodo 

inicial, ao longo do período de operação do sistema de lodos ativados. 

  

 4.5.2.2 – Etapa B 

 

 Com a finalidade de se investigar mais o processo de tratamento biológico, optou-se 

por iniciar um novo sistema de lodos ativados utilizando uma nova amostra de lodo 

biológico. Nesse novo processo a biomassa foi aclimatada pelo período de, 

aproximadamente, 55 dias, com a finalidade de se obter um melhor desempenho do 

sistema. Os reatores foram alimentados, até o 24° dia, com 60% de lixiviado e 40% de 

esgoto, do 25° ao 55° dia os reatores foram alimentados com 80% de lixiviado e 20% de 

esgoto e após o 55° os reatores foram alimentados com 100% de lixiviado. 

 Foram utilizados dois reatores em regime continuo sendo, o reator 1 alimentado 

com lixiviado bruto e o reator 2 alimentado com lixiviado pré-tratado pelo processo de 

ozonização (dosagem de 0,06 g.L
-1

 de ozônio durante 15 minutos de reação). Devido ao 
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reator 2, reator alimentado com lixiviado pré-tratado pelo processo de ozonização, 

apresentar uma diminuição no seu desempenho, após o 75° dia, a sua alimentação foi 

modificada e a partir daí, utilizou-se um lixiviado ozonizado com uma dosagem de ozônio 

de 0,06 g.L
-1

 durante 30 minutos de reação. O sistema operou com TRH de 24 horas e 

durante, aproximadamente, 120 dias. 

 As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam, respectivamente, o monitoramento da DQO na 

entrada e na saída do reator 1 (lixiviado bruto) e do reator 2 (lixiviado pré-tratado pelo 

processo de ozonização) e o acompanhamento das eficiências de remoção deste parâmetro, 

nos mesmos reatores, durante o tempo de operação do sistema. 

 

  

Figura 4.18 – Monitoramento dos valores de DQO bruta no: (a) reator 1 (lixiviado bruto) na 

etapa B. * FEEMA atual INEA – DZ – 205. R – 5. 

 

Período de Aclimatação 

(a) 

250 

* 



 94 

  

Figura 4.18 (cont.) – Monitoramento dos valores de DQO bruta no: (b) reator 2 (lixiviado 

pré-tratado pelo processo de ozonização) na etapa B. * FEEMA atual INEA – DZ – 205. R 

– 5. 

 

  Na Figura 4.18 (a) verificou-se que a DQO de entrada no reator 1 (lixiviado bruto) 

apresentou uma faixa de oscilação de 850 – 2500 mg.L
-1

. Porém, após o período de 

aclimatação (primeiros 55 dias), mesmo com o valor da DQO de entrada do reator variando 

de 1000 a 2200 mg.L
-1

 a faixa de DQO na saída do reator se manteve praticamente 

constante e menor em relação a DQO de saída do reator durante o período de aclimatação. 

A faixa de DQO na entrada do reator 2 (lixiviado pré-tratado pelo processo de ozonização) 

foi praticamente a mesma apresentada no reator alimentado com lixiviado bruto, 850 – 

2300 mg.L
-1

, como ilustrado pela Figura 4.18 (b). A diferença entre o valor de DQO na 

entrada e na saída do reator alimentado com lixiviado pré-tratado pelo processo de 

ozonização apresentou um aumento após o período de aclimatação do sistema e esse 

aumento foi mais expressivo a partir do 80° dia de operação do sistema após a aplicação de 

lixiviado ozonizado com 0,06 g.L
-1

 de ozônio durante 30 minutos de reação na alimentação 

do reator, obtendo um teor de DQO de saída variando na faixa de 360 a 600 mg.L
-1

 (Figura 

4.18 (b)). 

 

Período de Aclimatação [O3] = 3,6 g/L 

t = 30 min 

[O3] = 3,6 g/L 

t = 15 min 

(b) 

250 

* 
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Figura 4.19 – Remoção da DQO bruta no: (a) reator 1 (lixiviado bruto) e (b) reator 2 

(lixiviado pré-tratado pelo processo de ozonização) na etapa B. 

 

 Pela Figura 4.19 (a) observou-se que ocorreu uma variação na eficiência de 

remoção da DQO durante o período de aclimatação do sistema e que no 30° dia de 

operação do sistema, aproximadamente, houve uma diminuição brusca na eficiência de 

remoção desse parâmetro causada, possivelmente, por uma redução da biomassa presente 

Período de Aclimatação 

Período de Aclimatação [O3] = 3,6 g/L 

t = 30 min 

[O3] = 3,6 g/L 

t = 15 min 

(a) 

(b) 
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no reator alimentado com lixiviado bruto. Após o período de aclimatação o sistema 

alcançou uma eficiência de remoção de DQO média de 60%. O processo apresentou um 

melhor desempenho comparado com o implementado anteriormente sem o período de 

aclimatação. 

 Na Figura 4.19 (b) observou-se que o sistema alimentado com lixiviado pré-tratado 

pelo processo de ozonização apresentou uma eficiência de remoção da DQO praticamente 

constante (  35%) do 20° ao 55° dia de operação do processo (durante a aclimatação). 

Após o período de aclimatação, houve um aumento na eficiência de remoção da DQO 

(50%), porém após o 75º dia de operação do sistema a eficiência de remoção da DQO 

voltou a cair. Devido a essa redução na eficiência de remoção da DQO, a alimentação do 

sistema foi alterada. A partir do 80° dia, com o aumento do tempo de ozonização aplicado 

ao lixiviado bruto, a eficiência de remoção da DQO alcançou uma faixa de 70 a 75%. Os 

resultados de remoção da DQO obtidos (Figura 4.19 (b)), mostraram que um aumento no 

tempo de ozonização pode ter levado a um aumento na concentração de compostos 

biodegradáveis que são mais facilmente assimiláveis pelos microrganismos melhorando a 

eficiência do sistema de lodos ativados. 

 Apesar do processo ter alcançado uma melhor eficiência de remoção de DQO em 

relação ao sistema anterior (sem o período de aclimatação – etapa A), pode-se observar na 

Figura 4.18 que o sistema de tratamento aplicado ao lixiviado bruto e ao lixiviado pré-

tratado pelo processo de ozonização não foi eficiente para enquadrar o teor da DQO 

presente no lixiviado ao nível permitido pela legislação (250 mg.L
-1

). 

 Também, foi realizado o acompanhamento do nitrogênio amoniacal da entrada e da 

saída de ambos os reatores e os resultados estão apresentados na Figura 4.20 (a) e (b). 
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Figura 4.20 – Acompanhamento do nitrogênio amoniacal no: (a) reator 1(lixiviado bruto) e 

(b) reator e 2 (lixiviado pré-tratado pelo processo de ozonização) na etapa B. 

 

 Observou-se na Figura 4.20 (a) que a concentração do nitrogênio amoniacal na 

entrada do reator alimentado com lixiviado bruto variou na faixa de 700 – 1700 mg.L
-1

. A 

variação desse parâmetro no reator alimentado com lixiviado pré-tratado pelo processo de 

Período de Aclimatação 

Período de Aclimatação [O3] = 3,6 g/L 

t = 15 min 

[O3] = 3,6 g/L 

t = 30 min 

(a) 

(b) 
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ozonização ficou na faixa de 600 – 1500 mg.L
-1

, como ilustrado pela Figura 4.20 (b). A 

concentração de nitrogênio amoniacal em uma faixa mais baixa na alimentação do reator 2 

pode ter sido obtida devido ao arraste por ar ocorrido no processo de ozonização. O 

processo não apresentou eficiência significativa na remoção de nitrogênio amoniacal. Ao 

final do tratamento de lodos ativados, para os dois reatores (1 e 2), a concentração de 

nitrogênio amoniacal continuou alta, sendo 615 mg.L
-1

 para o reator 1 e 435 mg.L
-1

 para o 

reator 2.  

 O acompanhamento do teor de SSV nos reatores 1 (lixiviado bruto) e 2 (lixiviado 

pré-tratado pelo processo de ozonização) foi realizado durante o período de operação do 

sistema na etapa B e está ilustrado na Figura 4.21. 

 

 

 

Figura 4.21 – Monitoramento do teor de SSV dos reatores 1 e 2 na etapa B. 

 

 Pela Figura 4.21 é possível observar que houve uma redução da biomassa nos 

primeiros dias de operação do sistema indicado pela diminuição do teor de SSV. Foi 

realizada uma adição de lodo no 30° dia em ambos os reatores. Porém, pode-se observar 

que mesmo após o período de aclimatação a quantidade de sólidos (SSV) foi reduzindo ao 

longo do período de operação do sistema. 

Adição de lodo 

Período de Aclimatação 
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 A remoção do teor de sólidos suspensos totais (SST) do efluente alimentado aos 

reatores foi determinada e apresentou uma remoção na faixa de 20 a 60% no reator 

alimentado com lixiviado bruto e uma remoção de 30 a 60% para o reator alimentado com 

lixiviado ozonizado. 

     

 4.5.2.1.2 – Microscopia da etapa B 

 

 Observações microscópicas do lodo proveniente da ETE foram realizadas antes de 

iniciar a operação do sistema de lodo ativados. A Figura 4.22 apresenta a microscopia do 

lodo biológico utilizado nos reatores 1 e 2 na etapa B. 

  

  

  

Figura 4.22 – Microscopia do lodo biológico (aumento 100x). (a) floco de lodo; (b) ciliado 

livre-natante; (c) rotífero; (d) pedunculado. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 É possível observar, pela Figura 4.22, que o lodo apresentava boa qualidade, com 

flocos firmes e compactos e com a presença de organismos filamentosos garantindo a boa 

estrutura do floco. A estrutura do floco pode ser observada na Figura 4.22a e alguns 

microrganismos presentes no lodo biológico estão ilustrados nas demais fotografias: ciliado 

(Trochilia) (Figura 4.22b), rotífero (Figura 4.22c) e pedunculado (Figura 4.22d). 

 Foi realizado o acompanhamento da biomassa presente nos reatores ao longo do 

período de operação do sistema. As análises microscópicas mostram as possíveis alterações 

na qualidade do lodo e na composição microbiana causadas pelo lixiviado. 

 A Figura 4.23 mostra a microscopia do reator alimentado com lixiviado bruto ao 

longo do período de duração do processo. 

 

    

  

Figura 4.23 – Microscopia do reator alimentado com lixiviado bruto (aumento 100x). (a) 

floco de lodo; (b), (c), (d) ciliados livre-natante. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 4.23 (cont.) – Microscopia do reator alimentado com lixiviado bruto (aumento 

100x). (g) floco de lodo; (e), (f) e (h) ciliados livre-natante. 

 

 Pela análise microscópica realizada no lodo do reator alimentado com lixiviado 

bruto pode-se observar que o lodo biológico apresentou uma boa estrutura com a presença 

de microrganismos filamentosos e formação de flocos densos e firmes até 

aproximadamente, o 75° dia de operação do sistema (Figuras 4.23a, 4.23b, 4.23c, 4.23d e 

4.23e). Após esse período (Figuras 4.23f, 4.23g e 4.23h), o lodo foi perdendo sua qualidade 

tornando-se fraco e menos denso, possivelmente devido a redução do teor de SSV no reator 

(Figura 4.21), porém foi verificada a presença de microrganismos durante todo o período de 

operação do sistema de tratamento. Foi possível visualizar a presença de ciliados livres 

como ilustrado nas Figuras 4.23b, 4.23c, 4.23d, 4.23e, 4.23f e 4.23h. 

 Pelos resultados obtidos das análises microscópicas realizadas durante a operação 

do sistema, mostradas pela Figura 4.23, verifica-se que o lodo biológico sofreu uma 

pequena inibição ilustrada pela perda da qualidade do lodo no reator indicando que o 

lixiviado é composto de matéria orgânica recalcitrante e/ou apresenta compostos tóxicos a 

(e) (f) 

(g) (h) 
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comunidade microbiana utilizada. Porém, foi uma inibição menor em relação a que ocorreu 

no sistema operado anteriormente (etapa A – lixiviado bruto) e pode ter ocorrido devido a 

implementação do período de aclimatação da biomassa. Tal período de adaptação pode ter 

contribuído para o aumento na eficiência de remoção de DQO ao final da operação do 

sistema, em torno de 60%. 

 Foi realizado o acompanhamento da biomassa presente no reator alimentado com 

lixiviado pré-tratado pelo processo de ozonização, durante o período de operação do 

sistema de lodos ativados conforme ilustrado na Figura 4.24. 

 

  

  

Figura 4.24 – Microscopia do reator alimentado com lixiviado ozonizado (aumento 100x). 

(a) e (c) pedunculados; (b) rotífero; (d) ciliados livre-natante. 

 

(d) (c) 

(b) (a) 
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Figura 4.24 (cont.) – Microscopia do reator alimentado com lixiviado ozonizado (aumento 

100x). (e) e (h) ciliados livre-natante; (f) floco de lodo; (g) pedunculados. 

 

 Verificou-se, pela Figura 4.24, que o lodo presente no reator alimentado com 

lixiviado pré-tratado pelo processo de ozonização manteve uma qualidade satisfatória 

durante quase todo o período de operação do sistema. O lodo apresentou uma boa 

característica com a presença de alguns microrganismos filamentosos formando alguns 

flocos e uma comunidade microbiana um pouco diversificada. A microscopia revelou a 

presença de pedunculados fixos (Figuras 4.24a, 4.24c e 4.24g), ciliados (Figuras 4.24c, 

4.24e e 4.24h) e rotífero (Figura 4.24d). A Figura 4.24f apresenta o floco de lodo. 

  A análise microscópica mostrou que, apesar da presença de pedunculado e ciliado, 

o lodo foi perdendo sua qualidade tornando-se fraco e menos denso a partir do 100° dia de 

operação do sistema, conforme ilustrado nas Figuras 4.24g e 4.24h e podendo ser 

confirmada pela queda do teor de SSV (Figura 4.21).   

(h) (g) 

(f) (e) 
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 Pode-se supor pelos resultados de eficiência de remoção de DQO obtido nos dois 

reatores estudados (1-alimentado com lixiviado bruto e 2-alimentado com lixiviado 

ozonizado), que o período de aclimatação da biomassa aplicado fez com que o desempenho 

do processo de lodos ativados aumentasse satisfatoriamente em comparação com sistema 

anterior (etapa A). O reator alimentado com lixiviado bruto apresentou uma eficiência de 

remoção de DQO na faixa de 60-65% e o reator alimentado com lixiviado pré-tratado pelo 

processo de ozonização apresentou uma faixa de 70-75% de remoção de DQO ao final do 

período de operação do sistema de lodos ativados. 

 Apesar do aumento na eficiência de remoção da DQO obtida no processo de lodos 

ativados o resultado não foi o esperado uma vez que ambas as etapas (A e B) não 

conseguiram enquadrar o teor da DQO presente no lixiviado ao nível permitido pela 

legislação (250 mg.L
-1

). Segundo AQUINO (2003) a DQO residual de um efluente 

proveniente de um tratamento biológico é constituída de vários compostos orgânicos como: 

substrato residual degradável, compostos refratários presentes no afluente que saem 

intactos do sistema de tratamento, compostos intermediários (ácidos graxos voláteis) e 

compostos microbianos solúveis produzidos pela biomassa durante o tratamento. 

 Estudos de alguns pesquisadores demonstram que a maior parte da DQO residual 

em sistemas de tratamento biológico é devido a produtos microbianos solúveis que foram 

excretados para desempenhar alguma função microbiana como: para estabelecer a 

concentração de equilíbrio, para auxiliar a absorção de nutrientes, para proteção contra a 

toxicidade, crescimento da biomassa ou devido a lise celular. (PARKIN et al., (1981b); 

EMERY (1982); KUO et al., (1996); LASPIDOU et al., (2002) e BARKER et al., (1999)). 

 Assim, pode-se supor que ocorreu a remoção da DQO presente no afluente, porém, 

devido a formação da DQO residual em sistemas de tratamento biológico, o efluente 

apresentou uma elevada DQO ao final do processo. 

 Vale ressaltar ainda que, em lixiviados, o valor da DQO sofre a interferência da 

elevada quantidade de compostos inorgânicos presentes, conforme citado anteriormente. 

 Fazendo uma comparação com os testes de tratabilidade os resultados obtidos na 

etapa B reforçam a necessidade de um período de adaptação da biomassa no início do 
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tratamento biológico para a obtenção de uma melhor eficiência de remoção da matéria 

orgânica presente no lixiviado.    

 Os resultados obtidos na etapa B reforçam a necessidade de um período de 

adaptação da biomassa no início do tratamento biológico para a obtenção de uma melhor 

eficiência de remoção da matéria orgânica presente no lixiviado. Esses resultados 

concordam com o ensaio de tratabilidade apresentado no item 4.5.1, uma vez que nos 

ensaios de tratabilidade o lodo foi lentamente adaptado, aumentando-se de 10 em 10% a 

porcentagem do lixiviado no reator. Os resultados obtidos na etapa B (adaptação mais 

lenta) foram melhores que aqueles obtidos na etapa A (rápida adaptação), comprovando 

que a fase de adaptação da biomassa ao lixiviado é extremamente necessária. 

 

4.6 – Ensaios de toxicidade 

  

 Realizou-se a avaliação da toxicidade do lixiviado bruto, lixiviado ozonizado, 

lixiviado após o processo de arraste de nitrogênio amoniacal e do lixiviado após o 

tratamento com o sistema de lodos ativados. A Tabela 4.5 mostra os resultados obtidos nos 

testes de toxicidade. 

 

Tabela 4.5 – Resultados dos testes de toxicidade aplicados às amostras de lixiviado bruto e 

tratado. 

Organismo teste Danio rerio 

Amostras 
CL50 (%) 

24 horas 48 horas 

Lixiviado bruto 3,99 3,99 

lixiviado ozonizado ([O3] = 0,06 g.L
-1

 e Treação= 30 min) 4,12 4,12 

lixiviado após remoção de nitrogênio amoniacal 35,35 28,71 

lixiviado após o tratamento biológico R1 15,38 15,38 

lixiviado após o tratamento biológico R2 32,98 32,98 

R1 – Reator alimentado com lixiviado bruto 

R2 – Reator alimentado com lixiviado ozonizado ([O3] = 0,06 g.L
-
1 e Treação= 30 min) 
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 Pelos resultados apresentados na Tabela 4.5 observou-se que o lixiviado bruto se 

apresentou bastante tóxico necessitando assim a aplicação de tratamentos adequados antes 

do seu despejo no meio ambiente. Além disso, as amostras de lixiviado após o processo de 

ozonização apresentaram, praticamente, a mesma toxicidade do lixiviado bruto indicando 

que o processo de ozonização não removeu a sua toxicidade.  

 O lixiviado após o processo de arraste de nitrogênio amoniacal apresentou uma 

diminuição moderada da toxicidade. O que permite dizer que o nitrogênio amoniacal é uma 

substância que contribui para a toxicidade do lixiviado. O lixiviado, após o processo de 

remoção de nitrogênio amoniacal atingiu uma concentração de 13 mg.L
-1

. Contudo, supõe-

se que a toxicidade do lixiviado não é somente devido à amônia, visto que a toxicidade não 

foi totalmente removida com a redução da concentração da amônia. Essa toxicidade pode 

também estar ligada a outros compostos presentes no lixiviado. 

 SILVA (2002), realizou testes de toxicidade utilizando o organismo Danio rerio em 

amostras de lixiviado bruto proveniente do Aterro Metropolitano de Gramacho e obteve 

CL50(%) de 2,24 submetendo o organismo teste a 48 horas de exposição. Neste estudo, 

foram utilizados outros organismos para avaliar a toxicidade do lixiviado bruto obtendo-se 

para a Artemia salina CL50(%) 11,89, para a Daphnia similis CE50(%) 2,26 e para a 

bactéria luminescente Vibrio fisheri CE50(%) 15,02. 

 A amostra de lixiviado após o tratamento biológico de lodos ativados e pré-tratada 

com o processo de ozonização apresentou uma toxicidade menor em relação à amostra de 

lixiviado bruto tratada apenas pelo processo de lodos ativados. Tal fato pode ter ocorrido 

devido ao reator 2 ser alimentado com uma concentração de compostos biodegradáveis 

maior em função do pré-tratamento pelo processo de ozonização, facilitando assim a 

remoção de parte da toxicidade do lixiviado pelo consórcio microbiano. Esses resultados 

concordam com o melhor desempenho observado no reator que tratou o efluente ozonizado 

com maiores dosagens de ozônio (Figura 4.19 (b)). 
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CAPÍTULO 5 
 
 

Conclusões e Sugestões 

 

 

Pelos resultados obtidos nos testes de caracterização do lixiviado verificou-se, a 

partir da razão DQO/COD, que o valor da DQO pode ser influenciado pela presença de 

compostos inorgânicos e que, em função disso, a relação DQO/DBO5 não é muito indicada 

para avaliar a sua biodegradabilidade. Assim, como a eficiência de muitos processos de 

tratamento são baseadas nesse parâmetro, os processos de tratamento de lixiviado podem 

não alcançar os resultados esperados. Essas observações concordam com a baixa eficiência 

do processo biológico, uma vez que foram utilizadas amostras com boas e ruins relações 

DQO/DBO5, ou seja, amostras com boa probabilidade de biodegradabilidade e outras não. 

Baixas remoções de DQO foram alcançadas nos ensaios de coagulação/floculação. 

Os resultados obtidos mostraram que os coagulantes orgânicos tiveram um desempenho 

melhor de remoção da DQO em comparação com os coagulantes inorgânicos. No entanto, 

as remoções variaram muito de amostra para amostra, de forma a concluir que esse pré-

tratamento foi considerado inadequado no caso desse lixiviado. 

Entre as condições aplicadas no tratamento físico-químico a que apresentou melhor 

resultado, em termos de remoção de DQO, foi com a aplicação do coagulante Tanfloc SL, 

polieletrólito catiônico em pH 7 (remoção de 30%). 

O processo de remoção de nitrogênio amoniacal por arraste com ar diminuiu a 

concentração de nitrogênio amoniacal de 3.945 mg.L
-1

 para 43 mg.L
-1

 após 4 dias de 

tratamento e em pH 12. A remoção de nitrogênio amoniacal promoveu a redução da 

toxicidade do lixiviado, fato comprovado pelo ensaio de toxicidade. 

Os resultados do processo de ozonização apresentaram uma baixa eficiência na 

remoção de DQO e COD indicando que, mesmo utilizando altas doses de ozônio, não 

ocorreu a mineralização significativa dos compostos orgânicos. Porém, através do processo 

de ozonização houve um aumento na concentração de compostos biodegradáveis, indicado 

pelo parâmetro DBO5, devido a oxidação de algumas substâncias recalcitrantes presentes 
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no lixiviado. A ozonização foi responsável pela alta remoção de cor do lixiviado (98%) 

devido ao ataque direto do ozônio a compostos aromáticos ou com ligações duplas que são 

responsáveis pela sua coloração. 

O ensaio de tratabilidade apresentou uma eficiência de remoção de matéria 

orgânica, monitorada pela redução de DQO, na faixa de 80 a 86%. A maior eficiência de 

remoção (86%) foi obtida no ensaio que utilizou lixiviado pré-tratado pelo processo de 

ozonização, provavelmente devido ao aumento da concentração de compostos 

biodegradáveis que são mais facilmente assimiláveis pelo consórcio microbiano. No 

entanto, há de se considerar que o erro estimado para as análises de DQO é de 10% o que 

torna as remoções de DQO para as diferentes amostras muito próximas. 

Com base nas análises microscópicas realizadas, observou-se que o lodo apresentou 

características satisfatórias com flocos de boa qualidade, denso e compacto e com a 

presença de microrganismos, mesmo sendo submetido a 100% de lixiviado. 

O processo biológico de lodos ativados avaliado no tratamento do lixiviado 

apresentou, na etapa A, uma baixa eficiência de remoção de DQO e a análise do teor de 

SSV nos reatores mostra que houve uma perda de biomassa durante o período de operação 

do sistema. Pela análise microscópica verificou-se que o lodo biológico, de ambos os 

reatores, sofreu algum tipo de inibição que impediu o crescimento de microrganismos e 

afetou a sua boa qualidade. 

Pode-se atribuir o baixo desempenho do sistema a alta concentração de compostos 

recalcitrantes presentes no lixiviado, a sua baixa biodegradabilidade além de sua alta 

concentração de nitrogênio amoniacal que contribui para elevar a sua toxicidade afetando o 

metabolismo dos microrganismos impedindo a degradação da matéria orgânica. 

O sistema de lodos ativados implementado na etapa B apresentou um desempenho 

melhor, em ambos os reatores, na eficiência de remoção de DQO. As análises 

microscópicas do lodo biológico do reator alimentado com lixiviado bruto mostraram que 

houve uma pequena inibição da biomassa indicando que o lixiviado é composto de matéria 

orgânica recalcitrante e apresenta compostos tóxicos ao consórcio microbiano. A 

microscopia realizada no lodo biológico do reator alimentado com lixiviado pré-tratado 

pelo processo de ozonização mostrou um lodo com qualidade satisfatória, com a presença 
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de alguns microrganismos filamentosos formando alguns flocos e uma comunidade 

microbiana um pouco diversificada. 

Supõe-se, com base nos resultados de eficiência de remoção de DQO obtido nos 

dois reatores estudados, que o período de aclimatação da biomassa realizado permitiu um 

aumento satisfatório do desempenho do tratamento biológico em comparação com o 

sistema anterior (etapa A). O reator alimentado com lixiviado bruto apresentou uma 

eficiência de remoção de DQO na faixa de 60-65% e o reator alimentado com lixiviado pré-

tratado pelo processo de ozonização apresentou uma faixa de 70-75% de remoção de DQO 

ao final do período de operação do sistema de lodos ativados. 

 Apesar disso, o processo de lodos ativados não apresentou o resultado esperado uma 

vez que ambas as etapas (A e B) não conseguiram enquadrar o teor da DQO presente no 

lixiviado ao nível permitido pela legislação (250 mg.L
-1

). 

 O ensaio de toxicidade realizado com o peixe Danio rerio mostrou que o lixiviado 

bruto é bastante tóxico e, por isso, necessita de tratamentos adequados antes do seu despejo 

no meio ambiente e que as amostras de lixiviado pré-tratadas pelo processo de ozonização 

apresentaram, praticamente, a mesma toxicidade do lixiviado bruto mostrando que o 

processo de ozonização não removeu a sua toxicidade. 

 O teste de toxicidade aplicado ao lixiviado submetido ao processo de remoção de 

nitrogênio amoniacal por arraste com ar apresentou como resultado uma diminuição 

moderada da toxicidade permitindo supor que o nitrogênio amoniacal é uma substância que 

contribui para a toxicidade do lixiviado. A menor toxicidade foi encontrada na amostra de 

lixiviado pré-tratada pelo processo de ozonização e após o tratamento biológico de lodos 

ativados. O resultado obtido pode ser devido a um aumento na concentração de compostos 

biodegradáveis alcançado pelo pré-tratamento, facilitando a remoção de parte da toxicidade 

do lixiviado pelo consórcio microbiano. 

 

  

 

 



 110 

As seguintes sugestões podem ser aplicadas a estudos futuros: 

 

 Quanto à caracterização do lixiviado, sugere-se que seja realizada uma análise mais 

detalhada que forneçam informações sobre o tipo de tratamento a ser utilizado e a sua 

possível eficiência de tratamento.    

 Outros processos podem ser avaliados, como Fenton, com o objetivo de aumentar a 

biodegradabilidade desse lixiviado. 

 Realizar o tratamento biológico do lixiviado após o arraste de amônia, pois embora 

no ensaio de tratabilidade não tenha sido observado diferenças significativas na remoção da 

DQO nas amostras com e sem remoção de amônia, os ensaios de toxicidade revelaram a 

sua redução nas amostras após o arraste da amônia. 

 Uma melhor avaliação da toxicidade desse lixiviado deve ser realizada através da 

utilização de outros organismos padrões e da verificação dos efeitos crônicos.   
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ANEXO 
 

 

7.1 – Anexo I 

 

 Tabelas dos ensaios de coagulação/floculação. 

 

Testes de coagulação/floculação usando FeCl3 

Ensaio pH [Coagulante] (mg/L) [polieletrólito] (mg/L) Polieletrólito 

  7,6       

1 4,02 500 5 Catiônico 

2 5,05 500 5 Catiônico 

3 6,05 500 5 Catiônico 

4 7,05 500 5 Catiônico 

5 8,97 500 5 Catiônico 

6 9,98 500 5 Catiônico 

7 7,6 200 5 Catiônico 

8 7,6 350 5 Catiônico 

9 7,6 500 5 Catiônico 

10 7,6 650 5 Catiônico 

11 7,6 800 5 Catiônico 

12 7,6 950 5 Catiônico 

13 7,6 500 2 Catiônico 

14 7,6 500 3,5 Catiônico 

15 7,6 500 5 Catiônico 

16 7,6 500 6,5 Catiônico 

17 7,6 500 8 Catiônico 

18 7,6 500 9,5 Catiônico 

19 7,6 200 5 Catiônico 

20 7,6 350 5 Catiônico 

21 7,6 500 5 Catiônico 

22 7,6 650 5 Catiônico 

23 7,6 800 5 Catiônico 

24 7,6 950 5 Catiônico 
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Testes de coagulação/floculação usando Al2(SO4)3 

Ensaio pH [Coagulante] (mg/L) [polieletrólito] (mg/L) Polieletrólito 

  7,5     

1 4,02 500 5 Catiônico 

2 5 500 5 Catiônico 

3 6 500 5 Catiônico 

4 7 500 5 Catiônico 

5 9 500 5 Catiônico 

6 9,99 500 5 Catiônico 

7 7,5 200 5 Catiônico 

8 7,5 350 5 Catiônico 

9 7,5 500 5 Catiônico 

10 7,5 650 5 Catiônico 

11 7,5 800 5 Catiônico 

12 7,5 950 5 Catiônico 

13 7,5 500 2 Catiônico 

14 7,5 500 3,5 Catiônico 

15 7,5 500 5 Catiônico 

16 7,5 500 6,5 Catiônico 

17 7,5 500 8 Catiônico 

18 7,5 500 9,5 Catiônico 

19 7,5 500 2 Aniônico 

20 7,5 500 3,5 Aniônico 

21 7,5 500 5 Aniônico 

22 7,5 500 6,5 Aniônico 

23 7,5 500 8 Aniônico 

24 7,5 500 9,5 Aniônico 
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Testes de coagulação/floculação usando Tanfloc SG 

Ensaio pH [Coagulante] (mg/L) [polieletrólito] (mg/L) Polieletrólito 

  7,6     

1 4 500 5 Catiônico 

2 5,02 500 5 Catiônico 

3 6,05 500 5 Catiônico 

4 7,02 500 5 Catiônico 

5 9 500 5 Catiônico 

6 10 500 5 Catiônico 

7 5 100 5 Catiônico 

8 5 250 5 Catiônico 

9 5 400 5 Catiônico 

10 5 550 5 Catiônico 

11 5 700 5 Catiônico 

12 5 850 5 Catiônico 

13 5 500 2 Catiônico 

14 5 500 3,5 Catiônico 

15 5 500 5 Catiônico 

16 5 500 6,5 Catiônico 

17 5 500 8 Catiônico 

18 5 500 9,5 Catiônico 

19 5 500 2 Aniônico 

20 5 500 3,5 Aniônico 

21 5 500 5 Aniônico 

22 5 500 6,5 Aniônico 

23 5 500 8 Aniônico 

24 5 500 9,5 Aniônico 
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Testes de coagulação/floculação usando Tanfloc SL 

Ensaio pH [Coagulante] (mg/L) [polieletrólito] (mg/L) Polieletrólito 

 7,6    

1 4 500 5 Catiônico 

2 5,08 500 5 Catiônico 

3 6 500 5 Catiônico 

4 7,02 500 5 Catiônico 

5 9 500 5 Catiônico 

6 10 500 5 Catiônico 

7 7 200 5 Catiônico 

8 7 350 5 Catiônico 

9 7 500 5 Catiônico 

10 7 650 5 Catiônico 

11 7 800 5 Catiônico 

12 7 950 5 Catiônico 

13 7 350 2 Catiônico 

14 7 350 3,5 Catiônico 

15 7 350 5 Catiônico 

16 7 350 6,5 Catiônico 

17 7 350 8 Catiônico 

18 7 350 9,5 Catiônico 

19 7 350 2 Aniônico 

20 7 350 3,5 Aniônico 

21 7 350 5 Aniônico 

22 7 350 6,5 Aniônico 

23 7 350 8 Aniônico 

24 7 350 9,5 Aniônico 
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